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Introduccion

El sector de la construccién impacta directamente en la economia de una sociedad. Un pais
que invierte recursos para sus vias dinamiza el comercio, genera empleo, y mejora la calidad de
vida en cada uno de sus habitantes.

Colombia trabaja en inversiones viales que permitan la modernizacion y comunicacion
entre sectores productivos, corredores arteriales y centros poblacionales de manera eficiente; es
una realidad que en pleno siglo XXI el pais tiene un gran nimero de poblaciones incomunicadas,
por la inexistencia o deterioro de los corredores viales ubicados a lo largo del territorio nacional.

Una via en mal estado dificulta el acceso a servicios de primera necesidad como la salud y
la educacion; a su vez perjudica la integridad de los vehiculos acrecentando el consumo de
combustible y disminuyendo la vida Gtil de los mismos (ECOASFALT, 2019).

La ingenieria civil es la disciplina encargada de liderar, y ejecutar proyectos en materia de
vias que permitan solucionar las problematicas descritas. Las obras ejecutadas deben cumplir
con los alcances, especificaciones y directricespactadas contractualmente durante la etapa de
formulacién. La naturaleza de los proyectos y los desafios presentados a la ingenieria ha
incentivado la busqueda de materiales, herramientas y procedimientos que permitan construir
corredores viales con alto impacto y la mayor vida Gtil posibles.

La tecnologia es una herramienta durante la etapa de formulacion de un proyecto permite
optimizar los procedimientos, mejorar los disefios y minimizar el margen de error en
procedimientos que puedan presentar errores de tipo humano, con el fin de obtener los mejores
resultados posibles ante los objetivos propuestos

Uno de los ejemplos de la importancia de la tecnologia en el contexto planteado es la
creacion de softwares que permiten apoyar el disefio de pavimentos durante un proyecto vial.

Generar una guia como mecanismo de apoyo en software de disefio de pavimentos, surge
como una herramienta que promueve aptitudes en los profesionales en formacion de la
Universidad Pontificia Bolivariana que les permitan ser competitivos en el mercado profesional y
trabajar en proyectos de alto impacto.

Durante la etapa de pregrado los estudiantes trabajan a profundidad en la teoria
concerniente a los diferentes métodos existentes para el disefio de pavimentos, pero no profundizan

en las diferentes herramientas tecnologicas que se atusan como apoyo durante la ejecucion de
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proyectos viales y robustecer las competencias adquiridas, a raiz de la falta de metodologias y

guias de apoyo que les permitan ejecutar los software que ya han escuchado nombrar.
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1. Conceptos

Disefio de pavimento: Es el proceso de desarrollo de la combinacion méas econémica de
capas de pavimentos teniendo en cuenta el tipo de material y espesor que se adapte a la fundacion
del pavimento (subrasante) y las cargas del trafico al cual estard sometido durante un periodo de
disefio establecido (Implementation of the ASSHTO Pavement Designd Procedures into
Multi-PAVE)

Pavimento: Estructura compuesta por capas de materiales seleccionados que periten
aumentar la capacidad de carga de un terreno y que se construyen para ofrecer comodidad,
seguridad y economia al transito de vehiculos en carretera, y consta de las siguientes capas: capa
de rodamiento, capas de base (base y subbase) y subrasantes (Suelo compactado y suelo natural)
(Pavements, 2016)

Pavimento bituminoso (o asfaltico): Es aquel pavimento en el cual su capa superior esta
compuesta por material bituminoso o asfaltico (Pavement Interactive, 2021). Dentro de este tipo
de pavimento se encuentran: el pavimento flexible, el pavimento semirrigido y el pavimento Full
Depth.

Pavimento rigido: Es aquel pavimento en el cual su capa superior estd compuesta por
concreto hidraulico. Dentro de este tipo de pavimento se encuentran: el pavimento de losas sin
refuerzo, el pavimento de losas con refuerzo continuo y el pavimento de losas con refuerzo
estructural.

Capa de rodamiento (Capa de superficie): Es la capa estructural o capa superficie que
sirve, también, como capa de desgaste. Esta capa esta directamente expuesta al trafico y a las
condiciones ambientales y soporta directamente el trafico vehicular.

Capa base: Es la capa que se encuentra debajo la capa de rodamiento (Capa de
superficie), generalmente se construye con grava de buena calidad o agregados de triturados,
usualmente se considera como la capa estructural mas importante de un pavimento. Esta capa
asegura una distribucion eficiente de las cargas y permite un drenaje subterraneo adecuado
(Speight).

Capa subbase: Es la capa que encuentra debajo de la capa base y proporciona soporte
estructural a la capa subrasante con el fin de aumentar la capacidad de soportar cargas. Esta capa

reduce la entrada de material fino de la subrasante y contribuye a la fundacion de la via.
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Capa subrasante: Es la capa inferior de la estructura de pavimento, es tipicamente suelo
natural y agregado del tamarfio seleccionado para ser compactado. Esta capa sirve como la base
que sostiene la via y tiene la capacidad de absorber el peso y esfuerzos que se transmitan desde
las capas superiores.

Metodo AASTHO - 93: Es un método empirico desarrollado por la Asociacion
Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes (0 por sus siglas en inglés
AASHTO, de American Association of State Highway and Transportation Officials), a partir de
los resultados del AASHO Road Test (Ochoa Rincon, 2017).
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2. Objetivos

2.1 Objetivo General

Disefar dos tutoriales educativos que permitan instruir a los estudiantes en el

manejo de software de uso libre para el disefio de pavimentos.

2.2 Objetivos Especificos

e Presentar informacién sobre los diferentes software de uso libre para disefiar
pavimentos rigidos y flexibles.

e Explicar mediante videos educativos (tutoriales) las consideraciones mas
relevantes en el uso de software de uso libre para el disefio de pavimentos.

e Desarrollar un piloto que permita conocer la aceptacion de la metodologia
explicada, dentro del entorno educativo de la Universidad Pontificia

Bolivariana.

19
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3. Marco Tedrico
3.1 Proyectos Viales

El trénsito de las comunidades a lo largo de diferentes espacios sirvié como aliciente para la
creacion de una infraestructura denominada carretera que permitiera el transporte de las
comunidades. Bajo la normativa colombiana una via se define como una zona de uso publico o
privado, que tiene objetivo permitir el transito de vehiculos, personas y animales. (Cédigo
Nacional de Transito, 2002)

El disefio de esta infraestructura va condicionada a garantizar niveles adecuados de
comodidad, seguridad y calidad en la circulacién de cada uno de los usuarios viales. Durante el
transcurso del pregrado los estudiantes de ingenieria civil reciben las herramientas y los conceptos
demandados que les permitan realizar un disefio geométrico de un corredor vial; este
planteamiento es el aspecto mas preponderante durante la fase de formulacion de un proyecto
vial, debido a que establece la configuracion en la construccion geométrica tridimensional que
permita entregar una corredor estético, econdmico, seguro, funcional para cada una de las
personas que lo transite. (Cardenas, 2015)

Con el aumento en la poblacion mundial, crece proporcionalmente la necesidad de
construir y optimizar carreteras que permitan el transito de vehiculos de manera seguray
cémoda. La evolucion del parque automotor también incide en la necesidad de realizar disefios con
velocidades mas elevadas. La etapa de formulacion de un proyecto vial busca disefiar carreteras
con caracteristicas funcionales evaluando las condiciones particulares del proyecto, y las
directrices de disefio descritas en la diferente normativa que rige el sector de la construccion de
vias en Colombia. La premisa esencial de un corredor vial es garantizar la seguridad de cada uno
de los usuarios, entregando proyectos que brinden progreso a las comunidades beneficiadas en su

construccion.
3.2 Clasificacion de las carreteras

La clasificacion de las carreteras segun la normativa nacional vigente se da a partir
de dos grandes premisas: (INVIAS, 2008)
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3.2.1 Segun su funcionalidad

Esta primera clasificacion va orientada alos intereses proyectados para el corredor vial, 0
a las inclinaciones nacionales que surjan durante el alcance formulado para el proyecto.

PRIMARIAS: Corredores viales de tipo troncal, transversal que comunican capitales de
departamentos; se caracterizan por servir como canal de comunicacion entre las zonas de mayor
produccion y consumo del pais. Segun la naturaleza del proyecto pueden ser construidas como
calzadas divididas y obligatoriamente deben estar pavimentadas.

SECUNDARIA: Se caracterizan por servir de canal para comunicar las cabeceras
municipales entre si; a su vez conectan una cabecera municipal con una carretera primaria. Para
este tipo de corredor se usa pavimento y en ocasiones afirmado.

TERCIARIAS: Este tipo de via unen cabeceras municipales con veredas; a su vez
también conectan veredas entre si. Por el tipo de comunicacion que presentan son construidas en

afirmado.

3.2.2 Segun el tipo de terreno

La segunda clasificacion que se puede realizar se orienta a la topografia que

predomina en el terreno seleccionado para desarrollar el tramo vial.

Tabla 1.
Clasificacion vial segun el tipo de terreno

TIPO DE PENDIENTE PENDIENTE OBSERVACIONES
TERRENO LONGITUDINAL TRANSVERSAL

Demanda actividades
constructivas de baja dificultad y un
Terreno PL< 3° PT<5° movimiento minimo de tierras durante
plano la intervencion del terreno.

Demandan un movimiento de tierras
moderado durante la etapa de
construccion. Este tipo de corredor
Terreno %PL>3° %PT>6° condiciona a una reduccion
ondulado %PL<6° %PT<13° significativa en la velocidad por parte
de vehiculos pesados.
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Presenta dificultades de trazado Yy

explanacion. Se presenta la
Terreno %PL>6° %PT>13° particularidad de que los vehiculos
montafioso %PL<8° %PT<40° pesados deben mantener una velocidad

sostenida durante periodos detiempo.

Demandan dificultades en el trazado
explanacion y en la cantidad de
Terreno %PL>8° %PT>40° material que debe ser excavado. En
escarpado comparacion al terreno montafioso
también se presentan velocidades
sostenidas, pero en menor magnitud.

Fuente: Manual de disefio geométrico de carreteras INVIAS, afio

Qué es un pavimento de carreteras

Un pavimento es una estructura apoyada sobre una base de subrasante de una via que se
caracteriza por contener una serie de capas de materiales especificos puestas horizontalmente
empleando técnicas constructivas apropiadas para el transito de vehiculos.

La capa de material en la cual reposa el pavimento, proviene de material seleccionado
procedente de las excavaciones; segun los disefios estimados, el volumen de material instalado
debe contener la transmision de esfuerzos y cargas generadas a partir del transito diario de los
vehiculos.

La construccion del pavimento para un tramo vial debe garantizar la contencion de las
cargas generadas por el trafico de los vehiculos, agentes climaticos, drenajes de escorrentia y
demas factores externos que tomen incidencia en el correcto funcionamiento del sistema. En los
materiales instalados deben prevalecer las caracteristicas mecénicas que garanticen un nivel de
seguridad apropiado para los usuarios del tramo vial. (Montejo, 2002)

Una estructura de pavimento debe presentar las siguientes caracteristicas:

e Presentar resistencia a las cargas generadas por el transito de los vehiculos.

e La superficie debe tener caracteristicas que permitan la velocidad de disefio
proyectada para los vehiculos, garantizando la seguridad vial de todos los
agentes involucrados.

e La estructura debe soportar el desgaste que los vehiculos generan durante su
circulacion; a su vez debe soportar la accion de agentes externos.

e Durante la etapa de formulacion del proyecto se debe disefiar una estructura en

términos de durabilidad y economia.
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e La estructura debe conservar caracteristicas de color dptimas con el fin de evitar
efectos visuales que pongan en peligro la integridad de los usuarios del corredor

vial.

3.3 Dimensionamiento de pavimentos bituminosos y pavimentos rigidos

3.3.1 Pavimentos asfalticos o bituminosos

3.3.1.1 Método AASHTO - 93. Para establecer el procedimiento se deben tener en
cuenta variables como confiabilidad, error nominal combinado, indice de serviciabilidad, nimero
estructural, coeficiente de drenaje, entre otros. A continuacion, se describen cada una de las
variables y consideraciones a tener en cuenta para el dimensionamiento de pavimento bituminoso
(o asfalto) mediante la metodologia AASHTO. (Aashto guide for design of pavement structures,
1993)

3.3.1.1.1 Confiabilidad. Se entiende como el inverso de la probabilidad de falla
(Probabilidad de que lo que se esté disefiando falle), entre mayor seré la confiabilidad, menor
sera la probabilidad de falla del disefio. La confiabilidad tiene en cuenta el grado de
incertidumbre que se presenta durante la estimacion de las variables de disefios. El nivel de
confiabilidad, representado como R (%), se define a partir de la importancia que tiene la via, de
acuerdo Tabla 2, y a su vez con R (%) se determina la desviacién normal estandar, representada

como Zr, y sus valores se encuentran en la Tabla3.

Tabla 2.
Nivel de confiabilidad R (%) segun el tipo de carretera
Tipo de carretera Nivel de confiabilidad R(%b6)
Urbana Interurbana
Autopista y carreteras 85-99.9 80-99.9
importantes
Arterias principales 80-99 75-95
Colectoras 80— 95 75-95
Locales 50-80 50-80

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures.
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Tabla 3.
Valores de desviacion normal estandar de acuerdo al nivel de confiabilidad
Nivel de Confiabilidad Desviacién Normal

R(%0) Estandar Zr
50 -0.000
60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674
80 -0.841
85 -1.037
90 -1.282
91 -1.340
92 -1.405
93 -1.476
94 -1.555
95 -1.645
96 -1.751
97 -1.881
98 -2.054
99 -2.327

99.9 -3.090

99.99 -3.750

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures.

3.3.1.1.2 Error nominal combinado. El error nominal combinado, representado como
So, tiene en cuenta la desviacion del disefio, las variaciones de las propiedades de los materiales
y de la capa subrasante, la variacion de la estimacion del transito y de las condiciones
ambientales. Por tanto, es una desviacion generalizada de todas las variables involucradas en el
disefio. Para pavimento flexible varia entre 0.40 y 0.50 y para pavimento rigido varia entre 0.30 y
0.40, y se puede determinar su valor de acuerdo a la Tabla 4.

Tabla 4.
Valor del error nominal combinado dependiente del proyecto de pavimento
Proyecto de So
pavimento Flexible Rigido
0.40-0.50 0.30-0.40
Construccion nueva 0.45 0.35
Sobrecapas 0.50 0.40

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures.
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3.3.1.1.3 indice de serviciabilidad. Elindice de serviciabilidad se define como la
capacidad que tiene el pavimento para atender el tipo de transito, ya sean automaviles y/o
camiones, que se requiere. Esta variable se evalua cuantitativamente con un nimero entre 0 y 5,
siendo 0 una “via imposible”, es decir, un pavimento totalmente destruido y 5 una “via perfecta”,
es decir un pavimento en condiciones totalmente perfectas. Generalmente y de acuerdo a
estudios experimentales llevados a cabo, para via recien construidas se parte de un indice de
serviciabilidad entre 4.0 y 4.2 (estado bueno de la via) y se tiene un valor entre 1.5y 2.5 para la
falla funcional del pavimento.

Tedricamente, el indice de serviciabilidad representado como APSI, se define como el
indice de serviciabilidad inicial menos el indice de serviciabilidad final, de acuerdo a la Ecuacion
1:

APSI =Po— P (1)

Donde:

APSTI: indice de servicio.

Po: Serviciabilidad inicial.

Py Serviciabilidad final.

En la Tabla 5, se presentan los valores de serviciabilidad final teniendo en cuenta el

tipo de via.
Tabla 5.
Valores de serviciabilidad final de acuerdo al tipo de via
Tipo de via Serviciabilidad final
Autopista 25-3.0
Carreteras 20-25
Pavimento urbano industrial 15-20
Pavimento urbano secundario 15-20

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures

3.3.1.1.4 Transito. El transito representa la carga sobre el pavimento. En este método se
utilizan ejes equivalentes de 80 kN y se cuantifica empleando el nimero de ejes equivalentes que
pasan en el carril de disefio el periodo de disefio.
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3.3.1.1.5 Subrasante. Representa la resistencia natural del terreno donde se va a colocar
la estructura del pavimento. Se caracteriza a partir del médulo resiliente y se obtiene del ensayo

triaxial o mediante correlacion con CBR (California Bearing Ratio).

3.3.1.1.6 NUumero estructural. El numero estructural es un pardmetro que representa la
capacidad estructural que tiene un pavimento en funcion del espesor de sus capaz y la rigidez
(mddulo resiliente) de cada una de ellas soportando cierto nimero de ejes para cierto nivel de
confiabilidad. EI nmero estructural que proporciona la estructura de pavimento esta dado por la

Ecuacion 2.

SN = aihi+ aomohy + asmshs (2)

SN: Numero estructural del pavimento.

a1: Coeficiente estructural de la capa asféltica.
ao: Coeficiente estructural de la base.

as: Coeficiente estructural de la subbase.

h1: Espesor de la capa asféltica, en pulgadas.
ho: Espesor de la base, en pulgadas.

h3: Espesor de la subbase, en pulgadas.

mp: Coeficiente de drenaje de la base.

ma: Coeficiente de drenaje de la subbase.

La capa asfaltica se caracteriza mediante el médulo resiliente, el cual depende de la

frecuencia de carga y de la temperatura, asi como lo relacionan la Ecuacién 3 y Ecuacion 4.

f="= (3)
Ts=(~0.0093+T2+1.569+T -1.578) (-0.084+Inh +1.55) (4)
a a s
Donde:

f: Frecuencia de aplicacion de carga.
v: Velocidad de operacion de vehiculos, en km/h.

Ts: Temperatura efectiva de la capa asféltica, en °C.
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Tqa: Temperatura media del aire, en °C.

hs: Espesor de la capa asféaltica, en mm.

Para determinar los coeficientes estructurales de la capa asfaltica, la base y la subbase se
emplean las siguientes gréaficas establecidas por la guia de disefio de estructuras de pavimento

AASHTO, teniendo en cuenta el médulo resiliente.

a. Coeficiente estructural de la capa asfaltica
A continuacién, se presentan las relaciones que permiten obtener el numero

estructural para una capa asféltica.

Figura 1.
Relacion temperatura efectiva de la capa asfaltica vs Modulo resiliente
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Fuente: Guide for Design of Pavement Structures
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Grafica para estimar el coeficiente estructural de la capa asfaltica basado en el modulo

resiliente
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Fuente: Guide for Design of Pavement Structures

400,000

500,

El coeficiente estructural para la capa asfaltica también puede describirse mediante

la ecuacion 5.

a1=0.184+In(Mr1)—1.9547(5)

Donde:

a1: Coeficiente estructural de la capa asfaltica.

Mr1: Modulo resiliente de la capa asféltica.

28
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b. Coeficiente estructural de la base

A continuacion, se presentan las relaciones que permiten obtener el nimero
estructural para la base del pavimento flexible de estudio.

Figura 3.
Variacion del coeficiente estructural de la base respecto a varios parametros de la base del
pavimento
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El coeficiente estructural para la capa asfaltica también puede describirse mediante la

ecuacion 6.

n of Pavement Structures

a2=0.249xlog(Mr,)—0.977 (6)

Donde:

a»: Coeficiente es

tructural de la base.
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Mr>: Modulo resiliente de la base.

c. Coeficiente estructural de la subbase

A continuacion, se presentan las relaciones que permiten obtener el nimero
estructural para la base del pavimento flexible de estudio.

El coeficiente estructural para la capa asfaltica también puede describirse mediante la
ecuacion 7.

a3=0.227xlog(Mr3)—0.839 (7)
Donde:
as: Coeficiente estructural de la subbase.

Mrs: Médulo resiliente de la subbase.

Figura 4.

Variacion del coeficiente estructural de la subbase respecto a varios parametros de subbase
del pavimento
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Fuente: Guide for Design of Pavement Structures
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e Calidad del drenaje

La calidad del drenaje es otro parametro a tener en cuenta al dimensionar mediante el
método AASHTO. Se debe evaluar la calidad del drenaje, para esto se emplean los coeficientes
de drenaje, representado como m1, para las capas de base y subbase granular.

Los valores se seleccionan con base en las caracteristicas del material, la calidad del
drenaje y el porcentaje de tiempo en el que la estructura de pavimento esta expuesta a altos
niveles de humedad. Para las bases estabilizadas, coeficiente de drenaje se asume como 1.0 por
ser impermeable.

En la tabla 6 y tabla 7 se presentan el tiempo que tarda el agua en ser evacuada respecto a
la calidad del drenaje y el porcentaje del tiempo que la estructura de pavimento esta expuesta a
grados de humedad préxima a la saturacion respecto a las caracteristicas del drenaje,

respectivamente.

Tabla 6.
Calidad del drenaje de acuerdo al tiempo que tarde el agua en ser evacuada
Calidad del Tiempo que tarda el
drenaje agua en ser evacuada
Excelente 2 horas
Bueno 1 dia
Regular 1 semana
Pobre 1 mes
Muy malo El agua no evacua

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures

Tabla 7.
Valores del coeficiente de drenaje para corregir los coeficientes estructurales de bases y

subbases granulares para pavimentos flexibles.

Caracteristicas Porcentaje del tiempo que la estructura del pavimento
del drenaje estd expuesta a grados de humedad préxima a la saturacion

Menos del 1% 1-5% 5-25% Mas del 25%

Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20

Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00

Regular 1.25- 1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80

Pobre 1.15-1.05 1.05-0.95 0.80-0.60 0.60

Muy malo 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures
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En la tabla 7, el porcentaje de tiempo en el afio para el cual la estructura va estar expuesta
a grados de humedad proxima a la saturacion se consigue mediante el pardmetro, nimero de dias
con lluvia, y se puede obtener con la estacion de analisis del proyecto dada por el instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, IDEAM.

e Espesores minimos de la capa asfaltica y de la subbase granular.

Teniendo en cuenta que el método AASHTO es método iterativo, se debe tener en cuenta
unos espesores minimos de acuerdo a la carga a la que estara sometida el pavimento dada en
numero de ejes equivalente. A continuacion, en la Tabla 8, se muestran los espesores minimos a
tener en cuenta de acuerdo a las recomendaciones de la guia de disefio de estructuras de
pavimento AASHTO.

Tabla 8.
Espesores minimos en pulgadas de la capa asfaltica y la base granular
W18 (10°) Espesores minimos en pulgadas
Capa asfaltica Base granular
<0.05 - 4.0
0.05-0.15 2.0 4.0
0.15-0.50 2.5 4.0
0.50 -2.00 3.0 6.0
2.00-7.00 3.5 6.0
>7.00 4.0 6.0

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures

Asi mismo, se determinan los espesores de cada una de las capas del pavimento

flexible de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

— ®)
SN2- SN1*

e ©)

he SN i

az*» m3
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Donde:

hi1: Espesor de la capa asfaltica.

SN1: Numero estructural de la capa asfaltica.
SN;": Namero estructural de la capa asfaltica, recalculado.
ai: Coeficiente estructural de la capa asfaltica

hz: Espesor de la base.

SN2: Numero estructural de la base.

SN2: Namero estructural de la base, recalculado.
mz: Coeficiente de drenaje de la base.

hz: Espesor de la subbase.

SN3: Numero estructural de la subbase.

ma: Coeficiente de drenaje de la subbase.

Teniendo en cuenta cada uno de los factores o variables que resultaron de los ensayos
realizados durante el AASHTO Road Test por la Asociacion Americanade Oficiales de
Carreteras Estatales y Transportes (0 por sus siglas en inglés AASHTO, de American
Association of State Highway and Transportation Officials), se obtuvo la siguiente ecuacion
(Ecuacion 11) que permite realizar el dimensionamiento de cada una de las capas que conforman

la estructura de pavimento.

log(W)=Z +5 +9.36+log(SN+1)-0.20+] | u»gc:r?ﬁ ]+2.32+log (M)-8.07 (11)
18 0 040+ “H:'l‘l.’» -

W18: Numero de aplicaciones de ejes equivalentes durante el periodo de disefio. Zr:
Parametro estadistico asociado a la incertidumbre del indice de servicio.

So: Desviacion estandar total de la distribucion normal de errores en variables de

disefio.

SNi: NUmero estructural de la capa i.

APSI: Diferencia entre el indice de serviciabilidad inicial y final.

Mr: Maodulo resiliente, en psi, de la capa inferior al SNi que se esta calculado.
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Cuadro 1.
Resumen del Método AASHTO - 93

Paso 1: Determinacion de parametros de confiabilidad.

Paso 2: Célculo del indice de servicio.

Paso 3: Célculo del mddulo resiliente de la subrasante.

Paso 4: Célculo del mddulo resiliente y coeficiente estructural de la base y la subbase.
Paso 5: Célculo del modulo resiliente de la capa asféltica.

Paso 6: Célculo de los coeficientes de drenaje.

Paso 7: Célculo del nimero estructural requerido por la capa asféltica.
Paso 8. Calculo del espesor de la capa asféltica.

Paso 9: Calculo del numero estructural requerido por la base granular.
Paso 10: Célculo del espesor de la base granular.

Paso 11: Célculo del nimero estructural requerido por la subbase granular.
Paso 12: Célculo del espesor de la subbase granular.

3.3.2 Pavimentos Rigidos

3.3.2.1 Método AASHTO - 93 Al igual que para los pavimentos flexibles (o
bituminosos) para establecer el procedimiento se deben tener en cuenta variables como
confiabilidad, error nominal combinado, indice de serviciabilidad, nimero estructural,
coeficiente de drenaje, entre otros. A continuacion, se presentan cada una de las variables y
consideraciones a tener en cuenta para el dimensionamiento de un pavimento rigido mediante la
metodologia AASHTO.

3.3.2.2 Confiabilidad. El nivel de confiabilidad, representado como R(%), se define al
igual que lo descrito para el nivel de confiabilidad de un pavimento flexible. Para esto se emplea
la Tabla 1y Tabla 2, para estimar las variables R(%) y Zr, teniendo en cuenta las condiciones

particulares requeridas para el disefio del pavimento, como la importancia de la via.

3.3.2.3 Error nominal combinado. Elerror nominal combinado, representado como So,
se define al igual que lo descrito para el error normal combinado de un pavimento flexible. Para un
pavimento rigido, su valor se determina de acuerdo a la Tabla 4, donde para un pavimento rigido
varia en 0.30 y 0.40.
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3.3.2.4 Indice de serviciabilidad. El indice de serviciabilidad se define la igual a lo
descrito anteriormente para el pavimento flexible. el indice de serviciabilidad representado como
APS]I, se define como el indice de serviciabilidad inicial menos el indice de serviciabilidad final,
de acuerdo a la Ecuacion 1.

Generalmente y de acuerdo a estudios experimentales llevados a cabo, para via recién
construidas de pavimento rigido se parte de un indice de serviciabilidad entre 4.0y 4.2 (estado
bueno de la via) y se tiene un valor entre 2.0 y 3.0 para la falla funcional del pavimento. El
espesor de la losa de concreto aumenta cuando se asume un APSI menos.

En la Tabla 9, se presentan los valores de serviciabilidad final teniendo en cuenta el tipo de

via.
Tabla 9.
Valores de serviciabilidad final de acuerdo al tipo de via.
Tipo de via Serviciabilidad final
Autopista 3.00
Carreteras 2.50
Calles comerciales e industriales 2.25
Calles residenciales y parqueaderos 2.00

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures

e Trénsito

Se define como el nimero de ejes equivalentes de 80 kN que circulan en el carril y el
periodo de disefio y debe calcularse para el nivel de confianza definido para el proyecto. El
periodo de disefio para un pavimento rigido, el periodo de disefio no es menor de 20 afios

generalmente, el cual es mayor al estimado para un pavimento flexible.

e Subrasante

La subrasante, al igual que para un pavimento flexible, representa la resistencia natural del
terreno donde se va a colocar la estructura del pavimento. Sin embargo, no se caracteriza a partir
del médulo resiliente, sino, a partir del médulo de reaccion, representado como K, de la
subrasante, esto debido a la rigidez de losa de concreto y transferencia de esfuerzos hacia la

subrasante.
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El modulo de reaccion, K, se define como la relacion esfuerzo vs deformacion resultado
de aplicar una carga unitaria para desplazarse 5 mm.

Este pardmetro se obtiene a partir del ensayo de placa, el cual consiste en colocar una
placa rigida de 30 cm de diametro en el suelo y aplicar una carga monotdnica y medir el
desplazamiento de la placa de concreto. Sin embargo, en caso de no ser posible realizar el ensayo

de placa, es usual emplear las correlaciones de la Ecuacion 12 y Ecuacion 13.

K=2.55+52.5+log(CBR);CBR <10% (12)
K=46+9.08+[log(CBR)]***;CBR 210% (13)
Donde:

e K: Mddulo de rigidez

e CBR: Relacion de soporte de California (California Bearing Ratio)

En la tabla 8, se presentan los valores de K, para losas apoyadas sobre base granular

no tratada y estabilizada.

Tabla 10.
Valores de K para losas apoyadas sobre capa granular no tratada y base estabilizada con
cemento
K subrasante Capa granular no tratada
10 cm 15cm 22.5¢cm 30cm
Mpa/ pci Mpa/ pci Mpa/ pci Mpa/ pci Mpa/ pci
m m m m m
20 73 23 85 26 96 32 117 38 140
40 147 45 165 49 180 57 210 66 245
60 220 64 235 66 245 76 280 90 330
80 295 87 320 90 330 100 370 117 430
K subrasante Base estabilizada con cemento
10 cm 15cm 22.5¢cm 30cm
Mpa/ pci Mpa/ pci Mpa/ pci Mpa/ pci Mpa/ pci
m m m m m
20 73 60 220 80 300 105 400 135 500
40 147 100 370 130 500 185 680 230 850
60 220 140 520 190 700 245 900 - -

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures
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e Concreto

El concreto, que seré la capa superior, de la estructura de un pavimento rigido, se debe
caracterizar para esto se emplean dos parametros mecanicos los cuales son Modulo de
Elasticidad medido en MPa, representado como Ec, y el Médulo de Rotura medido en psi,
medidos a los 18 dias.

De acuerdo a las especificaciones del Instituto Nacional de Vias, INVIAS, se deben tener
en cuenta los siguientes parametros de referencia para cada nivel de transito, los cuales se
muestran en la Tabla 10. Asi mismo, en caso no ser posible realizar ensayos de laboratorio para
determinar el médulo de elasticidad del concreto, existen correlaciones que permiten establecer

este valor como se presenta en la Tabla 11.

Tabla 11.

Resistencia a la flexo-traccion de acuerdo al nivel de transito de la via

Nivel de transito Resistencia a la flexo traccion (Mpa)
NT1 3.8
NT2 4.0
NT3 4.2

Fuente: Especificaciones técnicas INVIAS

Tabla 12.
Modulo de elasticidad de acuerdo al tipo de agregado y su origen
Tipo de agregado y origen Modulo de elasticidad (Ec)
En MPa En kg/cm2
Grueso — Igneo L
5500Vfc’ 17500Vfc’
Grueso — Metamorfico _
4700Vfc’ 15000Vf ¢’
Grueso — Sedimentario .
3600Vfc’ 11500Vf ¢’
Sin informacion L
3900Vfc’ 12500Vfc’

Fuente: Especificaciones técnicas INVIAS
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e Calidad del drenaje

Al igual que en los pavimentos flexibles (o bituminosos) se debe tener en cuenta la
calidad del drenaje y las condiciones ambientales parar los pavimentos rigidos. Sin
embargo, en este caso se va tener unos valores de coeficiente de drenaje, representado
como Cd, diferentes que para un pavimento flexible. Estos valores de referencia se

muestran en la Tabla 13.

Tabla 13.
Valores del coeficiente de drenaje para corregir los coeficientes estructurales de bases y

subbases granulares para pavimentos rigidos.

Porcentaje del tiempo que la estructura del pavimento esta

Caracteristicas expuesta a grados de humedad préxima a la saturacion
del drenaje
Menos del 1% 1-5% 5-25% Mas del 25%

Excelente 1.25-1.20 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10
Bueno 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00
Regular 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90
Pobre 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90-0.80 0.80

Muy malo 1.00 - 0.90 0.90-0.80 0.80-0.70 0.70

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures

e Coeficiente de transferencia de carga
El coeficiente de transferencia de carga (J) es un pardmetro adimensional que tiene en
cuenta la capacidad que tiene los pasadores (barras de acero ubicadas en sentido longitudinal

entre las losas de concreto) de transferir o distribuir las cargas en la zona mas propensa a fallar.

Tabla 14.

Coeficiente de transferencia de carga de acuerdo a su condicién

Condicion J
Junta con pasadores — Losa confinada 2.7
Junta con pasadores — Losa no confinada 3.2
Junta sin pasadores — Losa confinada 4.2
Junta sin pasadores — Losa no confinada 4.4

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures
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e Espesor de la losa de concreto

Teniendo en cuenta las variables y pardmetros presentados anteriormente y a partir de los
ensayos realizados durante el AASHTO Road Test por la Asociacion Americana de Oficiales de
Carreteras Estatales y Transportes (o por sus siglas en inglés AASHTO, de American
Association of State Highway and Transportation Officials), se obtuvo la siguiente ecuacion
(Ecuacion 12).

Dicha ecuacion se resuelve mediante métodos numéricos. El espesor tipico para la base
granular y subbase y a su vez recomendado por el Instituto Nacional de Vias, INVIAS, es de 15

cm, debido a larigidez de la losa de concreto propia del pavimento rigido.

g )=z +5 +7.35+log (D+1)-0.06+] +(4.22-0.32+P) Igf MRCar(D"7-1132))
f 1842

2 re 2 1+ (1a20 e 7 ) 215.634]+ (DA75-

(D) B e
. (%5

Donde:

D: Espesor de la losa de concreto, en pulgadas.
Py Serviciabilidad final.

MR: Mdbdulo de rotura del concreto, en psi.

Ca: Coeficiente de drenaje.

J: Coeficiente de transferencia de carga.

Ec: M6dulo de elasticidad del concreto, en psi.

K: Médulo de reaccion de la subrasante, en pci.

e Losa de concreto

En el pavimento rigido debido a su rigidez se debe modular en una serie de losas de
concreto donde cada una trabaje de forma individual, y haga parte de un conjunto y evitar asi que
la rigidez provoque fallas al no estar modulado.

En la Figura 5, se muestra el perfil longitudinal de un pavimento rigido, el cual esta
conformado por la losa de concreto, debajo de este, una base, subbase o base estabilizada y

debajo de este, una capa subrasante.
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En la losa de concreto, se muestra la junta transversal y un pasador o barra de
transferencia que se ubica en el centro de la losa para ayudar a la transferencia de cargas entre las
losas. La junta transversal debe sellarse con material impermeable e impida el paso de agua, aire,

particula y demas hacia el pavimento para asi evitar un menor deterioro.

Figura 5.

Perfil longitudinal de un pavimento rigido

. T

D |
I Pasaclor

hbsubrasante
Subrasante

En la Figura 6, se muestra la vista en planta de un pavimento rigido, el cual, evidencia un
conjunto de losas unidas por juntas transversales, juntas longitudinales con sus respectivos
pasadores y anclajes. La longitud de la losa esta dada para el valor minimo de las relaciones de la

Ecuaciones 15 a 17.

Figura 6.

Vista en planta de un pavimento rigido.

Junta transversal
Pasadores

1
|
1. ! 1
Junta longtudinal ! Lo3a de concreto ! |
Anclajes | |
|
l
|
|
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Lynsx =1.25+b (15)

Lmé.\' =25 +h (16)

Linsy =6m (17)
Donde:

L: Longitud de la losa de concreto.

b: Ancho de la losa de concreto, dado por el disefio geométrico de la via.

e Pasadores

Los pasadores son barras de acero ubicadas en las juntas transversales, para absorber los
esfuerzos de las cargas vehiculares y se pueden no existir en casode losas cortas y trafico liviano.
Las barras deben ser lisas con limite de fluenciaminimo de 280 MPa para evitar su adherencia con
el concreto.

En la Tabla 16, se define el diametro del pasador, la longitud del pasador y la separacion

entre barras de acuerdo al espesor de losa de concreto contemplado.

Tabla 15.
Diametro y longitud del pasador y separacién entre barras de acuerdo al espesor de la losa de
concreto
Espesor de Diametro del Longitud del Separacion
losa (cm) pasador pasador (cm) entre barras
(pulgadas) (cm)

14 -15 3/4 35

16 - 18 7/8 35

19-20 1 35

21-23 11/8 40 30

24 - 25 1Y% 45

26 - 28 13/8 45

29 - 30 11/2 50

Fuente: Especificaciones INVIAS

e Barras de anclaje
Las barras de anclaje son barras de acero ubicadas en las juntas longitudinales para evitar el
desplazamiento lateral de las losas. Estas barras de acero deben ser preferiblemente corrugadas

con un limite de fluencia minimo de 280 Mpa.
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Tabla 16.

Separacion de las barras de anclaje dependiendo del espesor de la losa.

Acero de fy = 280 MPa

H Barra de ®=3/8" Barra de ®=1/2" Barra de ®=5/8”

(cm) L S (cm) L S (cm) L S (cm)

(cm) 3.05 335 365 (cm) 3.05 335 365 (cm) 3.05 335 3.65
15.0 80 75 65 120 120 120 120 120 120
175 70 60 55 120 110 100 120 120 120
20.0 45 60 55 50 60 105 100 90 70 120 120 120
225 55 50 45 95 85 80 120 120 120
25.0 45 45 40 85 80 70 120 120 120

Fuente: Especificaciones INVIAS

Cuadro 2.
Resumen del Método AASHTO — 93 para pavimento rigido.

42

Paso 1: Determinacion de parametros de confiabilidad. Paso
2: Célculo del indice de servicio.

Paso 3: Calculo del modulo de reaccién de la subrasante.

5: Célculo del modulo de rotura del concreto.
Paso 6: Calculo del coeficiente de trasferencia de carga. Paso 7:

Célculo del coeficiente de drenaje.

Paso 10: Modulacion de las losas de concreto. Paso 11:

Disefio de barras de anclaje.

Paso 4: Calculo del mddulo de reaccion combinado (si se requiere). Paso

Paso 8. Célculo del espesor de la losa (con base granular — si se requiere).

Paso 9: Célculo del espesor de la losa (con base estabilizada con cemento — si se requiere).

3.4 Tutoriales como herramienta de educacion

El avance de la tecnologia ha traido una revolucion en todos los campos de la sociedad, y

en lamanera en la cual son desarrolladas la mayoria de las actividades de la cotidianidad. Un
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ejemplo de esta situacion se encuentra en el sector educativo, en el cual hace un tiempo los
estudiantes realizaban sus consultas Unicamente en bibliotecas, donde la mayoria de la
informacion se encontraba de manera restringida y limitada.

La revolucion generada por el internet y el acceso a fibra dptica desde cualquier lugar del
mundo, ha cambiado radicalmente la forma en la que las personas acceden a cualquier tipo de
informacidn. La transicion de sistemas computacionales de gran tamarfio y dificil acceso a
mecanismos de informacidn y comunicacion que pueden ser llevados por cualquier tipo de
persona, rompio radicalmente las barreras de acceso generadas en la informacion.

Las plataformas de acceso libre, que usan herramientas como los videos tutoriales para
instruir algun tipo de metodologia, se han vuelto un mecanismo de aprendizaje que es consultado
diariamente por miles de personas a nivel global. Este tipo de herramientas ha permitido a
personas de cualquier edad, consultar temas muy especificos o simplemente solucionar dudas en
su cotidianidad (Gonzales, 2018).

La aparicién del coronavirus en el afio 2020, ha incrementado el uso de este tipo de
herramientas a raiz del impedimento por parte de los estudiantes de asistir a sus clases de manera
presencial. Los videos tutoriales y recibir clases de manera remota ha sido la constante desde el
inicio de la pandemia. Multiples estudios pretenden evaluar el impacto de este tipo de educacion

en la formacion de estudiantes de todos los grados de escolaridad. (Suarez, 2016)

3.4.1 El video educativo

El video educativo presenta un material de tipo audiovisual con un alcance para procesos
de ensefianza y aprendizaje de cualquier tema. En este concepto entran tanto el video didactico,
como aquellos videos que, a pesar de no abarcar temas propiamente educativos, presentan un
contenido de interés para el usuario. Utilizar de manera adecuada esta herramienta como recurso
de aprendizaje, proporciona diversas alternativas que favorecen los procesos cognitivos y de
percepcion antes y durante el proceso de aprendizaje.

La herramienta tecnoldgica del video a raiz de su naturaleza recoge aspectos de gran valor
dentro del proceso de aprendizaje de los alumnos. El enfoque dado puede pasar como
aprendizaje individual, capacitacion, educacion a distancia o simplemente dar a conocer un tema

para el publico en general. En el universo del aprendizaje la posibilidad de interactuar
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directamente con un concepto permitiendo al alumno o profesor la posibilidad de congelar,
adelantar, retroceder o repetir una imagen permite a cualquier tipo de persona la compresion y
retencion de los conceptos descritos de manera audiovisual.

Una de las ventajas encontradas en los medios digitales, es la potestad que presentan las
personas de repetir cuantas veces consideren necesario una metodologia o concepto explicado
aprovechando las iméagenes, sonidos o videos transmitidos. (Utilizacion didactica del video,
2001)

Un video debe emplear las herramientas y metodologias necesarias para generar
expectativa en los estudiantes sobre los temas tratados; a su vez durante y terminado el tema
tratado estimula la participacion e investigacion de lo hablado.

Emplear un video como instrumento de aprendizaje grupal o individual demanda que se
realice una lectura y basqueda previa en referente al tema tratado, con el finde facilitar el
seguimiento de la metodologia y mecanica por parte del estudiante. A su vez estar previamente
familiarizado con el tema permite tener especial atencion en los aspectos de profundizacion del
tema que se quieren abordar.

El éxito del material audiovisual entregado, exige que durante su fase de planeacion se

cuestionen parametros que orienten su alcance y estructura. (Herreros, 1998)

Tabla 17.

Estructura de un video educativo

Objetivos del video A qué poblacion se dirige

Cuales herramientas dan claridad a lo explicado

Qué naturaleza presenta el video

Emplea caracteristicas acordes a la poblacion objetivo
Contenido Establecer el lenguaje utilizado

Definir aspectos como la cantidad de veces, la forma y las

condiciones de lo expuesto.

Ofrece transversalidad

Qué relacion existe entre los contenidos explicados

Que competencias transmite el video

Se abarca uno o multiples conceptos

Se debe tener un concepto previo para poder verlo

Rompe esquemas tradicionales de pedagogia.
Evaluacién Que se espera transmitir con el video

Se piensa en algun modelo para evaluar su impacto

Fuente: El video educativo-Sociedad de pedagogia
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3.4.1.1 Tipos de videos educativos. Los videos educativos se pueden seccionar bajo la

siguiente clasificacion:

Documental: Se caracteriza por mostrar de forma ordenada la informacion respecto a un
tema especifico

Narrativo: Presenta un tema de forma narrativa. La descripcion de la informacion se
caracteriza por ser realizada de manera ordenada

Mono conceptual: Este tipo de video presenta una duracion limitada el cual tiene como
objetivo explicar un determinado concepto.

Tematico: A través de medios didacticos presenta un tema con profundidad orientada a la
poblacion objetivo del video.

Motivador: Como objetivo primordial genera impacto y sentimientos de motivacion a los

espectadores, contando vivencias de manera narrativa.

3.5 Disefio de pavimentos a través de software

Los conceptos presentados son un insumo imprescindible a la hora de llevar a cabo un
disefio para un pavimento vial. Durante el pregrado, la formacion de los ingenieros exige que
comprendan la naturaleza de la teoria y calculos requeridos para llevar a cabo el disefio de un
pavimento vial.

El mercado ofrece una gran cantidad de software que haciendo uso del avance de la
tecnologia llevan a cabo disefios de pavimentos viales. El manejo de herramientas tecnolégicas
puestas en funcién de la ingenieria, desarrolla en los profesionales competencias diferenciales
que permiten optimizar los procesos y reducir el margen de error ocasionado al realizar calculos
en forma manual.

En el desarrollo de las actividades de disefio relacionadas con la investigacién en el campo
de la ingenieria de pavimentos, se ha generado la necesidad de optimizar las metodologias
trabajadas. Con el paso de los afios el uso de herramientas especializadas de tipo tecnoldgico, se
convirtieron en una tendencia para mejorar los procesos, permitiendo optimizar los
procedimientos y recursos disponibles. El desarrollo de un software se encuentra orientado a
proveer al usuario de una herramienta de formacién pedagdgica en la obtencion de los espesores

de las capas en pavimentos rigidos y flexibles. (Tomas, 2018)
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El mercado ofrece software de disefio de pavimento rigido o flexible adaptado a la
metodologia seleccionada por parte de su desarrollador. Con el fin de conservar el alcance y los
objetivos del presente estudio, (el mercado ofrece software pagos, pero el objeto de estudio son
los software de uso libre disponibles en el mercado), a continuacion se presentan algunos de los
software que ofrece actualmente el mercado:

PCA: SOFTWARE GRATUITO PARA DISENAR PAVIMENTOS EN
CONCRETO

El método PCA (Portland Cement Association) establecié un método de disefio para
pavimentos de concreto en el afio de 1984. Basando lo establecido en esta metodologia fue
creado el software PCAPAYV con el fin de solucionar de manera eficaz problemas generados
durante el disefio de pavimentos. Inicialmente el software fue desarrollado en el sistema operativo
denominado DOS, por lo tanto, no era compatible en el sistema operativo de Windows. El
software fue actualizado y se soluciono esta problematica; en la actualizacion se presentaron
mejoras en la inclusion de todas las variables del disefio, calculos de fatiga, erosion quepermiten
evaluar multiples alternativas en el disefio y presentar un andlisis grafico de las variacion de los
pardmetros presentados (Mesa, 1984)

DEPAV: SOFTWARE PARA EL DISENO DE ESTRUCTURAS DE PAVIMENTO
ASFALTICO

Este programa se desarroll6 por un grupo de ingenieros de INPACO (Investigacion
Nacional de Pavimentos de Colombia) de la Universidad del Cauca en el afio de 1993. Depav
sirve como un software de apoyo en el disefio y analisis de pavimentos, que define la estructura y
propiedades de las capas de pavimento analizando la carga aplicada.

El software realiza los céalculos para determinar las deformaciones maximas y los
esfuerzos que se generan las ruedas sobre la superficie. (Varela, 2016)

Sumado a los software presentados, se realizé una basqueda con el fin de evaluar los
programas que mejor se adaptaran al objeto de estudio. En términos de manejo, presentacion,
interfaz y facilidad de descarga en cualquier equipo, se seleccionaron los software de PAVIMR y
AASHTO para el disefio de pavimentos rigidos y flexibles, con el fin de estudiar su manejo a

profundidad y presentarle a los estudiantes de la facultad una metodologia para su correcto uso.
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4. Metodologia de trabajo en software de uso libre
4.1 Software Pavimr
4.1.1 Interfaz de Pavimr
La interfaz de PavimR cuenta un menu principal (que contiene los siguientes elementos:
Archivo, Pavimento y Ayuda, adicionalmente contiene dos barras con iconos y un espacio de
trabajo que permiten el desarrollo del software para el dimensionamiento de pavimento flexible

y rigido.

Figura 7.

Descripcion general interfaz software PavimR

MENU PRINCIPAL

En el menu desplegable archivo se encuentran las opciones: Abrir, guardar, guardar como y
salir. Los cuales a su vez estan representados por los siguientes iconos en la parte derecha de la
interfaz:
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| Abrir

w| Guardar

H Guardar como
X Salir

En el menu desplegable pavimento se encuentran las opciones: Pavimento rigido,
pavimento flexible y afirmado. Los cuales a su vez estan representados por los siguientes
iconos en la parte superior de la interfaz:

& Pavimento Rigido

i Pavimento Flexible

2 | Afirmado

En lasiguiente figura se muestran los menus desplegables para archivo y pavimento son
el respectivo nombre de la herramienta

Figura 8.

Menus desplegables del software PavimR

#im pavimR (Para disefiar Pavimentos) sim pavimR (Para disefiar Pavimentos)

Archivo

& &t Pav.Rigido
|~ "] A Pav.Flexible Ctrl+F
£ Afirmado

Pavimento Ayuda

5] Abrir Ctrl+A
| kd Guardar Ctrl+G
] Guardar Como Ctrl+Q
¥ salir Ctrl+X
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Pavimento Rigido

En la opcidn de pavimento rigido se abre la ventana denominada “Disefio de Pavimento
Rigido”, estd opcidn se dividen en 6 subgrupos los cuales son:

- Serviciabilidad Inicial y Final

- Confiabilidad [Zr] y Desviacion Estandar [So]

- Informacion Adicional

- Seleccionar dato que tiene

- Moddulo de Reaccidn de la subrasante

- Resultado

En la Figura 9, se muestra la ventana “Disefio de Pavimento Rigido”.

Figura 9.

Ventana Disefio de Pavimento Rigido del software PavimR

S Disefio de Pavimento Rigido = (O] %
Ecuacion AASHTO 93

Servidabilidad Inidal v Final Confiabilidad [Zr] y Desviaddn Estandar [So]
PsI Inicial: Fil
PSI Final: So:

Informacdidn Adicional
Madulo de Elastiddad del Concreto Ec [psi]:
Coeficiente de Transmisidn de Carga [J]:
Médulo de Rotura de Concreto Sc [psi]:

Coeficiente de Drenaje [Cd]:

Seleccionar dato que tiene

Espesor D ® Eje W13

Mddulo de Reaccidn de la Subrasants

W18: K: pd

pd= Libras fpulgadas*3 [Ibfplg ™3]

psi= Libras /pulgadas~2 [Ibfplg~2]
pla= Pulgadas

Resultado

-
@ Calcular Insertar Im Limpiar
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La serviciabilidad inicial (PSI Inicial) y la serviciabilidad final (PSI Final) son datos que
el usuario debe ingresar y su valor estd dado de acuerdo a la descripcion dada para el indice de
serviciabilidad del método AASHTO-93 del presente documento para pavimento rigido.

La confiabilidad (Zr) y Desviacion Estandar o Error nominal combinado (So), asi como la
serviciabilidad inicial y final, son datos que el usuario debe ingresar y sus valores estan dados de
acuerdo a la descripcion de confiabilidad y Error nominal combinado del método AASHTO-93
del presente documento para pavimento rigido.

Adicionalmente, el software PavimR, permite seleccionar el valor de Zr de acuerdo a los
valores dados en las Tablas 1 y 2 dadas previamente. En la Figura 10 se muestra la lista

desplegable para seleccionar el valor de Zr segun el caso de estudio.

Figura 10.

Seleccion de valor de Zr del software PavimR.

Confiabilidad [Zr] y Desviadon Estandar [Sao] s Valor de Zr 7 X

r: | p.oon Seleccione un Valor de Zr

50% Zr= 0,000 -
-
60% Zr=-0.253

| 70% 2r=-0.524
75% Zr=-0.674
80% Zr=-0.341

S0

=to Ec [psi]: 85% Zr=-1.037
Q0% fr=-1.232
L Carga [J]: 91% Zr=-1.340
92% Zr=-1.405
b e 93% fr=-1.475 b

En el subgrupo “Informacion Adicional”, se deben ingresar los siguientes valores (Ver
Figura 11):

- Mddulo de Elasticidad del Concreto Ec [psi]

- Coeficiente de Transmision de Carga [J]

- Moddulo de Rotura de Concreto Sc [psi]

- Coeficiente de Drenaje [Cd]
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Figura 11.

Informacion adicional del software PavimR.

Informacicn Adicional

Modulo de Elasticidad del Concreto Ec [psi]:
Coefidente de Transmision de Carga [J]:
Madulo de Rotura de Concreto Sc [psi]:

Coefidente de Drenaje [Cd]:

Para establecer los parametros adicionales requeridos por el software PavimR, se es
necesario a la informacion tedrica establecida previamente, en el cual se describi6 el
procedimiento para realizar el dimensionamiento de pavimento rigido mediante el método
AASHTO-93. Finalmente, se deben ingresar (Ver Figura 12) dos datos el Mddulo de Reaccion
de la Subrasante en [pci] y el dato con que se cuenta, el cual, puede ser: el espesor en pulgadas o
el Eje W18.

Figura 12.

Datos finales a ingresar en el Software PavimR.

Seleccionar dato gue tiene

® ) Espesor D Eje W13

Madulo de Reaccidan de la Subrasante

D: plg Kz | pci

Una vez ingresada la informacion solicitada para realizar el dimensionamiento del
pavimento rigido, resultado posible que se puede obtener mediante este software puede ser:

Espesor en pulgadas o Eje W18 y se muestra en el espacio sefialado en la Figura 13.
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Figura 13.

Resultado obtenido con el Software PavimR.

Hum Disefio de Pavimente Rigido =0 %
Ecuacion AASHTO 93

Serviciabilidad Inidal y Final Confiabilidad [Zr] ¥ Desviacion Estandar [Sa)
PSI Inicial: I
PSI Final: S0

Informacién Adicional
Modulo de Elasticidad del Concreta Ec [psi]:
Coefidente de Transmisidn de Carga [J]:
Modulo de Rotura de Concreto Sc [psi]:

Coefidente de Drenaje [Cd]:

Selecdonar dato que tiene
Espesor D %) Eje W13

Mddulo de Reacdon de la Subrasante
W1s: K poi
pdi= Libras fpulgadaz 3 [Ib/plg~3]

psi= Libras fpulgadas~2 [Ibjplg~2]
plg= Pulgadas

Resultada

i
@ Calcular Insertar w Limpiar

Pavimento Flexible

En la opcién II de pavimento rigido se abre la ventana denominada “Disefio de

Pavimento Flexible”, esta opcion se dividen en 5 subgrupos los cuales son:
- Serviciabilidad Inicial y Final
- Confiabilidad [Zr] y Desviacion Estandar [So]
- Seleccionar dato que tiene
- Modulo de Reaccion de la subrasante

- Resultado

En la Figura 14, se muestra la ventana “Diseflo de Pavimento Rigido”.



Tutoriales de disefio de pavimentos son software libre 53

Figura 14.

Ventana Disefo de Pavimento Flexible del software PavimR

Diserio de Pavimento Flexible
Ecuacion AASHTO 93
Serviciabilidad Inicial v Final Confiabilidad [Zr] v Desviacion Estandar [Sa]
PSI Inicial: |4 Ir:  |-1.5645
PSIFinal: |2 So00 0,35

Seleccionar dato que tiene

Espesor D ® Fje W18

Médulo de Reacddn de la Subrasante

W18 |5000000 K: 5000 pd

Resultado pci= Libras /pulgadas "3 [Ib/plg~3]

- plg psi=Libras fpulgadas~2 [Ibfplg~2]
plg= Pulgadas

=
Calcular Insertar Im Limpiar
S

Asi como para el célculo de pavimento rigido, para el pavimento flexible la
serviciabilidad inicial (PSI Inicial) y la serviciabilidad final (PSI Final) son datos que el usuario
debe ingresar y su valor esta dado de acuerdo a la descripcion dada para el indice de
serviciabilidad del método AASHTO-93 del presente documento para pavimento rigido.
Asimismo, La confiabilidad (Zr) y Desviacién Estandar o Error nominal combinado (So), asi
como la serviciabilidad inicial y final, son datos que el usuario debe ingresar y sus valores estan
dados de acuerdo a la descripcion de confiabilidad y Error nominal combinado del método
AASHTO-93 del presente documento para pavimento rigido.

Adicionalmente, el software PavimR, permite seleccionar el valor de Zr de acuerdo a los
valores dados en las Tablas 1 y 2 dadas previamente. En la Figura 10 se muestra la lista
desplegable para seleccionar el valor de Zr segun el caso de estudio.

Finalmente, se deben ingresar dos datos: el Mdédulo de Reaccidn de la Subrasante en [pci]

y el dato con que se cuenta, el cual, puede ser: el espesor en pulgadas o el Eje W18.
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Una vez ingresada la informacion solicitada para realizar el dimensionamiento del
pavimento flexible, resultado posible que se puede obtener mediante este software puede ser:

Espesor en pulgadas o Eje W18 y se muestra en el espacio sefialado en la Figura 15.

Figura 15.

Resultado obtenido con el Software PavimR para pavimento flexible

Diserno de Pavimento Flexible

Ecuacion AASHTO 93
Servidabilidad Inidal v Final Confiabilidad [Zr] y Desviacidn Estandar [So]
PSI Inidal: |4 r: |-1.545
-
PSIFinal: |2 S0 |0,35
Selecdonar dato que tiene . .
Médulo de Reaccidn de la Subrasante
Espesor D ® Fje W15
W18 | 5000000 K 5000 pd
Resultada pci= Libras fpulgadas™3 [Ib/plg~3]
o plg psi= Libras fpulgadas~2 [Ib/plg~2]
pla= Pulgadas
i
Calcular Insertar m] Limpiar
_

4.2 Software método Aashto para el disefio de pavimentos (1993)

4.2.1 Interfaz del software método Aashto para el disefio de pavimentos (1993)

La interfaz del software “Método AASHTO para el disefio de pavimentos (1993)” con dos
menus de acuerdo al tipo de pavimento que se requiera dimensionar. En la Figura 16, se muestra
la una vista de general de la interfaz para realizar el dimensionamiento de un pavimento flexible
mediante el método AASHTO-93.
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Figura 16.
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Vista general interfaz software ""Método AASHTO para el disefio de pavimentos (1993)" para

pavimento flexible.

E Méetedo AASHTO para el disefic de pavimentos (1983) por Luis R, Vasquez *

| Método AASHTO para el disefio de pavimentos (1993)

Deszarrollado por: Luiz Ricardo ¥asquez Yarela. Ingeniero Civil. Manizales. 2006.

Confiabilidad [R]

" Rigido So 0.43

Pavimnerto flexible

Tipo de pavimento Confiabilidad [R) y desviacidn estandar (So)

-

Serviciabilidades inicial v final

Ayuda Pl inicial 42 Aypuda Wig [
P51 final

Trénsito de disefio

I~ Quitar el control de variables

Capa Madulo de Coeficiente de Coeficiente de SM Ezpesor D Espesor SM* Disefiar
elasticidad [pzi] capa [ai] drenaije [mi] NECEzano [pla.] D" [plg] dizpuesto |

i iEf?] | I em? | | [ | |
2 LEr] | I e | | | | |
E et | I | | | I I Wi real
[4 _MR_| | I

Calculo de W18 para un SH |
SN | W1g |

S alir

En la Figura 17, se muestra la una vista de general de la interfaz para realizar el

dimensionamiento de un pavimento flexible mediante el método AASHTO-93.

Figura 17.

Vista general interfaz software ""Método AASHTO para el disefio de pavimentos (1993)" para

pavimento rigido.

P= tstodo AASHTO pars o duedo de pavimentss {1933) por |

I T —

Método AASHTO para el disefio de pavimentos {1993)

Desarcllado por Luns Nicaedo Visquez Varols  Ingersers Cinl Manzalos, 20086

Tioo de pavmserio Conhaddad | v domiacein esindy 50| Servciabidade: rioal y Iy Triraho de Jueio
Faxtie [Confitsdad Fi| > PSiimeid [ b .
Apuda | * A | Wik |

* Rigda o [ nx: FSiine |
Pavonsrin (i

Dot

Nkl desaacodn de s wbeseante - k Ipifn) | Nt Gt o AASHT O pavs s obtencion
Nodubo de slaincndad de conossis - £ 1pa) B EeiSc?

NOAL de whs del concrels - Se s Espeser e kua D (ph) |

Crvehzwria de yanamecn de caege | | J D wedordenda (g3

Cosbcrnte de denae - Cd | Cd W1l ray

Clicuba de W18 pas un D g

Qe ol cormol de vanabies



Tutoriales de disefio de pavimentos son software libre 56

Pavimento Rigido
En la opcidn de pavimento rigido, se modifica la vista de acuerdo a la presentada en la

Figura 17, esté opcion se dividen en 5 subgrupos los cuales son:

- Confiabilidad (R) y desviacion estandar (So)
- Serviciabilidad inicial y final

- Transito de disefio

- Pavimento rigido

- Célculo de W18 para un D (plg)

La confiabilidad (R) se selecciona de la lista desplegable, asi como lo muestra la

Figura 18.

Figura 18.

Lista desplegable para ingresar la confiabilidad (R).

Confiabilid

Ayuda

iente de 5
aje [mi NEcE

En el botdn de ayuda del subgrupo Confiabilidad (R) y desviacion estandar (So), permite
visualizar los valores de confiabilidad sugerida (R%) de acuerdo a la clasificacion funcional de la
via y los valores de desviacion estandar (So) teniendo en cuenta el caso de andlisis y el tipo de
pavimento el cual puede ser flexible o rigido. En la figura 18, se muestra la ventana ayuda, al
haber seleccionado el valor de So que se requiere y dar en la opcidn copiar estructura, este valor

aparecera automatica mente en el espacio correspondiente del software.



Figura 19.
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Ventana de la opcion ayuda para seleccion la confiabilidad y la desviacién estandar.

Confiabilidad y desviacén estandar

Clasificacion funcional

Intarestatal y otras autopistas
Arterias principales
Colectoras

Locales

Caso de andlisis

Rango

Considerando la varianza del
transito futuro

Sin considerar la varianza de
transito futuro

Confiabilidad sugerida (R %)
Urbano Rural
85 -999 80-999
80 -99 7% -85
80 -85 75 -85
50 -80 §0 - 80

Desviacion estandar total (So)
Pavimento Nexible  Pavimento rigide
0.40 -0850 030-0.40

0.45 @ 039 N

0.44 034
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La serviciabilidad inicial (PSI Inicial) y la serviciabilidad final (PSI Final) son datos que

el usuario debe ingresar y su valor estd dado de acuerdo a la descripcion dada para el indice de

serviciabilidad del mét

odo AASHTO-93 del presente documento para pavimento rigido.

Como soporte a esta teoria cuenta con el botdn de ayuda, el cual muestra la ecuacién de la

serviciabilidad de disefio descrita previamente y los posibles indices de serviciabilidad inicial y

final tanto para pavimento flexible como para pavimento rigido esto a su vez teniendo en cuenta

el tipo de carretera para el cual se esté realizando el disefio. En la Figura 20, se muestra la

ventana ayuda para asi

Figura 20.

gnar la Serviciabilidad de disefio en el software.

Ventana de la opcion ayuda para seleccionar la serviciabilidad de disefio.

Serviciabilidad de diserio

APSI = PST

IR

Tipo de carretera

Carreteras principales
Carreteras secundarias 42 20 45

Condicion de falla

Copiar en la estructura |

. — PSI
ial ﬁnai Cancelar |

indice de Serviciabilidad Presente (PSI)
Pavimento flexible Pavimento rigido
PSI IMICIAL PSI FIM AL PSI INICIAL PSI FINAL
25 25
20
15 15
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El transito de disefio se debe ingresar como numero de ejes equivalentes en el espacio que

muestra la

Figura 21

Figura 21.

Espacio para ingresar el transito de disefio

Transito de dizefio

wig [ |

Como caracteristicas propias y de su calculo mediante AASHTO-93 para el

pavimento rigido se deben ingresar en el software las siguientes variables:

En

Maodulo de reaccidn de la subrasante — k (psi/in)
Maodulo de elasticidad del concreto — Ec (psi)
Médulo de rotura del concreto — Sc (psi)
Coeficiente de transmisién de carga — J

Coeficiente de drenaje — Cd

la Figura 22, se muestra las variables para disefio de pavimento rigido que se deben

ingresar. Adicionalmente, este software cuenta con tres opciones que permiten ingresar estos

valores teniendo en cuenta la teoria de este método.

Figura 22.

Variables

P Mdtods AASHID
[ Metodo ALSHTO pa

del pavimento rigido.

18 & st de pavimentos (19331 por Lus R Visgues
Método AASHTO para el disefio de panmentos {1993)

Desanollado por Luts Rowdo Viauez Varohy. Ingenoio Civd. Manzalos. 28

T de ponwarto

Fatde

Corfubddad ) ¢ desvdcntn setinde (52 Seraoatdiaie: reoel y fewd Tontde do Guefy

Corfiabidsd | - PS5l racid 1"

5 Lopady fads Wil
* Ripdo S| 0% P51 ol
Dynevards Vi
Dhiefs
Nk de asoodn s Iy sibeaserds b\ il [ T Vi G AASHTO pawe s abmenonds
N e sesdeidad del corerms | Ex [pad) o |
Méckda de cotias ded corczeds - Sc pml { Esparce de baa 0 gl
Cosdmerts 08 bararean ds copm -4 = J | D sadondeads oig)
Coofeerie do themaie Cd [ 2 M  WiBed

T de WHE prawn D logl

D wig

W Duta o cordsd de vamabies Seh
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El primero es la opcidén ¢Ec/Sc?, este permite calcular ingresar las propiedades del
concreto de cemento portland. EI segundo es la opcion J, la cual permite seleccionar el coeficiente
de transmision de carga teniendo en cuenta los dispositivos de transmision de carga y el tipo de
berma (Ver Figura 23).

Figura 23.

Seleccion de coeficiente de transferencia de carga (J).

Coeficiente de transferencia de carga (J)

o Anclada y de concreto de
=T eI cemento Portland

Si No Si No

Dispositivos de
transmision de carga

Pavimento con juntas
Concreto simple o 3.2 38-44 25-31 36-4.2

concreto reforzado
Pavimento de
concreto

— r' — r'
continuamente 20-32 @@ NA 23-29 @ NIA
reforzado

Copiar en la estuctura | Cancelar |

Por ltimo, la opcién Cd, la cual permite seleccion el coeficiente de drenaje teniendo en
cuenta la calidad del drenaje y el porcentaje de tiempo en que la estructura del pavimento esta

expuesta a humedades cercanas a la saturacion (Ver Figura 24).

Figura 24.

Seleccion del coeficiente de drenaje (Cd).

.Cnl'fi:irntr ;:lI dranaje de]‘ )

Coplar @ la sstructura |
Calidad del drenaje El agua libre 2 remueave an...

Excelente 2 horas Cancalar |

Bueneo 1 dia
Aceptable 1 semana

Pobre 1 mes Calidad [ Duenc
Muy pobre El agua no dranara Costiclents [Cd] I 1.00

“odel tiempo en que |la estructura del pavimento esta
expuesta a humedades cercanas a |a saturacién
Menos del 1% 1-5% 5 = 26% Mas del 25%
Excelente 126-120 @ 120-116 @ 1.16-1.10 1.10

Calidad del
drenaje

Bueno 120-1.16 @ 115-1.10@ 1.10-1.00 @& 1.00 @
Aceptable 116 - 1.10 1.10 - 1.00 1.00 — 0.90 0.90

Pobra 1.10 = 1.00 1.00 - 0.90 0.890 —-0.BO 0.BO
Muy pobre 1.00 - 0.80 0.90 - 060 [ 0.80 —0.70 0.70
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Una vez ingresada la informacion solicitada para realizar el dimensionamiento del

pavimento rigido se procede a ejecutar con la opcion disefiar (Ver Figura 25).

Figura 25.
Opcion DISENAR para Ejecutar el software para pavimento rigido.

E Método AASHTO para el disefic de pavimentos (1993) por Luis R, Vasquez >

| Método AASHTO para el disefio de pavimentos (1993)

Desanollado por: Luiz Ricardo Yasquez Yarela. Ingeniero Civil. Manizales, 2006.

Tipo de pavimento Confiabilidad [R) v desviacion estandar [So) Serviciabiidades inicial v final Tranzito de dizefio

™ Flexible |Confiabiidad (R] =l PSlinicial [ 45
Apuda : Ayuda W1g
f* Rigido So 039 PS5l final

Pavimento rigido

Dizefiar
Médulo de reaccidn de la subrazante - k [psifin) YWer Guia AASHTO para su abtencidn
M adulo de elasticidad del concreto - Ec [psi] ¢EcéSc?

Madulo de rotura del concreto - Sc [pai) Espesor de loza D (plg)
Coeficiente de transmizsidn de carga - J J [ redondeado (plg)
Cocficiente de drenaje - Cd AN = W8 real
Calculo de 18 para un D (plg) |
o] | w13 |
[v Cuitar el control de variables S lir

Pavimento Flexible
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En la opcion de pavimento flexible, se modifica la vista de acuerdo a la presentada en la

Figura 26, estd opcion se dividen en 5 subgrupos los cuales son:

- Confiabilidad (R) y desviacion estandar (So)
- Serviciabilidad inicial y final

- Transito de disefio

- Pavimento flexible

- Célculo de W18 para un D (plg)
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Figura 26.
Vista general interfaz software "*Método AASHTO para el disefio de pavimentos (1993)" para

pavimento flexible.

E Metodo AASHTO para el disefio de pavimentos (1993) por Luis R, Vasquez >

| Método AASHTO para el disefio de pavimentos (1993)

Dezarrollado por: Luis Ricardo Yasquez Varela. Ingeniero Civil. Manizales, 2006.

Tipo de pavimento Confiabilidad (R] » deswviacian estandar [So] Serviciabiidades inicial y final Tranzito de dizefio
i ; Confiabiidad [R] - P,
Flexible | J Ayuda P51 iricial 47 tyuda wr li
" Rigido So 0.49 PS5l final
Pavimento flexible
Capa Madulo de Coeficiente de Coeficiente de SM Ezpesor D Espesor SM* Disefiar
elasticidad [pai] capa [al] drenaje [mi) nEcezana [pla.] D* [plg] dizpuesto |
ol gErz] | | en? | | T !
[2 _iEla?] em? ] | T |
K _éElan| _em? | | | | | WS real
4 _MR | | |
Calculo de w18 para un 5H |
SM | w18 |
v Cuitar el control de vanables Salir

Cabe mencionar que las opciones: tipo de pavimento, Confiabilidad (R) y desviacion
estandar (So), Serviciabilidades inicial y final y transito de disefio, se ingresan al software y
contienen las mismas propiedades que para la seccion anterior correspondiente a pavimento
rigido. Por tanto, se procedera a desglosar el subgrupo “Pavimento Flexible”.

Para ingresar las variables del pavimento flexible se tienen una serie de columnas (Ver
Figura 27) las cuales corresponden a:

- Capa

- Moddulo de Elasticidad (psi)

- Coeficiente de capa (ai)

- Coeficiente de drenaje (mi)

- SN necesario

- Espesor D (plg)
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- Espesor D* (plg)
- SN* dispuesto

Figura 27.
Columnas para ingresar las variables del pavimento flexible.

E Método AASHTO para el disefic de pavimentes (1993) por Luis R, Vasquez *

| Método AASHTO para el disefio de pavimentos (1993)

Dezamollado por: Luiz RBicardo ¥asquez YWarela. Ingemero Civil. Mamizalez, 2006.

Tipo de pavimenta Confiabilidad [R] v desviacion estandar [So] Serviciabilidades inicial v final Trénsito de disefio
(+ Flesitle |Corfizbilidad (R) = PSliricial [ 42
Ayuda : Apuda W1g
" Rigida 5o 0.49 PS5l final
FPavimento flexible
Capa Madulo de Cosficiente de Coeficiente de SH Ezpesar O Espesor SH* Disefiar
elazticidad [psi] capa [ai drenaje [mi] nECcesaro [plg.] D* (plg] dizpuesto |
il | em?| | | | |
H | _em? ] | | | |
E | Q‘,m'? | | | | | W18 real
4 | |
Calculo de W18 para un SH |
Sk | Wla |
Iv Quitar el control de variables S alir ‘

Adicionalmente cuenta con las opciones ¢E/a?, MRy ¢ m? y Espesor D* (plg).
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En la Figura 28, se muestra la opcion ¢E/a?, esta permite seleccionar las propiedades de

las capas, las cuales pueden ser: Concreto asfaltico, base granular, subbase granular, base tratada

con asfalto, base tratada con cemento, Ademas muestra la formula del coeficiente estructural

para la capa de estudio.

En la Figura 29, se muestra la opcion MR, la cual permite calcular el modulo resiliente,

teniendo en cuenta tres posibles escenarios. El calculo del MR mediante 12 periodos mensuales,

24 periodos quincenales y correlacion con el CBR. La vista general de estas opciones se observa

en la Figura 30.



Figura 28.

Propiedades de las capas
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Propiedades de las capas

f* Concreto asfalico " Base tratada con asfalto

" Base granular " Base tratada con cemento

" Subbase granular

Copiar en la estructura |

Cancelar |

— Concreto asfaltico

Sksi

Madulo (kzi] a B3°F I 435

a, =040+ log 437@ +0.44

Calcular I

Coeficiente

0.20 < = 0.44

Figura 29.

Maodulo resiliente de la subrasante

Médulo resiliente de |a subrasante

24 perindos [quincenal)

" Conelacidn con el CBR

Copiar en la estructura |

Cancelar |

Figura 30.

Opciones de calculo del médulo resiliente de la subrasante.

;'-‘(-Joo resdienie de o subcsante
|

| 1% (12 oot [neowss]

| 1 26 pasdon fpuncensh

|

| 7 Conelacin con ol CBR Carcels -
Midon 1oy bovbe de bn yavdiade
Niak Dafo Calcrde Nt | 7 12 pesoo eessd)
e techerin iy la ey & A paciocts [pimcarad]
olraiwes W ) ] <
D pravade | Lo wlocat com o O3
| Evem 7]
N ki rmaherse | b [ Salods 1
NC 2ol EN — Al | %= AR W
Waac N |
= Fr
[TNee (4] [
= |

Thees S |
(St [T | |
Gk i [ 5 i ‘

[Bemte B[

Canole |

| Wt e 4 bt
1t v
1M p——— p—

W Lommbmw oo af (9
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En la Figura31, se muestra la opcion ;m? ,la cual permite seleccién el coeficiente de

drenaje teniendo en cuenta la calidad del drenaje y el porcentaje de tiempo en que la estructura

del pavimento estd expuesta a humedades cercanas a la saturacion

Figura 31.

Seleccion del coeficiente de drenaje (m).

Coeficiente de drenaje (m)

i Copiar en la estructura I

Calidad del drenaje El agua libre se remueve en...

Excelente 2 horas Cancelar

Bueno 1 dia

Aceptable 1 semana

Pobre 1 mes Calidad m
Muy pobre El agua no drenara Coeficiente (m) [ 1w

Calidad del % del tiempo en que la estructura del pavimento esta
EANELe] 2= expuesta a humedades cercanas a |a saturacion

ChEE Menos del 1% 1-5% 5-25%  Mas del 25%
Excelente 1.40 - 1.35 135-130[@ 130-120@@  1.20

Bueno 135-1.25 125-115[g 1.15-100[g  1.00
Aceptable 1.26-1.15 116-105[§ 100-080fg  0.80

Pobre 115-1.05 [§ 1.05-080fg 080-060[g (O

Muy pobre ~ 105-095 [§ 095-075[§ 075-040ff  0.40

Y, por ultimo, la opcion Espesor D* (plg), permite visualizar los espesores minimos

tanto para concreto asfaltico como para base granular teniendo en cuenta el transito al cual

estara sometido el pavimento de estudio.

Figura 32.

Espesores minimos del concreto asfaltico y base granular en pulgadas.

Espesores minimos

Espesor minimo (pulgadas)
Concreto asfaltico Base granular
Menos de 50,000 106 T.8. 4.0
50,001 — 150,000 20 4.0

Transito, ESAL

150,001 — 500,000 25 4.0
500,001 — 2,000,000 30 6.0
2,000,001 — 7,000,000 36 6.0
Mas de 7,000,000 4.0 6.0

Cancelar
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Una vez ingresada la informacion solicitada para realizar el dimensionamiento del

pavimento flexible se procede a ejecutar con la opcion disefiar (Ver Figura 33).

Figura 33.

Opcion DISENAR para Ejecutar el software para pavimento flexible.

E Meétodo AASHTO para el disefic de pavimentos (1993) por Luis R, Vasquez

| Método AASHTO para el disefio de pavimentos {1993}

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

Tipa de pavimento Caonfiabilidad [R] v desviacion estandar [Sa)

Serviciabilidades inicial v final Trédnsito de disefio
o ; Confiabilidad [R) - .
Flexible | J Spuda P51 inicial 4.2 ayuda wia Ii
" Rigido So 0.49 PSI final

Pavimento flaxible

Capa Mddula de Coeficiente de Coeficiente de SH Ezpesar D Espesar SN Dizefiar
elasticidad [psi] capa [ai] drenaije [mi] NECEesano [pla.) D" [plg) dizpuesta |

I
H [
E W13 real
4 I |
Célculo de w18 para un 5N |
SN | W18 |

v CQuitar el control de wariables

Salir
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5. desarrollo de ejercicio practico en los software seleccionados

5.1 Pavimento flexible

Disefar la estructura en pavimento flexible para las siguientes condiciones:

Autopista interurbana nueva, de primera importancia

8.000.000 de ejes equivalentes de 8.2 ton.

Madulo resiliente de la subrasante 10500 psi.

Temperatura media anual promedio, T =23.5°C.

Dias promedio en los que llueve en el afio=107.

Velocidad media de circulacién de vehiculos pesados de 30 km/h.

Calidad del drenaje Regular.
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Al tipo de carretera ser una autopista interurbana nueva, de primera importancia el nivel

de confiabilidad R(%) sera entre 80.0 — 99.9, este se asume como 90% al cual le corresponde un

Zr=-1.282 y So = 0.45 al ser pavimento flexible y una construccion nueva. Para el célculo de

indice de servicio se tiene que la serviciabilidad final sera entre 2.5 — 3.0, asumiendo entonces
un valor de PSI final= 2.5 y PSl inicial = 4.2.

Teniendo en cuenta las figuras presentadas para en el primer apartado del presente

documento, se determinan el modulo resiliente y el coeficiente estructural de la base y la subbase.

Para la base se obtiene Mr = 30000 psi y a = 0.138 y para la subbase se obtiene 17000 psi y a =

0.12. EI modulo resiliente de la mezcla asfaltica se obtiene a partir de la temperatura efectiva de

la capa asféltica, en °C asumiendo 4 pulgadas de espesor de la capa asfaltica igual a 35°C y de

acuerdo a la grafica se obtiene que Mr = 582617 psi y a = 0.488. Para el célculo de los

coeficientes de drenaje, se tiene que el porcentaje de dias con lluvia es 29% y el drenaje es regular,

este valor sera igual a 0.80.

5.1.1 Software Pavimr

Paso 1. Seleccionar opcion pavimento flexible.
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Figura 34.
Paso 1 Seleccién opcion pavimento flexible.

s pavimR (Para disefiar Pavimentos) — O >

Archive Pavimento Ayuda

Pav.Flexible j

Paso 2. Ingresar los pardmetros: Serviciabilidad inicial y final, Zr, So y seleccionar el dato

que se tiene.

Figura 35.
Ventana para ingresar parametros del pavimento flexible.

Médulo de Reaccion de la Subrasante
EspesorD  ® EpeWis
Wis: (8000000 ' k| | ps
Resuitado ‘ pci= Libras fpuigadas”~3 [ibjpig"3]
D: [ | plg psi=Libras fpulgadas”2 [ib/pig"2)
plg= Pulgadas

| @ || Qe | | W |




Tutoriales de disefio de pavimentos son software libre 63

Paso 3. Ingresar el médulo de reaccion de cada una de las capas.

Para el mddulo de reaccion de la subrasante se asume este como el valor del médulo
resiliente de cada una de las capas anteriores y deben ir variando manualmente para cada una de
las capas. En las siguientes figuras se muestra el espesor de cada una de las capas.

Figura 36.

Resultado del espesor de la capa asféltica.

Digenio de Paviments Hexible
Ecuacidn AASHTO 93
Serviclabddad Inical y Final Confiablidad [2r] y Desviaadn Estandar [So]
PSI Inicial: |4.2 Z: |.1.282 (4
PSiFnal: 2.5 Sot  10.45
Selecoonar dato tiene
G Madulo de Reacddn de fa Subrasante
Espesor D ® EeWis
W18: 2000000 K 130000 pa
Resultado pa= Libras /puigadas”3 [bjpig"3]
D: 2.87208 ) psi= Libras /pulgadas 2 [bjpig 21
pig= Puigadas

Figura 37.

Resultado del espesor de la capa base.

n

Disefio de Pavimento Flexibie

Ecuacdn AASHTO 93
Serviciabildad Inical y Fnal Confiabddad [2r] y Desviacién Estandar {So)
Pt Inical: 4.2 I -1,282 4]
PSlFnal: 2.5 So: |0.45
Selecoonar dato tiene
o Madulo de Reacrdn dela Subrasante

Espesor D ® EEwWa

Wi1S: 8000000 K 117000 pa
Resultado pci= Libras pugadas~3 [bjpigJ)
D: 3.57832 plg psi= Lbras jpuigadas”2 [b/pig"2]
pig= Puigadas

———

@cm Uuww . Limguar




Figura 38.
Resultado del espesor de la capa subbase.

Diseno de Pavimento Flexible

Tutoriales de disefio de pavimentos son software libre

Ecuacidn AASHTO 93

Serviciabiidad Incal y Final Confiabidad [2r] y Desviaddn Estandar {So}
PSIInidal: |42 n |-1.282 4+
PSIFnal: 2.5 So:  10.45
Seleccionar dato que Sene
Médulo de Reacaidn de ls Subrasante
Espesor D ® Eje Wit
W18: 8000000 LY 10500 pa
Requtado pa=Lidras fougadas”3 (Ibjpig~3]
o: pig par=Libeas fpugadas 2 [Ibjplg~2]
plo= Pulgadas
. proe
@ Calcudar u Insertar . Limplar

Los resultados obtenidos del software PavimR son:
- Espesor capa asféltica = 2.88 pulgadas = 4 pulgadas (Espesor minimo)

- Espesor capa base = 3.58 pulgad
- Espesor capa subbase = 4.27 pul

as = 6 pulgadas (Espesor minimo)

gadas = 6 pulgadas (Espesor minimo)

5.1.2 Software método Aashto para el disefio de pavimentos (1993)

Paso 1. Seleccionar el tipo de pavimento

Figura 39.

Seleccion de tipo de pavimento.

'E Método AASHIO para e disefo de pavimentos (1933) por Luis B Vasques

(I WMétodo AASHTO para el disefio de pavimentos (1993)

Desarolado pee: Lisz Ricatdo Visguer Vorela Ingsninte Civil. Manizales. 2006 |
|
Teo do paveenio Corfabiidad ) 5 desvacdn estindy (50| Servoabidade: i 3 Ind Trdoats de doeilo
“ Conhabidad [R) -l = s
bl [Eerd 2 s PSlmodl [ 43 st ||| v ——
 Rigds $o [T08 o PSife [T
Favenenin fiebie
Cape  Midkode  Cosicerinde Coodcwrleds SN EwpesccD g | 8 Dreafia
wlautedad gl copa () Senag [m]  necesn ) ™ Geguesty
nr £ | I am] [ [ [
I ~ | ] [ W
33 e it | | f Wiltred
[« [ _wj —
Clouo de Wil paa un SN |
N 7l

| ™ Quter ol conticd de vasabies
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Paso 2. Seleccionar confiabilidad (R) y desviacion estandar (So).

Figura 40.

Seleccidn de confiabilidad y desviacion estdndar.

= Método ASSHTO pars ¢ diselo de pmvimentos (1992) por Luis R Vasquez X
i Método AASHTO para el disefio de pavimentos (1993}
Desanollado por: Luis Ricardo Véasquez Vasela, Ingensoro Civil. Manizales, 2006
Tipo de pavmerto Contabddad (] y desvacshn enténdu {So] Serviciabldode: mucsl y fngt Tranedo do dueio
" 0% 211082 - .
& Fleosble l ! < PS rciad 4z s T —
 Rigdo So [T o4 PSlfewl |
Pavimento llesble
Capa  Méddo de Cosficernade  Coslemniade SN EwesaD g | SN Diseiae
elsabcidad (pail capa (&) denye [m]  necesaio gl D" (pig) dspuetio l
O < | I - § =
[ & [ wwf [T [ T T
X L4 § I (.3 | N N N I Wit s
i [ M ) —
Célouds de W10 pwaun SN, |
SN[ wig [
™ Guitsr &f conbiol de vanables S

Paso 3. Seleccionar serviciabilidad inicial y final.

Figura 41.

Seleccion de serviciabilidad inicial y final.

™= Método AASHTO para el disedc de pavimentos (1933} por Luis R. Visques x

| Método AASHTO para el disefio de pavimentos (1993)

Desarrollado por: Luis Hicaedo Vasquez Varela, Ingeniero Civil. Manizales, 2006

Too de pavmento Corfiablidad [R) y desviaciin estandar [So) Servciabddades ncidl y final Trénsto de disefio
" Fleble lmkz,--‘z&? v! P51 iriciyl

: _Apas | ¢ e || we |

" Rigido So [T 045 PS5l nadt 25
Pavimento flesbie

Capn  Modiods  Coeficentode  Cosficertods SN EspesatD  poo | SN Disefin

elasicidad [psi] capa |al dienie (mi]  necesaio (g | 0” [plg) | Eomesto |

I I | S .4 | _—

T e [ <=2 | [ L8

0 7|t w1 |l el o
[« [ _ma] l I

Cakoudo de W18 para un SN ]
SN[ wig [

™ Quitat el cortrol de vansbles
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Paso 4. Ingresar transito de disefio.

Figura 42.

Seleccion de serviciabilidad inicial y final.

™ Método AASHTO para el disefio de pavimentos (1993) por Luis R. Visquez

[ Método AASHTO para el disefio de pavimentos (1998)
Desarollado por: Luas Ricardo Vasquez Varela. Ingeniero Civil. Manizales, 2006

Tipo de pavimanio Confiabidad [R) y desviacién esténdar [So)

Serviciablidades nicial y final

P Wk =128 v

Flexbis Al F’Slnnd' 42
7 Rigdo So [ 045 PSifd [ 25
Pavimento fiesdble

Capa  Mddhulo de Coeficente de

Coeficente de SN EspesorD
elasticidad (psi) capa (&)

7 SN* Disefiar
diense (m)  necesao o) E..pexol I

D" [pig) dispussto

o LEsR | | | am? | | | [ I

T e | [ | T

| LE/] | | | [T 1 | W1Bmal

[« _ma] .
Clculo de'W18 para un SN |

SN | w18 |

[ Quitae ef control de varisbles

Sale

Paso 5. Ingreso de los datos del pavimento flexible.

Figura 43.

Ingreso de datos del pavimento flexible.

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

Método AASHTO para el disefio de pavimentos (1993)

Desanollado por: Luiz Ricardo Vatquez Varela. Ingenieto Civil. Manizales, 2006

Tipo da pavimerio Conliabildad (] y desviacién estindar (So) - - Serviciabiidades inicial y final Trénsto de dsefio
@ Fleblo (%2122 -] PSincial [~ 42

Apda | 42 apuds | | W18 [ 3000000
" Rigdo So [ 045 PSitnal [T 25
Payenarto Hewible
Capa Médulo de Coaficierta de Coaficiente de SN EspasorD

. Disefa
elasticidad [po) capa (o) drenag [mi) D?;‘;:)' ¢;N.eaq —i
o 53617 ¢E/a| [Daes [ 100 _em?) [ i T [
[z 30000 ¢E/a?| [013 [ 080 _em?] [
[ | 17000 ¢E/a| [ 002 [ eso em?] | [

| | [
[ [ 1600 _MA | [ |

necesano lplg)

W18 real

Céleuo de W18 para un SN |

SN | w18 |

[T Quitar &l control de vanables
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Paso 6. Ejecutar software.

Figura 44.

Resultados del software.

t Método AASHTO para el disefio de pavimentos (1993) por Luis R, Visquez X
| Método AASHTO para el disefio de pavimentos (1993)
Desarnollado por: Luas Ricardo Vasquez Varela. Ingemero Civil. Mamzales, 2006
Tipo de pavimento Confiabldad (R} y deswviacadn esténda (So) Serviciabldades nicial y inal Tidnsito da deefio
& A [0xzr="7282 ~] - —
lebba Apda | PS1 inicial 42 Aot wis ﬁ—mm
" Rigdo So [ 045 PSifinadl | 25
Pavimerto Rexble
Caps  Méduo de Coeficiertede  Coeficientede SN EspesoD  pooo
elasticidad [ps) capa [a) deenaje () necesano Ipdg | D [pkg)
E—- | Vet infoime_|
I | 682617 ¢E/a?| [0ase [ 100 em?| [ 288 |[Ss0f s0 [ so | 233
[2 | 30000 ¢E/a?| [ 0138 | oo ém?|[ 358 |[5:| 60 [ &0 ase
3 | 17000 ¢E/a?| 002 [ 080 em?|[ 42 |[78] 75 [ 75| 072 W18 real
[ [ 5m _MR ~ 431 Ok [TRarE.006
Calcuo deW1Bpaaun SN |
SN | w18 |
[~ Quitar el conlrol de vanasble: Saw

Los resultados obtenidos del software Método AASHTO para el disefio de pavimentos

(1993):
- Espesor capa asfaltica = 5.90 pulgadas = 6.0 pulgadas (Espesor minimo)
- Espesor capa base = 5.91 pulgadas = 6.0 pulgadas (Espesor minimo)

- Espesor capa subbase = 7.18 pulgadas = 7.5 pulgadas

5.2 Pavimento rigido
Disefiar la estructura en pavimento rigido para las siguientes condiciones:
- Autopista interurbana nueva, de primera importancia
- 8.000.000 de ejes equivalentes de 8.2 ton.
- Suelo de subrasante arcilloso con CBR 7%.
- Dias promedio en los que llueve en el aflo=107.
- Calidad del drenaje Regular.
- Losa confinada lateralmente.
- Ancho del carril = 3.35 m.
- Mddulo de elasticidad del concreto = 4.000.000 psi
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Al tipo de carretera ser una autopista interurbana nueva, de primera importancia el nivel
de confiabilidad R (%) sera entre 80.0 — 99.9, este se asume como 90% al cual le corresponde un
Zr=-1.282y So = 0.35 al ser pavimento rigido y una construccion nueva. Para el calculo de indice
de servicio se tiene que la serviciabilidad final seré entre 2.5 — 3.0, asumiendo entonces un valor
de PSI final = 3.0 y PSl inicial =4.2.

Teniendo en cuenta las figuras y ecuaciones presentadas para en el segundo apartado del
presente documento, se determinan el modulo de reaccion de la subrasante K = 147 pci.

El mddulo de reaccion combinado de la base granular se obtiene teniendo el médulo de
reaccion de la subrasante y un espesor de capa granular no tratada de 15 cm igual a 180 pci de
igual forma el médulo de reaccion combinado para la base estabilizada con cemento es igual a
500 pci.

Para obtener el madulo de rotura del concreto, se determina de acuerdo al nivel de
transito, en este caso es 3 y le corresponde una resistencia a la flexo traccién de 4.2 MPa por
tanto el mddulo de rotura del concreto es 609 psi. El coeficiente de transferencia de carga es 2.7
asumiendo juntas con pasadores y losa confinada. Para el calculo del coeficiente de drenaje, se
tiene que el porcentaje de dias con lluvia es 29% y el drenaje es regular, este valor sera igual a
0.90.

5.2.1 Software Pavimr
Paso 1. Seleccionar opcion pavimento rigido.

Figura 45.

Paso 1 Seleccion opcidn pavimento rigido

b Tt (Cara Sowrer eeemantosl - a
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Paso 2. Ingresar los parametros: Serviciabilidad inicial y final, Zr, So y nimero de ejes
equivalentes.

Figura 46.

Ventana para ingresar parametros del pavimento rigido.

Drseno de Pavimente Rigido

Ecuacién AASHTO 93
Servicdablidad Inicial y Final Confiabiidad [2r] y Desviacién Estandar [So]
PSIInidal: |4.2 Z: |.L282 (]
PSIFinal: (3.0 So: 0,35

Informacién Adicional

Médulo de Elasticidad del Concreto Ec [psil: | 4000000
Coeficiente de Transmision de Carga [J): 2,7
Médulo de Rotura de Concreto Sc [psl]: 609

Coeficiente de Drenaje [Cd]: 0,90

cona dato que tene s
Mddulo de Reaccdn de la Subrasante
Espesor O ® EjeWis
W18: 8000000 k|l pd
- A "
R pai= Libras foulgadas ™3 [ib/plg 3]
= pi=Livas fouigadas”2 [ib/plg~2]
: P pig = Puigadas

———

@cm umw [ v

Paso 3. Ingresar el modulo de reaccidn de cada una de las capas.

Para el mddulo de reaccién de la subrasante se asume este como el valor del médulo de
reaccién de cada una de las capas anteriores y deben ir variando manualmente para cada una de

las capas. En las siguientes figuras se muestra el espesor de cada una de las capas.
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Figura 47.

Resultado del espesor de la losa de concreto.

Ecuacon AASHTO 53

Servicabidad Ircis y Pl Corfablidad [2r] y Desviackdn Estandar [So)
PStIncel: 4.2 ¥ a2 (+)
PSlfFnal 19 5oL 035

Informacdn Adcons
Mo de Elastiodad del Concreto Ex [psi): 400000
Coefioente de Trarwmisdn de Cargs [1: 2.7
Mécuio de Roturs de Conareto ¢ [osl: 509

Cosfierte de Drenae [Cd: 0.9

Selecoorar dato que tene

Moduo de Reacridn de la Subrasante
Espesor D ® EeWi
WIB: 3000000 LS 500 Pa
o= Ubwes Anigadas 3 [bjpig 3]
b —- pel= Lbras Axigaces~2 [b/pig "7}
/] 3. 75E oig s

Figura 48.

Resultado del espesor de la base estabilizada con cemento.

Ecuacdn AASHTO 93

Servicabided ivasl y Pl Canfiablidad 1] y Desviackin Estandar [Sol
PST Trecial: %2 2 151 0
PSIFnat 39 Sor 0.35

Informacdn Adconsl
Méddo de Elasacded del Concreto Ec fpsi: 4000000
Coeficente de Tranamesion de Cargs [11: .7
Moduio de Rotisa de Conaeto S fpsit 605

Coeficents de Drensie [C); 050

Sedecconar dato que Bene

MEGui0 de Reacoon de ta Subvasants
Espesor D o EewWia
W18 5000000 £ 180 pa
your poe Livas figadas”3 [bibig~y)
= e Lbvas fuigaces 2 bl
: 2 o sig= Pugadss

@con || Qe | | v
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Figura 49.

Resultado del espesor de la base granular.

Eouacdn ARSHTO 53
Serviciatidad Incal v Fnal Confisbiidad [} y Desviacon Estandar {So]
PStinosh a2 & 1282 +
PSlFnah 10 Sor 10.38

Informacde Adcoral
Méduls de Elastodiad del Concreto EC [ps} | 4000000
Coefomnts de Tranmmesde de Carga {1 2.7
Midudo de Ratrs de Concreto 3¢ [pe: 600
Coeficente de Drenvje (CJ: 10,90

Selecoorsr dato gue tere
Expenx D ® EwWia

Noduo de Reacoon de la Subrasante

Wi 5000000 LU o

pow= Ltra ugedes ) oo 3]
pe= Ubray Suigedas™2 (b2
g = Pupacias

Los resultados obtenidos del software PavimR son:
- Espesor de la losa de concreto = 9.79 pulgadas
- Espesor de la base estabilizada con cemento = 10.40 pulgadas

- Espesor de la base granular = 10.49 pulgadas

5.2.2 Software método Aashto para el disefio de pavimentos (1993)

Paso 1. Seleccionar el tipo de pavimento
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Figura 50.

Seleccion de tipo de pavimento.

= Meétodo AASHI0 pare ¢ disefio de pavimentos (1993) por Luss R Vasques

[ Método AASHTO para el disefio de pavimentos (1993)

Dezarulado o

Lz Ricardo Visguer Vaela  Ingemssio Civil Nanczales. 2006

Costcmnis de denage - Cd

r—' Cd Wi resl

r

ke de WS para un D fpigh ]

T win [

I Dutas o contol do vasables

Tpo do pavenerio Corfabiidad 1) 7 dervacdn esbndu (5o} Servoatddade: evosl 7 fned Tidnats de desfic
 Pestie [Cwnbuedﬂ’.l 'l P51 rvoadl ~
o - s | (45 apau | | wio
& Higdy Se [ o® FSifmal |
Paveserto igeks
Duetr |
Hickdo de reaccain da b wkeasants -k fps'n) Ver Gula MEHTO pavs v cbbencidn
MHiodido de shmtadad dof concinto - £¢ jond sEcsSer |
Mbaus da rohues S concretn - 52 ol Epescr de keaa D [pig)
Coséiciertn de yarmwwisdn de cana + J I J | Dmdodesdoiphy |

S |

Paso 2. Seleccionar confiabilidad (R) y desviacién estandar (So).

Figura 51.

Seleccidn de confiabilidad y desviacion estandar.

E Método AASHTO para el disefio de pavimentos (1933) por Luis R. Vissquez

[ Método AASHTO para el disefio de pavimentos (1993)

Dezanrollado por. Luis Hicando Vasquerz Varela, Ingemeto Covil. Manizales, 2006

Trknado do denfio

Tipo do pavinenio Condabidad (R y desviacain esténda [Sol Setvicisbidades iscial y fnal
 Flesitie EETRE I Pl kcial [ a5

_Aypds | | Ao |
& Rigdo So [Tas PSifnd [ |
Pavmento rigdo

Caloudo de W18 paraun D (kg ]

o | wig |

™ Gustr of contsol de vasables

Paso 3. Seleccionar serviciabilidad inicial y final.

Moduio de teaccon de la subrasante <k fpain) [T Ver Guia AASHTO pava su cbtenciin |
Modubo de elasticidad def concreto -Eclpsl [ Ec/Se?

Madulo de 10hEa del concreto - St ipeil — Espesorde bsaDfpigl[—

Coshornie de sarimmuin de cangs -} — J_| Dredondesdololgl [T

Costicmnie de dunisge - Cd Cd_| ‘Wigmeal

Sal [

wie [

Disedir
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Figura 52.

Seleccion de serviciabilidad inicial y final.

™= Métode AASHTO para el disedo de pavimentos (1993) por Luis R, Vasquez X
| Método AASHTO para el disefio de pavimentos (1998)
Dosarollado por; Lz Ricardo Vasquez Varela.  Ingensero Civil. Manazales. 2006
Tpo da pavenanto Cordabddad () y desacsin esténdx [So) Servicisbbdacdes rtal y inal Trénsio de desiio
C |33! w1282 vI L
\Flexﬂe N Sl i 42 Anda_| MB[_—
* Rigdo So [0 PS5l final 30
Paymento rigido
Disefla
Modudo de reaccidn de la subrasante - K (paing Ve Guis AASHTO para su cbtencion
Médubo de elastcidad del concreto - Ec (peg gEclSc'?]
Mbdubo de rolura dal concreto - Se s Espesor da loss D [pi)
Coeficiente de ansmitiin de cargs -J J D redondasdo {pk)
Coefciente de drenyje - Cd [ Cd | WiBed
Cékudo de W18 paia un D (phg] |
D ] wig [

I Quitar el control de varisbles Sale I

Paso 4. Ingresar transito de disefio.

Figura 53.

Ingreso del transito de disefio.

E Método AASHTO pars e disefic de pavimentos (1993) por Luis R. Vasquez X
| Método AASHTO para el disefio de pavimentos (1993)
Desanollado pos: Luis Ricardo Vasquez Varela. Ingeniero Civil. Manizales, 2006
Tpo de pavimenio Corfabidad [R) y desviacidn estandat [So) Semacisbildades mcal y fnal Ttérako de deefio
c 0% Zi=-1282 . ek
Flesible - | || Potimsd [T1 . w16 g
# Rigdo So [0S PSifind [T 30
Pavmerto tigdo
Disefiar |
Modudo de raacesdn de la wibratante - k pa/n] Ver Guia AASHTO para 1 obtencain
Madulo de elasticidad del concreto - Ec [ps) !Ec/Sc?[
Madulo de rotura dal conceeto « Sc {pai) Espesor de loza D [pig] |
Coeficiente de tranamesdn da cargs - J J | D 1edondeado pig) |
Coeficiente de drenape - Cd Cd | WiBwea |
Célcudo do W18 paa un D [pig] |
DT Wis |
[T Quitar ol control de variables Sak
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Paso 5. Ingreso de los datos del pavimento flexible.

Figura 54.

Ingreso de datos del pavimento flexible.

[™ Método AASHTO para el disefio de pavimentos (1993) por Luis R, Visquez *
| Método AASHTO para el disefio de pavimentos (1993)
Desanollado por: Luss Ricardo Vasquez Varela. Ingenieso Civil. Mamizales, 2006
Tpo de par 0 Confisbddad [R) y desviaciin estandat [So) Serviciabidades mcial y fnal Teénsito de dzeiio
p ; lﬂ) X Zi=-1282 -
Flasible A | PS1inicil W18 [—
& Rigdo So [ 0% PSifind |
Pavimerto rigdo

Disefiar
Modulo de raacean da la subrasants - k [pevn) | 147 Ver Guis AASHTO para su obtencdn |
Madulo de elasticidad del concreto - Ec (psi) [“4000000 _¢Ee/Se? |

Médulo de rolura d=d conceeto - Sc {psi) | F3Te) Espesor de loza D (plg) |
Coefcenie de transmedn de caega - l 27 | 0 redordeado plg] |
Cosficiente de deenae - Cd | | | WiBes |

Célcudo de W18 paaun D [pig] |

0 | wig |

[T Quiter of conticl de vansbles Salt

Paso 6. Ejecutar software.

Figura 55.
Resultados del software.
E Métcdo AASHTO pars el disefic de pavimentos (1993) por Luis R Visques X
| Método AASHTO para el disefio de pavimentos (1998)
Desanollado por: Luis Ricardo Vasquez Varela Ingoniero Crvil. Manizales, 2006
Tipo de pavimenio Corbiabibdad (R y dervacin eutsndar {Sof Serncisbidadas ncial y fral Tréntao de divefio
o 0L D122 'l
; Flosle A PSI inicial 2 w18 [ 5000000
* Rigdo So[ o PSl el 30
Paveserto tigdo

Méddo de 1eaccidn de fa mbvasarie -k [pavin) [ 147 VerGula AASHTO para s chtencién Ver rfoeme
Mo do elastodad del concreto -Ec (psl) [ 4000000 ¢Ee/S5e? |
Méco de rotura del concreto - S¢ ol [ &9 Espesce de bosa D (plg) [ 1052
Conticmnte de transmsdn de carga -J 27 J | |Dredondesdollgl [T 1100
Conlicerts de Sensy - Cd [ 0% Cd | [WEms [1eeE <007

Chicnds de W18 pats un D (plsl ]
o wig [

[T Quitar of conivol de varisbles Cale I
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Los resultados obtenidos del software Método AASHTO para el disefio de pavimentos
(1993):

- Espesor de la losa de concreto = 10.52 pulgadas = 11.00 pulgadas

Para el software descrito anteriormente se calcula Unicamente el espesor de la losa de
concreto, no se tiene en cuenta capas adicionales como base estabilizada con concreto y base

granular.

80
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6. Presentacion de las metodologias a estudiantes de la Universidad Pontificia

Bolivariana

En la formulacion del anteproyecto correspondiente al estudio presentado, fue definido el
alcance de socializar las metodologias desarrolladas, con el fin de conocer la opinion y
aceptacion de los estudiantes de la Universidad Pontificia Bolivariana. Con el fin de dar
cumplimiento a lo explicado, se construy6 un formulario en la plataforma Google Forms; en la
difusion de este formulario se adjuntaron los anexos correspondientes a los videos que explican
las metodologias trabajadas los cuales se titulan “Pavimento flexible PAVIMR” y “Pavimento

rigido AASHTO”.

A partir del mercado objetivo previamente definido se busca conocer el porcentaje de
aceptacion en los parametros definidos para las metodologias presentadas, asi como conocer las

tendencias de mayor interés.
6.1 Muestra
La determinacidn de la muestra de personas se llevo a cabo mediante la aplicacion de un

muestreo proporcional en la facultad de ingenieria civil, empleando los datos presentados en la
Tabla 18.

Tabla 18.
Parametros de muestreo proporcional (n)
Z Valor estadistico 1,96
p Probabilidad de éxito 0,5
g Probabilidad de fracaso 0,5
N Poblacion (Estudiantes de la facultad de ingenieria civil en octavo 200
semestre o un nivel superior)
E Error 0,03
n  Muestreo Proporcional 1060
Numero de encuestas 100
72 pxqxN

Muestreo proporcional (n) =
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E?x(N—1)+Z?xp=xq
1,962 % 0,5 0,5 * 200

Muestreo proporcional (1) = 5 632 (200 — 1) + 1,967 « 0,5 = 05

Muestreo proporcional (n) =168.56

Analizando los resultados obtenidos en la ecuacion planteada se requeria obtener la opinion de
no menos de 169 personas, para tener un porcentaje de seguridad del 95%. El alcance del estudio
se limita a conocer una opinion exploratoria, por lo cual se toma el 10% del muestreo

proporcional como la muestra de personas a encuestar, lo que equivale a 17 encuestas.

6.2 Perfil

La encuesta va dirigida, segun las variables se segmentacion aplicadas, a la poblacion
estudiantes de la facultad de ingenieria civil de la Universidad Pontificia Bolivariana, en octavo
semestre o un nivel superior. Se plantean una serie de preguntas que permite profundizar en las
preferencias relacionadas a la metodologia de los disefios planteados.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de la encuesta realizada, la cual fue

respondida por un total 20 personas de la Universidad Pontificia Bolivariana.

Figura 56.

Pregunta 1 del formulario

mg|
" NO
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Analisis: Se evidenci6 que el 100% de los encuestados son estudiantes de la facultad de

ingenieria civil de la Universidad Pontificia Bolivariana.

Figura 57.

Pregunta 2 del formulario

®20 25 afios
¥ 15 20 afios

Analisis: Se evidencid que el 30% de los encuestados son estudiantes que se encuentran

en un rango de edad de 15-20 afios, mientras que el 70% esta en los 20-25 afios de edad.

Figura 58.

Pregunta 3 del formulario

= S|
" No

Anélisis: Se evidencio que el 100% de los encuestados ha utilizado tutoriales de internet
como método para resolver dudas generadas en los diferentes temas del pregrado.
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Figura 59.

Pregunta 4 del formulario

= S|

Analisis: Se evidencid que el 85% de los encuestados considera que los software de
disefio en la ingenieria civil son de utilidad, mientras que el 15% considera que no son Utiles en
el disefio.

Figura 60.

Pregunta 5 del formulario

Analisis: Se evidencio que el 75% de los encuestados curso la asignatura de pavimentos
mientras el 15% aun no la ha cursado
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Figura 61.

Pregunta 6 del formulario

Anélisis: Se evidenci6 que el 55% de los encuestados uso algun tipo de software en la

asignatura de pavimentos, mientras que el 45% no utilizo ningun tipo de ayuda tecnoldgica.

Figura 62.
Pregunta 7 del formulario

= PAVIMR

® inguno

N EMD Pavimentos
[ ]

Analisis: Se evidencio que el 45% de los encuestados no conoce ningun software para el
disefio de pavimentos rigidos; el 20% conoce Street pave, otro 20% EMD Pavimentos.
Finalmente, el 15% de los encuestados conoce PaviMR.



Tutoriales de disefio de pavimentos son software libre

Figura 63.

Pregunta 8 del formulario

= PAVIMR

® Ninguno

N Street pave
[ ]

Analisis: Se evidencio que el 45% de los encuestados no conoce ningun software para el
disefio de pavimentos flexibles; el 20% conoce Street Pave, otro 20% HiPave. Finalmente, el

15% de los encuestados conoce PaviMR.

Figura 64.

Pregunta 9 del formulario

= 51
s No

86
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Analisis: Se evidencid que el 80% de los encuestados no domina a profundidad los

software que menciono, mientras que el 20% acusa que si los domina.

Figura 65.

® Ninguna
B Videosen O T BE
= Auto aprendizaje

B Jase tedrica con el docente

Lectura de libros
[ ]

Pregunta 10 del formulario

Analisis: Se evidencio gque el 30% de los encuestados aprendié a través de YouTube el dominio
de los software descritos, el 5% lo hizo a través de auto aprendizaje, el 10% mediante lectura de

libros y el 20% a traves de un docente.

Figura 66.

Pregunta 11 del formulario
PRFGIINTA 11 | OS SOFTWARF SON | ICENCIADOS

™ |_os software son

liranriadne

™ Presentan plataformas

Aifirilac An

™ Considero que no se genera
ningun

- problema

Demandan un computador con
caracteristicas especializadas
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Analisis: Se evidencio que el 35% de los encuestados considera que el problema de
utilizar software es que sean de tipo licenciado; el 30% considera que son dificiles de comprender,
el 15% no tiene ningln tipo de problema. Finalmente, el 15% considera que demandan un
computador muy especial.

Figura 67.
Pregunta 12 del formulario

PREGUNTA 12. ;OBSERVO LOS VIDEOS ADJUNTOS
(PAVIMENTO FLEXIBLE PAVIMR- PAVIMENTO

RIGINO AASHTN) Al EORMII ARIN

mS|
En

Anélisis: Se evidenci6 que el 100% de los encuestados observo los videos adjuntos

Figura 68.
Pregunta 13 del formulario

PREGUNTA 13. ¢CALIFIQUE LA UTILIDAD DE LOS VIDEOS COMO
MATERIAL DE APOYA AL APRANDIZAJE EN EL MANEJO DE LOS SOFTWARE

MENCIONADOS, TENIENDO EN CUENTA QUE 5 (EXCELENTE) 4
(SOBRESALIENTE), 3 (BUENO), 2 (REGULAR), 1 (DEFICIENTE)?

W5 (Excelente)
M 4 (Sobresaliente)
M 3 (Bueno)
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Analisis: Se evidenci6 que el 85% de los encuestados califico como excelente el material

presentado en los tutoriales, el 10% como sobresaliente y el 5% como bueno.

Figura 69.

Pregunta 14 del formulario

PREGUNTA 14. { RECOMENDARIA LA METODOLOGIA DESCRITA EN
LOS TUTORIALES PARA REALIZAR EL DISENO DE PAVIMENTOS
RIGIDOS Y FLEXIBLES?

mSI mNO H N

Analisis: Se evidencio gque el 85% de los encuestados recomienda la metodologia
trabajada en el disefio de pavimentos rigidos y flexibles mientras que el 15% no la considera
pertinente.

Figura 70.

Pregunta 15 del formulario

PREGUNTA 15. QUE OBSERVACIONES GENERALES TIENE RESPECTO AL
FORMATO, METODOLOGIA Y DEMAS PARAMETROS CONCERNIENTES A LOS

VIDEOS PRESENTADOS.
M Los programas me permitieron despejar dudas

M Ninguna

W Adicionar mas informacién respecto a la
cantidad de capas de pavimento y que
caracteristicas deberia llevar la mezcla asfaltica

i Los tutoriales son una herramienta Gtil para la
asignatura

M Detallar mds los procesos mostrados en el
video
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Analisis: Los porcentajes presentados respecto a las metodologias presentadas van
enfocados a que las herramientas tutoriales sirven de apoyo en el aprendizaje de cualquier tipo de

tema.



Tutoriales de disefio de pavimentos son software libre 9
7. Conclusiones y Recomendaciones

Utilizar software para disefio de los diferentes campos de la ingenieria civil, reduce el
porcentaje de error en los célculos aritméticos realizados, optimiza el tiempo empleado y permite
un analisis méas detallado de los pardmetros estudiados.

En la red se encuentran herramientas que permiten desarrollar facilmente cualquier tipo de
tutorial, bajo los formatos caracteristicas y naturaleza deseada.

El mercado ofrece software de mudltiples naturalezas en el disefio de pavimentos; el
alcance de los programas lo condicionan el hecho de si se debe depositar algun tipo de dinero
para su uso o no. Evidentemente los software pagos, ofrecen un estudio a profundidad que
permite evaluar de manera detallada cada uno de los pardmetros estudiados.

La pandemia por la cual atraviesa la humanidad, orienta la reinvencion de la educacion y
fomenta el uso de herramientas tecnoldgicas para el aprendizaje

Los profesionales que dominen herramientas tecnolégicas adquieren destrezas
diferenciadoras que los hace atractivos en el mercado laboral.

Los software seleccionados para el estudio fueron aquellos que a nuestro criterio
presentaban una interfaz facilmente manejable y que a su vez fueran sencillos de instalar en los
equipo; a su vez que las caracteristicas de los programas estuvieran acordes al alcance
presentado en el estudio.

Los estudiantes de pregrado encuentran la necesidad de acompafiamiento en explicacion de
software que a veces no se profundiza tanto durante las asignaturas pertinentes.

Los estudiantes poco conocen de software en materia de pavimentos, por lo cual se genera
la necesidad de abordar més a profundidad en el tema durante la asignatura o generar una
electiva que profundice en el tema.

Como primera medida los estudiantes acuden a la informacién que brinda herramientas

como internet para resolver dudas.
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