CAPITULO 1l

4. PARAMETROS DE DISENO

4.1 Solicitaciones

El objetivo basico en el disefio de los pavimentos es permitir la circulacion de los
vehiculos con unas cargas dadas, durante un periodo fijado por las condiciones
de desarrollo y los criterios de las autoridades pertinentes acerca del manejo de

la red vial.

Para el dimensionamiento de los pavimentos, la variable més importante en el
disefio de una via es el niumero de cargas que se van a aplicar durante la vida
en servicio y el peso por eje, estos son factores determinantes en el disefio de la

estructura del pavimento esperadas en el carril de disefio.

4.1.1 Cuantificacidon del Volumen de Transito

La determinacion de esta variable se puede hacer en forma precisa o0 con
grandes simplificaciones y depende del grado de importancia de la via a

pavimentar y de los riesgos que se puedan correr en el disefio del pavimento.

Los métodos mas precisos parten del pesaje de una muestra representativa de

los vehiculos que van a circular por la via. Los mas simplificados son estimativos
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hechos con base en consideraciones sobre la utilizacion de la via. Pero
cualquiera que sea la aproximacion, debido a las simplificaciones y
extrapolaciones involucradas, no se puede tener la certeza respecto a esta

variable.

Es necesario que al efectuar una evaluacion de transito para una carretera
determinada, se tome en cuenta la localizacion geografica de la misma dentro
del complejo de la red vial y areas que la circundan, con el objeto de tomar en
cuenta hasta donde sea posible los futuros desarrollos de complejos
habitacionales, industriales, turisticos, agricolas y proyectos de caracter regional,
que contribuiran mas adelante con el tiempo a incrementar el flujo vehicular de la

carretera proyectada.

Las cargas de los vehiculos se transmiten al pavimento a través de llantas
siendo importante definir la clasificacion de los ejes vehiculares y su
configuracion para establecer los estados de carga que posteriormente serviran

para el disefio del pavimento.

4.1.1.1 Tipos de Ejes:

Simple: Corresponde a una sola linea de rotacion, de llanta sencilla cuando es

de dos llantas y de llanta doble cuando es de cuatro llantas.
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EJE SIMPLE

De [lanta
sancilla g g

De llanta

daoble E;E; E;E;

Fig. 2.1. Detalle del Eje SIMPLE

Tandem: posee dos lineas de rotacién, separadas entre 1.0 y 1.6m. y dotado de
un dispositivo de distribucién de cargas entre sus dos lineas de rotacion, de
llanta sencilla cuando el conjunto es de cuatro llantas, dos por linea de rotacion;
de llanta doble cuando el conjunto des de ocho llantas, cuatro por linea de
rotacion y mixto cuando el conjunto tiene una linea de rotacion de llanta sencilla

y otra de llanta doble en conjunto conforman seis llantas.

15



EJE TANDEM

De llanta E
sencilla -
]

De llanta Eig Eig E

doble -

gg gg 1]

D-

Mixto :E

q

Fig. 2.2. Detalle Eje TANDEM

Tridem o Tandem triple : conformado por tres lineas de rotacion, igualmente
separadas en un espacio entre 2.0 y 3.2 metros y con un dispositivo de
distribucién de cagas entre las misma, para llanta sencilla es un conjunto de seis
llantas, para llanta doble es un conjunto de doce llantas y para mixto cuando
tiene una combinacion de lineas de rotacion con llanta sencilla y llanta doble

siendo en conjunto ocho o diez llantas.
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EJE TRIDEM O TANDEM TRIFPLE

g g £
De llanta o
sencilla g—g o
m
=]
De llanta E
doble EiEi Hij o
m
=]

f i § 1.

[y |

Mixto g—g H iy

1]

Fig. 2.3 Detalle Eje TRIDEM O TANDEM TRIPLE

Para la clasificacion de los vehiculos en el pais, en la Subsecretaria de Obras
Pdblicas y Comunicaciones, la Direccion de Conservacion vial de la Republica

del Ecuador, ha designado la terminologia, peso bruto vehicular y longitudes

maximas permisibles que se indican en el cuadro siguiente:
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CUADRO DEMOSTRATIVO DE PESO BRUTO VEHICULAR Y LONGITUDES MAXIMAS PERMISIBLES
PESOS LONGITUDES MAXIMAS

] DISTRIBUCION MAXIMA DESCRIPCION NAXINMOS PERMITIDAS (m)

DE CARGA POR EJE PERMITIDOS
(t) LARGD  ANCHO ALTO

20A 'E'=£§ E I S achs: 750 | 260 | 3,50
208 'B—ia E E CAMINDEZEES | 47 | 4500 | 260 | 410
+A 1'a-=£§ SE I CAMIONDEZEES | 26 1220 | 260 | 4,10

4c O ;
ac o caonoeseses | 30 | 12,20 | 260 | 4,10

24 &
o w) e II CAMION CON TANDEM

4.0 g ;

.. ;F—?ﬂ F@ EE “omccoomiy | 32| 1200 | 260 | 410

TRACTO CAMION DE 2
EJES ¥

251 SEMIREMOLGUE DE 1 28 18.50 2,60 4,10
EJE

TRACTO CAMIGN DE2
EJES ¥
SEMIREMOLGQUE DE 2 3? 181'5[’ 2160 4,10

EJES

252

TRAGTO CAMIGN DE 2

SEM!REEI:EEJIJEDEB 41 18,50 2,60 4.10

EJES

283

TRACTO CAMION DE 3
EJEE ¥

SEMIREMOLGUE DE 1 3r 18.50 2,60 4,10
EJE

381

TRACTO CAMION DE 3
EJES ¥
SEMIREMOLGUE DE 2 46 18150 2,30 4,10

EJES

352

TRACTO CAMIGH DE 3

SEMIREEI:!JSE(:’UEDES 48 18,50 2.60 410
EJER

3s3

CAMION
REMOLCADOR DE 2

EJES YREMOLQUEDE| 39 18.50 2,60 4,10

JEJES

2R2

CAMION
REMOLCADOR DE 2

EJES ¥ REMDLME DE 48 18,50 2,60 4,10
I EJES

2R3

: ) PESOS LONGITUDES MAXIMAS
DISTRIBUCION MAXIMA MAXINOS PERMITIDAS [m)

DE CARGA POR EJE PERMITIDOS
[ty LARGO ANCHO ALTO

TiIPO

CAMION

REMOLCADOR DE %
Eesesyremotaue pe| 48 18,50 2,60 4,10
2EIES

3R2

CAMION

REMOLCADOR DE 2
EJES Y REMOLQUE DE 48 18,50 2,60 410

3EJES

3R3

1t= 1000 kg
Fig. 2.4. Cuadro demostrativo de peso bruto vehicular y longitudes maximas

permisibles®

! Publicacién del Departamento de Pesas y Medidddidésterio de Obras Publicas
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La diversidad en las caracteristicas de los vehiculos que circulan sobre un
pavimento durante su vida de disefio, traen como consecuencia un amplio
espectro de ejes de carga, con diferentes espacios entre llantas y distintas
presiones de inflado, lo que origina una amplia gama de esfuerzos y

deformaciones aplicados a un determinado punto de la estructura.

La informacidn necesaria para cuantificar el transito existente de una via se debe
recolectar con base a los siguientes procedimientos:
a) Transito promedio diario

b) Cadigo, tipo y peso de los ejes de los vehiculos pesados

El transito promedio diario se halla efectuando un conteo, durante una semana,
de todos los vehiculos que pasan por la carretera objeto del estudio. Teniendo
en cuenta que el trdnsito en general presenta variaciones mensuales y
estacionales, es necesario hacer una cuidadosa eleccion de la semana de aforo,

realizandose preferentemente estos conteos en época de verano.

Los estudios de trafico vehicular existente (TPDA) y sus caracteristicas, se
realizan en base a conteos volumétricos automaticos, conteos manuales de

clasificacion vehicular y encuestas de Origen y Destino en el tramo en estudio.

1 Conteos volumétricos automaticos, se realizan durante siete dias

continuos, las 24 horas cada dia en una semana
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2 Conteos manuales de clasificacion vehicular, durante tres dias, 22 horas
cada dia.

3 Censos de Origen y Destino, donde se determinan las lineas de
frecuencias de recorridos de vehiculos y nos permitiran determinar el

trafico vehicular desviado.

4.1.2 Periodo de Disefio

El periodo de analisis y disefio corresponde al tiempo total que cada estrategia

de disefio debe cubrir.

Para la seleccién de estos, segun la Red Vial Nacional, las vias se clasifican en:?
Corredores Arteriales:

Corresponden a caminos de alta jerarquia funcional, constituyen aquellos que
conectan en el continente a las capitales de provincia, a los principales puertos
maritimos con los del oriente, pasos de frontera que sirven para viajes de larga
distancia y que deber tener alta movilidad, accesibilidad reducida y/o controlada
en su recorrido, giros y maniobras controlados; y estandares geométricos

adecuados para proporcionar una operacion de tréafico eficiente y segura.

El conjunto de corredores arteriales forma una malla vial denominada estratégica

o esencial, que cumple las mas altas funciones de integracion nacional.

2 Tomado de los Articulos 7, 8 y 9 de la Ley de Garsisegiin Acuerdo Ministerial 001-12-2001.
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Vias Colectoras :

Corresponden a los caminos de mediana jerarquia funcional, los que se
constituyen por aquellos cuya funcién es la de recolectar el trafico de la zona
rural 0 una region, que llegan a través de los caminos locales para conducirlas a
la malla estratégica o esencial de corredores arteriales. Son caminos que se
utilizan para servir al trafico de recorridos intermedios o regionales, requiriendo

de estandares geométricos adecuados para cumplir esta funcion.

Vias Locales:

Corresponde a vias con bajo nivel de jerarquia, caminos que cruzan centros

poblados y que dan continuidad a la malla.

Estas a su vez para la seleccién del periodo de disefio del clasifican en:

Tabla 2.1 Cuadro del clasificacion de la vias para seleccion de periodos de
disefio®

Corredores Corredores arteriales | Vias colectoras y
arteriales y colectoras locales
Autopistas Colectoras .
. ) Caminos rurales
interurbanas, interurbanas, .
. . con transito

caminos caminos rurales e ) .
. ) : mediano, caminos
interurbanos industriales -

L o estrategicos
principales principales

3 INGENIERIA DE PAVIMENTOS DE CARRETERAS, Alfonso Mdejo Fonseca, 2da. Edicién, 1998
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Categoria |

El periodo de disefio debe ser razonablemente largo debido a que:

1 Los costos de los usuarios son altos y los costos originados por
interrupciones del transito probablemente cancelen cualquier ahorro

resultante de la eleccion de un periodo de disefio mas corto.

2 La geometria de la via es normalmente fija.

Tabla 2.2 Tabla para periodo de Disefio Categoria |

Periodo de Disefio

Rango

10-30

Recomendado

20

Categoria Il

El periodo de disefio puede variar dependiendo de la circunstancias. Periodos de
disefio de 20 afios seran elegidos cuando las circunstancias sean las mimas que

para los caminos de categoria |. Los factores que pueden derivar en la eleccion

de periodos de disefio mas corto incluyen:

1 Una vida geométrica corta debido a una situacion de transito cambiante
2 Una carencia de fondos a corto plazo.

3 Una falta de confianza en las suposiciones de disefio, especialmente en

el transito de disefio.

22




Tabla 2.3. Tabla para periodo de Disefio Categoria

Periodo de Disefio Il
Rango 10 -20
Recomendado 15

Categoria lll

Para las vias de categoria Il usualmente es mas econdémico seleccionar un
periodo de disefio estructural corto de 10 afos. Sin embargo, cuando la
rehabilitacion sea dificultosa o no practica se puede seleccionar un periodo mas

largo de 20 afios.

Tabla 2.4. Tabla para periodo de Disefio Categoria Il

Periodo de Disefio "
Rango 10 — 20
Recomendado 10

4.1.3 Crecimiento del Volumen de Transito

Un punto muy importante dentro del calculo del volumen de trafico es tomar en
cuenta que el transito que circula por una via puede permanecer constante o

crecer segun una ecuacion matematica.
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En algunos casos, las vias que forman parte del sistema troncal de
comunicacion, pueden tener un crecimiento similar al que se presenta con el
dinero colocado a interés compuesto y en vias de menor importancia o en areas
en donde el crecimiento poblacional o comercial es dificil, el transito puede

crecer en forma lineal.

Dentro de los registros existentes se pueden establecer modelos de crecimiento®

para realizar el estimativo del transito futuro, entre los que se encuentran:

Modelo Ecuacion
Lineal y=a+bx Ecuacion 4.1
. =ac™ .
Exponencial y= Ecuacion 4.2
Logaritmico y=a+bLn(x) Ecuacion 4.3
. = axb .
Potencial y= Ecuacion 4.4
Geométrico y=a(l+b) Ecuacion 4.5
Donde:

x: aflo para el cual se hace el estimativo
y: estimativo de transito para el afio x.

a, b, c constantes

* INGENIERIA DE PAVIMENTOS DE CARRETERAS, Alfonso Muejo Fonseca, 2da. Edicién, 1998
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a= EyIE ) (E X %) cuacion 4.
Sl E 4.6

b N2 - xI>y)
NZXZ—(ZX)Z

Ecuacion 4.7

4.1.4 Tasas de crecimiento

Cuando se cuentan con datos histéricos de trafico vehicular, se establecen
proyecciones lineales, de no ser el caso, como es el caso del Ecuador se deben
utilizar otras variables en las que si se dispone con suficiente informacion como
son: Producto Interno Bruto (PIB) del pais, Parque Automotor, Consumo de

Combustible y Crecimiento de la Poblacion por provincia.

Se establece la tasa de crecimiento dependiendo del tipo de automotor en el

caso de:

1 Livianos: PIB (Producto Interno Bruto) vs. Parque Automotor

2 Buses: Crecimiento de Poblacion vs. Afios

3 Camiones: PIB (Producto Interno Bruto) vs. Afios

4.1.5 Trafico por periodos de disefio

Para determinar el volumen de trafico por periodos de disefio se establece el

factor de crecimiento de trafico utilizando las tasas de crecimiento establecidas
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con anterioridad y el periodo de disefio determinado para el proyecto, utilizando

la siguiente ecuacion:

TP=To*(1+i) Ecuacion No. 4.9

Donde:
To= Trafico inicial
i = tasa anual de crecimiento de transito

n = periodo de disefio

4.1.6 Factor de distribucion

4.1.6.1 Factor de distribucion por direccion

Es importante establecer la relacién entre los vehiculos que van en una y otra
direccion, por lo general se estable 0.5 del total del flujo vehicular censado,
cambiando este factor si se establece el trafico en una zona especifica como

una cercania de una fébrica, puerto, etc.

4.1.6.2 Factor de distribucién por carril

El factor del carril sera el que recibira el mayor nimero de carga y depende del
numero de carriles por cada direccion.

Tabla 2.5 Tabla para determinar el factor de distribucién por carril®

Numero de carriles por direccion LD
1 1.00
2 0.80 — 1.00
3 0.60 — 0.80
4 0.50 - 0.75

® AASHTO Guide for Design of Pavement Structures de 1993
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4.1.7 Factor de Equivalencia de Carga

El factor de equivalencia de carga se basa en el deterioro producido por un eje
patron, este factor no corresponde a un valor especifico que permanece

constante, pues este cambia con la estructura del pavimento.

La diversidad en las caracteristicas de los vehiculos que circulan sobre un
pavimento durante su vida de disefio, traen como consecuencia un amplio
espectro de ejes de carga, con diferentes espacios entre llantas y distintas
presiones de inflado, lo que origina una amplia gama de esfuerzos y

deformaciones aplicados a un determinado punto de la estructura.

Debido a que la estimacién de dafio producido por las diversas cargas por eje es
compleja, la Unica fuente confiable de informacién corresponde a la “AASTHO
ROAD TEST”, con una carga patron de 8.2T, cuya eleccion se hizo por dos

motivos principales:

a) Porque el valor de esta carga era similar a la de 8.0T, propuesta en la
convencion de Génova en 1949 y
b) La carga por eje fue normalizada como carga para disefio de pavimentos

flexibles, por muchos paises y entidades.
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Con el fin de simplificar la utilizacion de las tablas de factores de equivalencia se

ha encontrado que se ajustan a la siguiente expresion exponencial:

Fe= {ﬂj|
Pp Ecuacion 4.10

Donde:

Fe: Factor de equivalencia de carga

Pi: Carga considerada por eje

Pp: Carga seleccionada por eje como patrén

n: exponente que varia en funcién del tipo de pavimento y de la seccion

estructural, varia entre 4y 4.5.

Se consideran los siguientes pesos estandar por ejes:

Eje simple — llanta simple 6600Kg.
Eje simple — llanta doble 8160Kg.
Eje tandem — llanta doble 15100Kg.
Eje tridem — llanta doble 22900Kg.

Para encontrar el nimero de ejes equivalentes totales se efectda la sumatoria de

todos los ejes parciales.
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4.1.8 Determinacion del Numero de Ejes Equivalentes de 8.2 Toneladas

Una vez determinado el nUmero acumulado de vehiculos que transitaran en el
carril de disefio y durante el periodo de disefio, se procede a convertir la
cantidad de vehiculos comerciales a ejes simples equivalentes de 8.2 Toneladas

mediante el factor camion.

4.1.8.1 Método AASHTO 93

En el método AASHTO los pavimentos se proyectan para que resistan
determinado numero de cargas durante su vida util. El transito esta compuesto
por vehiculos de diferente peso y numero de ejes tipo de 80kN o 18kips. Se los

denomina ESAL (equivalent simple axial load).

Para la conversion del transito en ESALs las diferentes cargas actuantes sobre
un pavimento producen diferentes tensiones y deformaciones en el mismo.
Ademas, diferentes espesores de pavimentos y diferentes materiales responden

de diferente manera a una misma carga produciendo fallas distintas.

El transito es reducido a un numero equivalente de ejes de una determinada
carga que produciran el mismo dafio que toda la composicion de transito. La
conversion se hace a través de los factores equivalentes de carga LEF (load

equivalent factor).
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Los factores de equivalentes de carga se obtuvieron cargando pavimentos
similares con diferentes configuraciones de ejes y cargas para analizar el dafio
producido, asi este es un valor numérico que expresa la relacién entre la pérdida
de servicialidad causada por una carga de un tipo de eje y la producida por el eje

estandar de 80kN en el mismo eje.

No._de_ESALs_de_ 80kN _que_ producen _una_ perdida _de_ servicialidad

LEF =
No._de_egjes_de_x_KN _que_ producen _la_misma_ perdida_de_ servicialidad

Dado que cada tipo de pavimento responde de manera diferente a una carga,
los LEFs cambian de acuerdo al tipo de pavimento y segun el nivel de
servicialidad, es asi que para pavimentos rigidos y flexibles tienen diferentes

LEFs para flexibles cambian segun el SN y para rigidos segun su espesor.

La servicialidad de un pavimento se define como la capacidad de servir al tipo de
transito para el cual ha sido disefiado, se tiene un indice de servicialidad
presente PSI mediante el cual el pavimento es calificado entre 0 cuando se
encuentra en pésimas condiciones y 5, cuando es perfecto. En el disefio del

pavimento se deben elegir la servicialidad inicial y final.

La inicial es funcién del disefio del pavimento y de la calidad de la construccion.
La final es funcion de la categoria del camino y es adoptada en base a ésta y al

criterio del proyectista.
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Los valores recomendados son:
Servicialidad inicial (Po):

Pavimentos rigidos: 4.5

Pavimentos flexibles: 4.2
Servicialidad final (Pt):

Caminos muy importantes: 3.0

Caminos de menor transito: 2.0

La “AASTHO ROAD TEST” derivo 18 tablas con factores de equivalencia,
presentes en los anexos, para los siguientes casos:

1 Cargas para ejes sencillos, variando entre 900 a 23.000 Kilos

2 Cargas para ejes tAndem y tridem, entre 900 y 41.000 Kilos

3 Pavimentos con capas de rodadura de concreto asfaltico e hidraulico

4 Seis clases de pavimentos flexibles y nueve rigidos

5 Tres niveles de utilizacion de cada pavimento.

Todos estos factores de equivalencia de la AASTHO, estan referidos al eje
simple de 8,2 toneladas, ejes tandem 13,6 toneladas, ejes tridem 18.2 toneladas
y para el caso de eje con rueda sencilla se considera un eje patréon de 6,66

toneladas.
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Para determinar el nimero total de ejes equivalentes tenemos la expresion:

N =To* FDT* 365 LEFt* FCT Ecuacion 4.15

Donde:

To= Tréfico inicial

FDT= Factor de distribucion de trafico por carril
LEFt= Factor de equivalencia de carga total

FCT= factor de crecimiento de trafico

Factores que afectan la exactitud del célculo delo s ESALs
Estos factores son:

1. Valor inicial de la servicialidad: este pardmetro tiene un impacto
significativo en la eleccion de los LEFs para el célculo, esos estan
influenciados por la servicialidad en el momento de la aplicacion de la
carga. Los LEFs aumentan a medida que la servicialidad baja.

2. Valor final de la servicialidad: este valor también influye en el valor del
LEF. Esto resulta de la relacion no lineal entre las cargas y el decremento
de servicialidad. Por otro lado las fallas producen una disminucion en la
servicialidad relacionada de una manera logaritmica con el numero de
cargas.

3. Composicion del transito: el flujo vehicular esta compuesto por vehiculos

de distinto tipo y pesos. Los vehiculos livianos tienen una incidencia muy
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pequefia en el calculo de los ESALs y pueden ser despreciados. Por el
contrario, los vehiculos pesados tienen una incidencia muy grande sobre
los ESALs y cualquier variacion en la cantidad de los mismos puede
arrojar diferencias significativas en el valor final.

Peso y porcentaje de camiones: el nUmero de camiones se esta elevando
proporcionalmente con respecto al de los automoviles y sus respectivas
cargas. Todo esto trae como consecuencia un fuerte incremento en el
namero de ESALs es necesario clasificar los camiones en sus distinta
categorias, pesos y tasas de crecimiento por categoria.

Configuracion de ejes: un eje tandem de 160kN no produce el mismo
dafio que dos ejes simples de 80kN cada uno, para comparar distintas
configuraciones de ejes, es necesario analizar su efecto sobre el
pavimento, es decir tensiones y deformaciones inducidas.

Presion de neuméticos: los andlisis de pavimentos fueron hechos
considerando presiones de neumaticos entre 70 y 80 psi, sin embargo
existen presiones comprendidas entre 90 y 130 psi. Un incremento en las
presiones de neumaticos produce un incremento de tensiones en el
pavimento creando diferentes tipos de falla que los previstos para la
confeccion de los LEFs de la AASHTO, aunque la rotura se limita a las
capas mas superficiales. En el Road Test de la AASHTO la presion de
neumaticos era de 85 psi y no era una variable. Para pavimentos de gran
espesor, la presion no afecta el numero de ESALs que el pavimento

puede soportar.
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4.2 La subrasante

El suelo es quiza el material méas utilizado para construir, dado que aparece en
todas las construcciones, al menos como su material de fundacion. En el caso
de los pavimentos ademas de servir como soporte, es la parte integral de su
estructura y de la calidad del suelo depende en buena parte el espesor final de

los pavimentos.

Para la obtencion de la informacion geotécnica basica de los diversos tipos de
suelos deben efectuarse investigaciones que deben comprender el llevar a cabo
la ejecucion sistematica de perforaciones en el terreno, con el objeto de
determinar la cantidad y extension de los diferentes tipos de suelos, la forma
como éstos estan dispuestos en capas y la deteccidén de la posicién del nivel de

agua fredtica.

Teniendo en cuenta que es imposible realizar un estudio que permita conocer el
perfil de suelos en cada punto del proyecto, es necesario determinar el
espaciamiento entre las perforaciones con base en la uniformidad que presenten
los suelos; un criterio para la ubicacion, profundidad y numero de las

perforaciones se presenta en el cuadro siguiente:
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Tabla 2.6 Criterios para la ejecucion de perforaciones en el terreno®

Tipo de Zona Espaciamient o (m) Profundidad (m)
Carreteras 250 - 500 1.50
Cortes: 3m debajo de la
Pistas de rasante

A lo largo de la linea central

aterrizaje Rellenos: 3m debajo de la

superficie existente del suelo

Cortes: 3m debajo de Ila
rasante.

1 perforacién cada 1.000m? | Rellenos: 3m debajo de la
superficie  existente  del

Otras areas
pavimentadas

suelo.
Pruebas suficientes para | Hasta la profundidad que se
Préstamos definir claramente el material | propone usar como
préstamo.

En la década del 40, el concepto de disefio de pavimentos estaba basado en las
propiedades ingenieriles de la subrasante. Estas propiedades eran la
clasificacidon de suelos, plasticidad, resistencia al corte, susceptibilidad al hielo y
drenaje.

Desde los fines de la década del 50, se puso mas énfasis en las propiedades
fundamentales de la subrasante y se idearon ensayos para caracterizar mejor a

estos suelos.

4.2.1 Propiedades iniciales de los suelos

Las propiedades de los suelos de subrasante es una de las variables de entrada
mas importantes en el disefio de un pavimento. Estas propiedades siempre
estaran presentes aunque cambien mediante tratamientos especiales tales como

estabilizacion mecanica o quimica, etc.

® INGENIERIA DE PAVIMENTOS DE CARRETERAS, Alfonso Mtejo Fonseca, 2da. Edicién, 1998
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Los suelos tienen unas propiedades tales como:

Granulometria

- Plasticidad

- Clasificacion de suelos

- Resistencia al corte

- Susceptibilidad a las variaciones de temperatura

- Drenaje

Posteriormente se tomaron en cuenta las propiedades basicas de la subrasante
y se analizaron otro tipo de ensayos que permitieran conocer en mejor forma el
comportamiento de estos suelos, tomando en cuenta la capacidad de resistir su

deformacioén en funcién del médulo de elasticidad.

Para la obtencion de este valor, se realiza una prueba de deformacién uniaxial,
la que consiste en la aplicacion lenta de una fuerza axial a una probeta y se
registran los valores de carga con sus respectivas deformaciones para después
obtener una gréfica, (figura 2.5), donde se observa una parte lineal donde el
comportamiento del suelo es el de un cuerpo elastico es decir que, al detener la
aplicacion de la carga sobre la probeta esta recuperard su forma original.
Seguidamente de este comportamiento elastico, se produce un tramo plastico
donde en el suelo comienzan a producirse deformaciones permanentes,

pasando por el punto de cedencia del material.
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Figura 2.5 Diagrama esfuerzo-deformacion para una probeta de suelo en la

prueba de deformacion uniaxial.

Siendo ¢ la deformacién unitaria axial obtenida en base a la siguiente ecuacion

AL
EAXIAL = T (2.1)

Donde
AL = La diferencia entre la longitud final y la longitud inicial de la muestra

L = Longitud inicial de la muestra.

N~ AL

Figura 2.6 Elongacion de una probeta de suelo luego de efectuarse la prueba de

deformacion uniaxial.
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La pendiente de la parte lineal del grafico, representa el médulo de elasticidad E

E= (2.2)

o
€
Debido a la naturaleza aleatoria de la formacidén geologica de los suelos, estos
presentaran un comportamiento dependiente de algunas variables estocésticas,

tales como resistencia, compresibilidad y permeabilidad, que afectaran el valor

del moédulo de elasticidad.

4.2.1.1 Tipos de modulo de elasticidad

Para poder obtener el valor del médulo de elasticidad de un suelo, se realiza un
ensayo triaxial estatico, el que consiste en aplicar un esfuerzo vertical axial ( o)
llamado esfuerzo desviador que se incrementa gradualmente sobre una muestra
de suelo, que esta revestida por una membrana impermeable; generandole a la
muestra esfuerzos isotropicos de confinamiento por medio del agua dentro de la
camara triaxial. Este ensayo se realiza hasta producir la falla en la muestra de

suelo.

Durante la ejecucion del este ensayo es necesario registrar la magnitud del
esfuerzo aplicado con su respectiva deformacién, al graficar estos valores se
obtendra una curva como la figura 2.7, donde se muestra el comportamiento del

suelo bajo la aplicacion de una carga monotonica en ciclos de carga y descarga.
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Para este material idealizado, que se muestra en la figura 2.6, no se aplica la ley
de Hooke, debido a su comportamiento no lineal, lo cual genera dificultad para la

obtencion del médulo de Young.

oi

=

Figura 2.7 Diagrama esfuerzo-deformacion para probeta de suelo obtenido en el

ensayo triaxial

El médulo de Young o el médulo de deformacion no es Unico para un mismo
suelo depende del estado de esfuerzos a que el suelo va a estar sometido, en

consecuencia existiran diferente médulos de deformacion.

La variacion del estado de esfuerzos es la que clasifica al moédulo en cinco

tipos’:

" BRIAUD J y BUCHANAN SPENCER J, “Introduction to Soil Moduli” , Texas A & M University,

2000.
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Médulo secante, Es

Modulo tangente, Et

Modulo de descarga (modulo resiliente) , Ey

Modulo de recarga, Er

Maodulo ciclico, Ec

o / J Es

S
=
,/ / /
S/ / -
/ Vi / Er o —
/ /7 - Et
/ E T
A/ -7
=7 7D
- - K s
- Y%
/ /
/) C;
// /
///
74
///
1,
1y
B
@) e

Figura 2.8 Tipos de modulo de elasticidad para un suelo

En la figura 2.7 se ilustra la manera de obtener cada uno de los cinco modulos

elasticos, los que se describen a continuacién®:

8 BRIAUD J y BUCHANAN SPENCER J, “Introduction to Soil Moduli” , Texas A & M University,
2000.
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Médulo Secante

Es el valor de la pendiente de la recta que une los puntos O-A, Eg, se usa para
estimar el movimiento debido a la primera aplicacion de la carga, sobre una

cimentacion superficial.

Modulo Tangente

Es igual a la pendiente de la recta tangente al punto A, Ey, y es utilizado para
calcular el incremento del movimiento debido al aumento de carga, como es el
caso del movimiento producido por la adicion de un piso mas en un edificio de

gran altura.

Modulo de recarga

Corresponde al valor de la pendiente de la recta que los puntos B y D, Egr. El uso
de este moédulo es para calcular el movimiento en la parte inferior de una
excavacion, si el suelo excavado o un edificio de igual peso ha sido reubicado en
la excavacion, o para calcular el movimiento del pavimento bajo recarga por la

llanta de camion.

Mddulo ciclico

Es el valor de la pendiente de la recta que une los puntos By C, E;, y es
utilizado para casos como el movimiento de la cimentacion de una pila sujeta a

cargas de onda repetida.
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Modulo de descarga

El valor del médulo de descarga Ey, también conocido como el médulo
resiliente, Mg, se lo obtiene de la pendiente que une los puntos Ay B, es usado
para disefio de pavimentos; y se define como la razén del esfuerzo
experimentado por aplicacion de la carga ciclica, como ocurre en un pavimento,

es calculado con la siguiente ecuacion.

(0,-03)
Me = 17%

€ axial recuperable

En el laboratorio puede ser determinado con una prueba triaxial ciclica, donde la
muestra es sometida a esfuerzos desviadores ciclicos para simular los esfuerzos

dinamicos por el movimiento de las llantas, junto a un esfuerzo confinante [1].

En la metodologia actual de disefio de pavimentos rigidos o flexibles se propone
utilizar el mddulo de resiliencia Mg, el que esta llamado a sustituir al CBR

(California Bearing Ratio) por las siguientes razones®:

— Es una propiedad mecanica basica que puede usarse en analisis
mecanicistas de sistemas de capas multiples para predecir diferentes
tipos de deterioros, como son el agrietamiento, las deformaciones

permanentes, la rugosidad, etc.

® AASHTO Guide for Design of Pavement Structures de 1993
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— Se le ha reconocido internacionalmente como método para la
caracterizacion de materiales y para su uso en disefios y evaluaciéon de

pavimentos.

— Existen técnicas no destructivas para su medicion en campo.

Haciendo uso de correlaciones semi-empiricas existentes propuestas por
organismos, es posible obtener el valor del modulo resiliente en funcién del

CBR.

Siendo las mas utilizadas las propuestas por la AASHTO 1993 que se detallan a
continuacion™®:

Mr (psi) = 1500 CBR; CBR < 7.2%

Mr (psi) = 3000 CBR*®®  7.2% < CBR < 20%

Mr (psi) = 4.326 In CBR + 241  (para suelos granulares)

(Psi = 0.0069 MPa).

Las propiedades fisico-mecénicas son las caracteristicas utilizadas para la
seleccion de los materiales, las especificaciones de construccion y el control de

calidad.

La medida de la resistencia de la subrasante depende del método de disefio

usado y cada uno tiene su ensayo particular. Asi, existen métodos que evallan

19 AASHTO Guide for Design of Pavement Structures de 1993
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la resistencia de la subrasante con el ensayo del CBR (California Bearing Ratio),
el ensayo de placa (k) y, en los métodos semiempiricos y racionales o

mecanicistas:

4.2.1.2 Ensayo de CBR

El ensayo de CBR consiste en comparar la presion necesaria para penetrar un

piston, en una muestra de suelo dada, con la requerida para una muestra patréon.

El valor del CBR es la relacién, expresada como un porcentaje, entre la presion
necesaria para que el piston penetre los primeros 2.5mm y la presién necesaria
para obtener la misma penetracion en el material patron, es un valor muy
variables, 2 a 3% para arcillas plasticas a 70% o mas para materiales granulares

de buena calidad.

El método CBR para disefio de pavimentos fue uno de los primeros en usarse.
Se basa en que a menor valor de CBR de subrasante, se requieren mayores

espesores de pavimento para protegerlo de las solicitaciones de transito.

El criterio mas difundido para la determinacion del valor de resistencia de disefio

en funcion del transito que se espera circule sobre el pavimento
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El Instituto del Asfalto *recomienda tomar un valor total de acuerdo con la tabla

que se muestra:

Tabla 27 Percentil de confiabilidad para determinar la resistencia del suelo en

funcion del nimero de ejes de 8.2T en el carril de disefio

Numero de ejes de 8.2T en Percentil a seleccionar para
el carril de diseino hallar la resistencia
<10” 60
10° - 10° 75

> 10° 87.5

4.2.1.3 Penetrometro Dinamico de Cono (PDC)

El PDC es un dispositivo utilizado para evaluar la resistencia in-situ de suelos

inalterados o de materiales compactados.

El ensayo consiste en dirigir la punta del PDC dentro del suelo, levantando el
matrtillo deslizante hasta la manija y soltandolo para que caiga libremente hasta
golpear el yunque. La penetracion total para un determinado niumero de golpes
es medida y registrada en términos de milimetros por golpe, valor que es
utilizado para describir la rigidez, para estimar una resistencia CBR in-situ a
través de una correlacion apropiada o para establecer otras caracteristicas del

material.

1 Manual del Instituto del Asfalto- confiabilidad &mcién del nimero de ejes equivalentes
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El instrumento es tipicamente empleado para evaluar propiedades de los
materiales a una profundidad hasta de 1.000 milimetros bajo la superficie. La
profundidad de penetracion puede ser incrementada utilizando extensiones en la
varilla inferior; sin embargo, si se emplean extensiones en la varilla inferior, se
debe tener cuidado cuando se empleen las correlaciones para estimar otros
parametros, puesto que dichas correlaciones son solamente apropiadas para

una configuracion especifica del PDC.
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Fig. 2.9 Penetrémetro Dinamico de Cono (PDC)
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Una medida de campo del PDC, da como resultado un CBR de campo y
normalmente no correlaciona satisfactoriamente con el CBR del laboratorio o el
CBR sumergido sobre el mismo material. Este ensayo debe interpretarse,
entonces, como evaluador de la resistencia in-situ de la materia y bajo las

condiciones existentes en el terreno en el instante de la prueba.

La penetracion por golpe puede ser dibujada, relacionandola con la profundidad.
Si existen diferentes capas en el material ensayado, se observa un cambio en la
pendiente de la gréafica que relaciona el nimero de golpes con la penetracion. La
interfaz exacta es dificil de definir porque, en general, siempre existe una zona
de transicion entre capas. El espesor de la capa puede ser definido por la
interseccién de las lineas que representan la pendiente promedio de capas
adyacentes. Una vez que los espesores de capas han sido definidos, se calcula

la rata de penetracion promedio por capa.

La penetracion por golpe se emplea para estimar el CBR in-situ o la resistencia

al corte, utilizando alguna correlacion apropiada.

Entre las correlaciones entre el PDC y el CBR se encuentran:

LOG(CBR) = 22 - 071xLOG(N )™ Liben. 1987 Ecuacion 4.21
LOG(CBR) = 256 - 116xLOG (N) Harrison 1980. Suelos arcillosos Ecuacion 4.22
LOG(CBR) = 262 - 127xLOG(N) Kleyn, 1975 Ecuacion 4.23

LOG(CBR) = 248- 1057xLOG(N) TRL Ecuacion 4.24
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Correlacion recomendada por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los

Estados Unidos:

Para todo tipo de suelo:

292

CBR=-—°""¢%
(PDC)™?

Suelos tipo CL con CBR < 10:

1
(0017xPDCY)?

Suelos CH:

CBR= _ 1
0.002exPDC

4.2.3 Determinacion de Secciones Homogéneas (Tramos

Ecuacion 4.25

Ecuacion 4.26

Ecuacion 4.27

Es estrictamente necesario establecer un método analitico para delinear

estadisticamente secciones homogéneas para obtener la respuesta de la

estructura del pavimento a lo largo de la carretera. Esta metodologia puede ser

aplicada para establecer

tramos comunes en medidas de deflexion,

servicialidad, resistencia de la subrasante, resistencia del pavimento, etc.
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El método*? se fundamenta en la diferencia de areas acumulativas en donde:

Pavement Response Value, r;

A 1 [l 1
x=0 Xq X Xy x3=L

p

Fig. 2.10 Representacion de las secciones homogéneas
= (" rdx+["r,d Ecuaci6n 4.27
A—jo r x+Llr2 X cuacion 4.

Con su respectivo intervalo (0sx<x,) y (x, < x<x,)

A = onrdx Ecuacion 4.28

Con

X X2 X3
B rdx+ | r,dx+ | r,dx
r= IO - '[Xl ’ '[XZ T oA Ecuacion 4.29

LP LP

Ademas

12 AASHTO Guide for Design of Pavement Structures de 1993
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Ecuacion 4.30

r,dy

x

Cumulative Area, A

Fig. 2.11 Definicion de areas acumulativas

Conociendo A,y K se obtiene la diferencia acumulativa

Z,=A-A

+) &

Ecuacion 4.31

_.-—

T Border

Fig. 2.12 Definicion de diferencia acumulativa
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4.3 Variables de Tiempo

Existen dos variables que deben tomarse en cuenta y son:

- El periodo de disefio

- La vida util del pavimento

El periodo de disefio: es el tiempo total para el cual se disefia un pavimento en
funcion de la proyeccion del transito y el tiempo que se considere apropiado para

gue las condiciones del entorno se comiencen a alterar desproporcionadamente.

La vida util del pavimento, es aquel tiempo que transcurre entre la construccion

del mismo y el momento en que alcanza el minimo de servicialidad.

El periodo de disefio puede llegar a ser igual a la vida atil de un pavimento; en
los casos en que se consideren reconstrucciones o rehabilitaciones a lo largo del
tiempo, el periodo de disefio comprende varios periodos de vida util que son; el

de pavimento original y el de las rehabilitaciones.

Se recomiendan periodos de disefio en la siguiente forma:

Tabla 2.8. Seleccién de Periodos de Disefio segun el Tipo de Carretera®®

Tipo de Carretera Periodo de Disefio
Autopista Regional 20 — 40 afios
Troncales suburbanas 15 — 30 afios
Troncales Rurales
Colectoras Suburbanas 10 — 20 afnos
Colectoras Rurales

BBAASHTO Guide for Design of Pavement Structures de 1993
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4.4 Servicialidad

El indice de servicialidad de un pavimento, es el valor que indica el grado de
confort que tiene la superficie para el desplazamiento natural y normal de un

vehiculo.

Para un pavimento en perfecto estado se le asigna un valor de servicialidad
inicial (PSI) que depende del disefio del pavimento y de la calidad de la
construccion (5- Perfecto), el mismo que con el tiempo se ira deteriorando con
un indice de servicialidad final que depende de la categoria del camino y al

criterio del proyectista, (0, pésimas condiciones).

La diferencia entre estos dos valores es lo que se conoce como pérdida de

servicialidad APSI, o sea el indice de servicialidad presente.

Los valores que se recomiendan dependiendo del tipo de pavimento son los
siguientes:
indice de servicialidad inicial:
PSlo: 4.5 para pavimentos rigidos
PSlo: 4.2 para pavimentos flexibles
indice de servicialidad final:
Pt: 2.5 0 mas para caminos muy importantes

Pt: 2.0 para caminos de transito menos
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4.5 Factores Estadisticos

Los factores estadisticos que influyen en el comportamiento de los pavimentos

son:

4.5.1 Confiabilidad (R)

La confiabilidad estd definida como "la probabilidad de que un pavimento
desarrolle su funcién durante su vida util en condiciones adecuadas para su

operacioén”.

Otra manera de entender la confiabilidad, por ejemplo es: si se considera una
confiabilidad "R" del 80% estariamos permitiendo que el 20% de las losas del
pavimento alcancen al final de su vida util una servicialidad igual a la

servicialidad final seleccionada en el disefo.

Tabla 2.9 Confiabilidad recomendada por AASHTO y segun la clasificacion

Funcional**

Clasificacion Funcional Urbano Rural
Autopistas 85% - 99.9% 80% - 99.9%
Arterias Principales 80% - 99% 75% - 99%
Colectoras 80% - 95% 75% - 95%
Locales 50% - 80% 50% - 80%

14 AASHTO Guide for Design of Pavement Structures de 1993
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También se puede entender a la confiabilidad como un Factor de Seguridad,
siendo necesario reflexionar cuales son los valores de confiabilidad que se
deben utilizar en el pais dependiendo de la zona donde estamos trabajando,

para realizar el disefio para un pavimento.

FSugro =107 Ecuacion 4.44

Donde:
Zr: desviacion normal estandar para “R”

So: desviacion estandar

Tabla 2.10 Desviacion normal estandar segun confiabilidad

R ZR
50 0
60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674
80 -0.841
85 -1.037
90 -1.282
91 -1.34
92 -1.405
93 -1.476
94 -1.555
95 -1.645
96 -1.751
96.5 -1.816
97 -1.881
98 -2.054
99 -2.327
99.9 -3.09
99.99 -3.75
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A continuacion se presentan los factores de seguridad aproximados AASHTO a

los que corresponde la confiabilidad. Estos factores de seguridad van asociados

con la Desviacion Estandar "So".

Tabla 2.11. Factores de Seguridad en funcion de la desviacién estandar y

confiabilidad
Desviacion Confiabilidad “R”
Estandar 50% 60% 70% 80% 90% 95%

So
0.30 1.00 1.19 1.44 1.79 2.42 3.12
0.35 1.00 1.23 1.53 1.97 2.81 3.76
0.39 1.00 1.26 1.60 2.13 3.16 4.38
0.40 1.00 1.26 1.62 2.17 3.26 4 55

Gréaficamente corresponde a lo siguiente:

Serviciabilidad

Log (ESAL'’s)

Fig 2.13 Esquema representativo de la confiabilidad
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4.5.2 Desviacion estandar So

Desviacion estandar que combina por una parte la desviacion estadndar media de
los errores de prediccion del transito durante el periodo de disefio, y por otra la
desviacion estandar de los errores en la prediccion del comportamiento del
pavimento (expresado en ejes equivalentes de 18 kips) al alcanzar un

determinado indice de servicio terminal.

La Guia AASHTO recomienda adoptar para So valores comprendidos dentro de

los siguientes intervalos:

. Pavimentos rigidos: 0,30 - 0,40.

. Pavimentos flexibles: 0,40 - 0,50

4.6 Drenaje

Es necesario eliminar la posibilidad de la reduccion de la vida atil de pavimento
por el efecto que produce el agua al presentarse dentro del paquete estructural;
en todos y cada uno de los casos en que se prevean problemas de humedad
deberadn disefiarse estructuras de drenaje tales como: bases drenantes,
drenajes, cunetas, filtros laterales de transicion elaborados con materiales

granulares o geotextiles (subdrenajes)

El drenaje de agua en los pavimentos, debe ser considerado como parte
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importante en el disefio de carreteras. El exceso de agua combinado con el
incremento de volumenes de transito y cargas, se anticipan con el tiempo para
ocasionar dafio a las estructuras de pavimento.

Los efectos del agua en el pavimento son los siguientes:

Obligadamente reduce la resistencia de los materiales granulares

- Reduce la resistencia de los suelos de la subrasante cuando se satura y
permanece en similares condiciones durante largos periodos.

- Succiona los suelos de apoyo de los pavimentos de concreto provocando
fallas, grietas, etc.

- Succiona los finos de los agregados de las bases que estan bajo los

pavimentos flexibles, provocando pérdida de soporte por la erosion

causada.

Los métodos de disefio de pavimentos, dependen de la practica de construir

pavimentos fuertes para resistir el efecto combinado de cargas y agua.

La AASHTO establece recomendaciones en base en el tiempo necesario para
gue la capa de base elimine la humedad cuando esta tiene un grado de
saturacion del 50%, es importante notar que al tener un grado de saturacion del
85% se reduce en gran parte el tiempo real necesario para seleccionar la calidad

de drenaje.
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Tabla 2.12 Tiempos de drenaje para capas granulares™

Calidad del Drenaje

50% saturacion

85% saturacion

Excelente 2 horas 2 horas
Bueno 1 dia 2 a5 horas
Regular 1 semana 5a 10 horas
Pobre 1 mes De 10 a 15 horas
Muy pobre El agua no drena Mayor de 15 horas

Tabla 2.13 Coeficientes de drenaje para pavimentos flexibles

Calidad del P= % del tiempo en que el pavimento esta exp uesto a
drenaje niveles de humedad cercanos a la saturacion

< 1% 1% - 5% 5% - 25% > 25%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15 -1.05 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-10.80 0.80 — 0.60 0.60
Muy Pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75 - 0.40 0.40

En el disefio de pavimentos rigidos se utilizan los coeficientes de drenaje, los

cuales ajustan la ecuacién de disefio que considera la resistencia de la losa, las

tensione y las condiciones de soporte.

Tabla 2.14 Coeficientes de drenaje para pavimentos rigidos

Calidad del P= % del tiempo en que el pavimento esta expuesto a
drenaje niveles de humedad cercanos a la saturacion
<1% 1% - 5% 5% - 25% > 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 Pobre 1.00-0.90 0.90 - 0.80 0.80-0.70 0.70

15 AASHTO Guide for Design of Pavement Structures de 1993
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Para seleccionar el coeficiente de la tabla, es necesario seguir las siguientes
indicaciones:

1) Se calcula el tiempo de drenaje de cada una de las capas no ligada para
pavimentos flexible o de la subbase combinada con la subrasante para el
caso de pavimentos rigidos.

2) Se selecciona una calidad de drenaje en funcion del tiempo de drenaje
calculado.

3) Calcular el tiempo en que la estructura de pavimento va a estar expuesta
a niveles de humedad préximos a saturarse.

4) Con la calidad de drenaje y el porcentaje de tiempo en que el pavimento
va a estar expuesto a niveles de humedad cercanos a la saturacion, se
selecciona el coeficiente de drenaje segun el el tipo de pavimento que se

esté calculando.

4.7 Propiedades de los Materiales

Los valores de al, a2,.... an son coeficientes que estan relacionados con los
parametros resistentes de bases granulares, subbases, bases tratadas con
asfalto, con cemento, y son necesarios para proceder al disefio estructural del
pavimento. Los coeficientes de la capa asfaltica en funcién del modulo elastico

se muestran en la siguiente tabla®®:

15 INGENIERIA DE PAVIMENTOS (CD) Ing. Milton Torres $pinoza.
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Tabla 2.15 Coeficientes de capa en funcién de sus modulos elasticos

MODULOS ELASTICOS | VALORES
PSI MPA | al (plgh-1)
125000 862 0,22
150000 1034 0,25
175000 1207 0,28
200000 1379 0,295
225000 1551 0,32
250000 1724 0,33
275000 1896 0,35
300000 2068 0,37
325000 2241 0,38
350000 2413 0,39
375000 2586 0,4
400000 2758 0,42
425000 2930 0,43
450000 3103 0,44
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200000
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Fig 2.14 Esquema representativo del coeficiente de capa vs. el modulo de

elasticidad.
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El valor del médulo elastico de la capa asféltica (El), en MPa, es

aproximadamente®”:

E1= @60 =0 *10) 030D
FL

16?4
10C

Donde:
EM: estabilidad Marshall (KN). NOTA: 1 KN = 100 kgf.
FL: flujo o deformacién Marshall (mm).

T : temperatura de célculo (oC).

Tabla 2.16 Coeficientes de capa asféltica en funcion del dafio visible o

permisible *’
ESTADO DE LA CAPA ASFALTICA EXISTENTE al
Pocas o ninguna fisura de piel de cocodrilo y/o 0.35-0.40

solo grietas transversales de severidad baja

<10% fisuras de piel de cocodrilo de baja severidad y/o
0.25-0.35
< 5% grietas transversales de severidad media (y alta)

>10% fisuras de piel de cocodrilo de severidad baja y/o

0.20-0.30
<10% fisuras de piel de cocodrilo de serveridad media y/o
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>5-10% grietas transversales de severidad media (y alta)

>10% fisuras de piel de cocodrilo de severidad media y/o

<10% fisuras de piel de cocodrilo de severidad media y/o

>10% grietas transversales de severidad media (y alta)

>10% fisuras de piel de cocodrilo de severidad alta y/o

>10% grietas transversales de severidad alta.

0.14-0.20

0.08 - 0.15

Tabla 2. 17 Coeficientes de las capas granulares en funcién del CBR*®

BASE DE SUBBASE
AGREGADOS GRANULAR
CBR % a2 CBR % a3
20 0.070 10 0.080
25 0.085 15 0.090
30 0.095 20 0.093
35 0.100 25 0.102
40 0.105 30 0.108
45 0.112 35 0.115
50 0.115 40 0.120
55 0.120 50 0.125
60 0.125 60 0.128
70 0.130 70 0.130
80 0.133 80 0.135
90 0.137 90 0.138
100 0.140 100 0.140

18 INGENIERIA DE PAVIMENTOS (CD) Ing. Milton Torres $pinoza.

62




De conocerse los valores de los modulos elasticos de la base (E2) y la subbase

(E3), entonces los coeficientes de capas pudieran calcularse como™®:

a2 = 0,249 (log E2) - 0,977

a3 = 0,227 (log E3) - 0,839

Los valores de E2 y E3 estan dados en psi. NOTA: 1 psi = 0,007 MPa.

Para vias a rehabilitar se consideraran los siguientes criterios para los

coeficientes de capas de base y subbase

Tabla 2.18 Valores de coeficientes para bases y subbases existentes

ESTADO DE BASES Y SUBBASES EXISTENTES a2ya3
Sin evidiencias de degradaciones o contaminacion de finos 0.10-0.14
Algunas evidencias de degradaciones o contaminaciones 0.00-0.10

Tabla 2.19 Valores empiricos publicados por la AASHTO que permiten

determinar los coeficientes para los diferentes tipos de materiales.*

19 INGENIERIA DE PAVIMENTOS (CD) Ing. Milton Torres $pinoza
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CLASE DE MATERIAL NORMAS ai (cm™) ai (plg™)
CAPA DE SUPERFICIE
Concreto Asfaltico Estabilidad Marshall 1000- 1800 lbs 0.134-0.173 | 0.34-0.43
Arena Asfaltica Estabilidad Marshall 500 — 800 lbs 0.079-0.118 | 0.20-10.30
Carpeta Bituminosa mezclada en el camino | Estabilidad Marshall 300- 600 Ibs 0.059 - 0.098 0.15-0.25
CAPA DE BASE
Agregados triturados, graduados | Pl: 0 —4 CBR> 100% 0.047 - 0.055 0.12-0.14
uniformemente
Grava graduada uniformemente PI: 0 — 4 CBR 30 - 80% 0.028 -0.051 | 0.07-0.13
Concreto Asféltico Estabilidad Marshall 1000 — 1600 lbs 0.098-0.138 | 0.25-0.35
Area Asféltica Estabilidad Marshall 500 — 800 lbs 0.059-0.098 | 0.15-0.25
Agregado grueso estabilizado con cemento | Resistencia a la compr. 28 — 46 kg/cm? 0.079-0.138 0.20-0.35
Agregado gruego estabilizado con cal Resistencia a la compr. 7Kg/cm? 0.059-0.118 | 0.15-0.30
Suelo — cemento Resistencia a la compr. 18 — 32Kg/cm? 0.047- 0.079 0.12-0.20
CAPA DE SUB-BASE
Arena — Grava graduado uniformemente PI: 0 — 6 CBR> 30% 0.035-0.043 0.09-0.11
Suelo — Cemento Resistencia de la compr. 18 — 32Kg/cm? 0.059 - 0.071 0.15-0.18
Suelo — Cal Resistencia de la compr. 5Kg/cm? 0.059-0.071 | 0.15-0.18
MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE
Arena o suelo seleccionado PI=0-10 0.020-0.035 | 0.05-10.09
Suelo con cal 3% minimo de cal en peso de los suelos 0.028 — 0.039 0.07-0.09
TRATAMIENTO SUPERFICIAL
BITUMINOSO
Triple riego * usar estos valores para los diferentes *0.40 *1.02
Doble riego tipos de tratamentos bituminosos, sin *0.25 *0.64
Simple riego calcular espesores *0.15 *0.38
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Los gréficos obtenidos del AASHTO Guide for Design of Pavement Structures de

1993, que permiten estimar los coeficientes estructurales de capa (ai) en funcion

de distintas propiedades de los materiales.

05 T T

04

03

02

Structural Layer Coefficient a, for
Asphait Concrete Surface Course

01

00 . L

0 100,000 200,000

Elastic Modulus, EAC (psi), of

300,000

Asphalt Concrete (at 68°F)

400,000

500,000

Fig. 2.15 Diagrama para estimar el coeficiente estructural de una mezcla densa

de hormigon asféltico basado en el modulo de resiliente elastico
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Fig. 2.16 Relacion entre el coeficiente estructural para base granular y distintos

parametros resistentes
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Fig. 2.17 Relacion entre el coeficiente estructural Para base tratada con cemento

y distintos parametros resistentes
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Fig. 2.18 Relacion entre el coeficiente estructural para base tratada con asfalto y

distintos parametros Resistentes
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Fig. 2.19 Relacion entre el coeficiente estructural para subbase granular y

distintos parametros resistentes
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