CAPITULO 1l

5. Métodos de Disefo

El concepto de disefio de pavimentos tanto flexibles como rigidos, es
determinar primero el espesor de la estructura basado en el nivel de transito
como en las propiedades de los materiales considerando que el periodo de

desempefio de un pavimento esta en funcién de la pérdida de servicialidad.

5.1 Pavimentos Flexibles

5.1.1 Método AASHTO

El método de la AASHTO, version 1993, describe con detalle los
procedimientos para el disefio de la seccidn estructural de los pavimentos

flexibles y rigidos de carreteras.

En el caso de los pavimentos flexibles, el método establece que la superficie
de rodamiento se resuelve solamente con concreto asfaltico y tratamientos
superficiales, pues asume que tales estructuras soportaran niveles
significativos de transito (mayores de 50,000 ejes equivalentes acumulados
de 8.2 ton durante el periodo de disefio), dejando fuera pavimentos ligeros

para transitos menores al citado.
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Los procedimientos involucrados en el método de disefio, version 1993, estan
basados en las ecuaciones originales de la AASHO que datan de 1961,
producto de las pruebas en Ottawa, lllinois, con tramos a escala natural y
para todo tipo de pavimentos. La version de 1986 y la de 1993 se han
modificado para incluir factores o parametros de disefio que no habian sido
considerados y que son producto de la experiencia adquirida por ese

organismo entre el método original y su version mas moderna.

Para el método AASHTO! la formula de disefio es:

Ecuaciéon 5.1
A PSI
Log,,
42-15
Log,\W,s =Z S, +9.36 Log,, (SN + 1) —0.20 + +2.32 Log,, M, - 8.07
040+ 1094
(SN + 1)5.19

En donde:

W= NUmero de cargas de ejes simples equivalentes de 18 kips (80 kN)
calculadas conforme el transito vehicular.

Zr= Es el valor de Z (area bajo la curva de distribucién) correspondiente a
la curva estandarizada para una confiabilidad R.

So= Desviacidn estandar de todas las variables

APSI = Pérdida de servicialidad

Mr= Mddulo de resiliencia de la subrasante

SN = nUmero estructural

! AASHTO Guide for Design of Pavement Structures de 1993
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Determinacion de espesores por capas.

Una vez que el disefiador ha obtenido el NUumero Estructural SN para la
seccion estructural del pavimento, utilizando el grafico o la ecuacién general
basica de disefio, donde se involucraron los parametros anteriormente
descritos en el capitulo 3 (transito, R, So, MR , .PSI ), se requiere ahora
determinar una seccidon multicapa que en conjunto provea de suficiente

capacidad de soporte equivalente al numero estructural de disefio original.

La siguiente ecuacion puede utilizarse para obtener los espesores de cada
capa, para la superficie de rodamiento o carpeta, base y subbase,
haciéndose notar que el método de AASHTO, version 1993, ya involucra

coeficientes de drenaje particulares para la base y subbase.

N =g,Db, +a,D,m, +a,D,m, Ecuacion 5.2

Donde:

a; a;yaz= Coeficientes de capa representativos de carpeta, base y

subbase respectivamente.

D, D,D3; = Espesor de la carpeta, base y subbase respectivamente.

m,y mz = Coeficientes de drenaje para base y subbase respectivamente.
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Anélisis del disefio final con sistema multicapa

Debera reconocerse que para pavimentos flexibles, la estructura es un
sistema de varias capas y por ello debera disefiarse de acuerdo a ello. Como
ya se describi6é al principio del método, el “nimero estructural SN” sobre la
capa subrasante o cuerpo del terraplén es lo primero a calcularse. De la
misma manera debera obtenerse el nimero estructural requerido sobre las
capas de la subbase y base, utilizando los valores de resistencia aplicables
para cada uno. Trabajando con las diferencias entre los numeros
estructurales que se requieren sobre cada capa, el espesor maximo permitido
de cualquier capa puede ser calculado. Por ejemplo, el nUmero estructural
maximo permitido para material de la capa de subbase, debe ser igual al
namero estructural requerido sobre la subbase restado del SN requerido

sobre la subrasante.

El Método AASHTO recomienda el empleo de la siguiente figura y

ecuaciones:
* F'y
SN, CARPETA D,
SN,
D
SN, BASE 2
SUB-BASE D,
777777777
SUBRASANTE

Figura 5.1. Esquema de criterio SN para espesores Método AASHTO 1993
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SN,

D*1 = Ecuacion 5.3
&
N* =aD, 29N, Ecuacion 5.4
SN, - SN* 4
D*,>—%—1 Ecuacion 5.5
a2m2
N* +IN*, > SN, Ecuacion 5.6

9\13 _(S\l *1 +3N *2)
a3,

*
D*, >

Ecuacion 5.7

NOTAS: 1) a,D,m y SN corresponden a valores minimos requeridos.

2) D* y SN representan los valores finales de disefio.

Con todo lo anterior queda configurada la seccidén estructural de proyecto

para pavimento flexible.

74



5.1.2 Método Full Depth

Este método constructivo consiste en la colocacién de todas las capas
asfélticas constitutivas del pavimento directamente sobre la explanada

natural.

En este método se caracteriza el trafico por la proporcion de vehiculos
comerciales que superan un cierto peso, la carga limite por eje simple y el

incremento anual acumulativo para el periodo de servicio.

ANALISIS DE TRAFICO
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Figura 5.2. Abaco de Analisis de Trafico considerando pesos limite y carga

maxima por eje”

2vademecum PROAS de Pavimentacion, J. Soto
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La capacidad portante se define por cualquiera de los métodos usuales, por
medio de las graficas de las figuras y de la tabla se obtiene el espesor total

del firme asfaltico®

DIMENSION AMIENTO DE ESPESORES

1=
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2000
2000—

Figura 5.3 Abaco para determinar el espesor asfaltico total

Normalmente se extienden dos capas asfalticas, la de base cuyo espesor
gueda condicionado por la posibilidad de compactacion de una sola vez y la

de rodadura, de 3 a5 cm.

3 Vademecum PROAS de Pavimentacion, J. Soto
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5.1.2.1 Dimensionamiento de capas de refuerzo de ag

lomerado asfaltico

Las capas de refuerzo de aglomerado asfaltico aumentan la resistencia de la

estructura del pavimento de forma que pueden soportar cargas mas pesadas

y frecuentes. A continuacién se indica un método que permite determinar

rapidamente el espesor necesario en tales recargos.

Se asigna a cada capa de pavimento a recubrir un coeficiente que puede

utilizarse para transformar el espesor de la capa en un espesor equivalente

de hormigdn asfaltico. Se deduce la suma de los espesores equivalentes de

todas las capas del espesor total de proyecto.

Tabla 5.1 Coeficientes empleados para transformar los espesores de las

capas existentes en espesores equivalentes de hormigén asfaltico

Tipo de Composicion
Exigencias minimas Coeficiente
pavimento | del pavimento
Hormigon Estable generalmente sin
1.00
asfaltico grietas y con poca deformacién
Hormigén Estable pequefias grietas y
Asfaltico 0.75-0.90
asfaltico algunas deformacion
Hormigén Estable con grandes grietas y
0.50
asfaltico deformacionapreciable
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Base granular CBR 80 o mayor 0.50

Subbase CBR 20 o0 mayor 0.37

Homigon de
Estable, sin surgencias,

cemento 1.00
generalmente sin grietas

Portland

. Hormigon de Estable, sin surgencias,
Rigido

cemento algunas grietas, tamafio 0.75-0.90

Portland minimo de los trozos 1 m2

Subbase CBR 20 o mayor 0.37

5.1.3. Método del Instituto del Asfalto

En este procedimiento de disefio, la estructura de un

pavimento es

considerada como un sistema elastico de capas mdultiples. El material en

cada una de las capas se caracteriza por su modulo de elasticidad.

Este procedimiento es usado para el disefio de pavimentos de asfalto

compuesto de combinaciones de capa asféltica, base y subbase sin ningan

tratamiento; la subrasante es la capa subyacente mas baja y es asumida

infinita en los dos sentidos horizontal y vertical; las otras capas de espesor

finito, se asumen infinitas hasta cierto punto en el sentido horizontal. Una

78




continuidad total es asumida en la union entre cada una de las capas para

efectos de disefio.*

La metodologia es adoptada de tal forma que se cumplan dos condiciones
basicas: que las deformaciones por traccidén producidas en la fibra inferior de
las capas asfalticas y las deformaciones verticales por compresién en la parte

superior de la subrasante no superen los valores admisibles.

5.1.2.1 Variables de Disefio

1. Transito: se considera el nimero y peso de las cargas por eje que se
esperan seran aplicadas al pavimento durante su periodo de vida,
adicionalmente se incorpora un nuevo factor de ajuste debido a la presion de

llantas que se establece segun la siguiente figura:

Presion de contacto de la llanta (Kpa)

483 690 1034

5 1 | 1
8
E 4 Espesor de capa de rodadura
g B 100 mm
g_ Presion de contacto —
@ 0.9 x presion de inflado
g 3 125 mm
@
g 150 mm
3
@ 2 175 mm
®
3
‘a 200 mm
2 Ejes con llantas dobles 225 mm
:0: 250 mm
3]
@
w

-

1
70 100 150

Presion de contacto de la llanta (psi)

FUENTE: Instituto del Asfalte (MS-1) 1,991

Figura 5.4 Factores de ajuste a ESAL’s por presion de contacto de la llanta

* INGENIERIA DE PAVIMENTOS DE CARRETERAS, Alfonso Mitejo Fonseca, 2da. Edicion,
1998
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2. Suelos de la subrasante: el Instituto de Asfalto exige el conocimiento de

la resistencia de la subrasante el cual se determina por medio del médulo de

resiliencia (Mr).

3. Temperatura: el método incluye factores de medio ambiente y diferentes

clases de tipos de asfalto; para el caso se consideran tres diferentes
temperaturas dependiendo de la regibn 6 zona en donde se pretenda
construir el pavimento, climas frios (7C), templados (15.5C) y calidas

(24).°

4. Materiales para construccion de pavimentos: en cuanto a la rodadura,

el método considera la utilizacibn de mezclas asfalticas del tipo concreto
asfaltico, las bases pueden ser en concreto asfaltico, estabilizadas con
emulsion asféltica o granulares. Las bases estabilizadas con emulsiones

asfélticas corresponden a tres tipos de mezcla, segun la clase de agregados

utilizados:

Tipo | Mezcla de emulsiones asfalticas con agregados procesados,
densamente graduados.

Tipo Il Mezcla ~de  emulsiones  asfélticas con agregados
semiprocesados, de trituracion, de bancos o carreteras

Tipo llI Los materiales que se utilicen para la construccion de las bases

estabilizadas deben cumplir con los requisitos de calidad

propuestos:

® INGENIERIA DE PAVIMENTOS DE CARRETERAS, Alfonso Mitejo Fonseca, 2da. Edicion,
1998
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Tabla 5.2 Caracteristicas de los materiales aptos para construccién de bases estabilizadas con emulsiones asfalticas®

Agregados para

Agregados para mezclas Tipo Il

Tamiz Agregados para mezclas Tipo | mezclas Tipo I
(mm)
Arenas Arenas Limosas
Porcentaje que pasa
50.8 100
35.1 90 - 100 100 100
25.4 90 - 100 100 80 - 100
19.1 60 - 90 90 - 100 100
12.7 60 - 80 90 - 100 100 100 100
9.52 60 - 80 90 - 100
476 20 - 55 25 - 60 35-65 45 -75 60 - 80 25 -85 75— 100 75— 100
2.38 10 - 40 15 - 45 20 - 50 25 - 55 35-65
0.3 2-16 3-18 3-20 5-20 6 -25
0.149
0.074 0-15 1-15 2-15 2-15 2-15 3-15 3-12 12 -25
Equivalente de arena 25% minimo

Desgaste

45% maximo

solidez

Perdidas ensayo

25% maximo

% caras fracturadas

65% minimo

Emulsion recomend.

Anionica o cationica de rompimiento lento

Anionica o cationica de
rompimiento lento o
cationica de
rompimiento medio

® INGENIERIA DE PAVIMENTOS DE CARRETERAS, Alfonso Muejo Fonseca, 2da. Edicion, 1998
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El método considera la posibilidad de utilizar materiales granulares de base y
subbase, en dichos casos, se aconseja que estos materiales se ajusten a los

requisitos de calidad indicados en la siguiente tabla:

Tabla 5.3 Requisitos de calidad de las capas granulares’

Requisitos de los ensayos

Ensayo Subbase Base
granular granular

. . . 20 80

CBR minimo 6 R minimo 55 78
L.L. maximo 25 25
L.P. maximo 6 NP
Equivalente de arena, minimo 25 35
% No. 200, maximo 12 7

Procedimiento de Disefio

Este método proporciona para el disefio final de los espesores de una
estructura de pavimento, 18 figuras de disefio, 9 en sistema métrico y 9 en
sistema inglés, las mismas que se encuentran en escalas logaritmicas y para
los siguientes parametros:
- Las tres condiciones climéticas consideradas.
- Estimaciéon del transito esperado durante el periodo de disefio
expresado como numero acumulado de ejes simples equivalentes de
8.2 toneladas en el carril de disefio
- Resistencia de los suelos tipicos de subrasante.
- Eleccién de los tipos de base y capa de rodadura a utilizar. Para cada
tipo de base elegido el método presenta una grafica de disefio que

permite determinar los espesores de las diversas capas del pavimento:

" INGENIERIA DE PAVIMENTOS DE CARRETERAS, Alfonso Mitejo Fonseca, 2da. Edicion,
1998
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Capa de Concreto Asfaltico de una sola capa 6 espesor total, capa de

base sin estabilizar de 15cm, capa de base sin estabilizar de 30cm.

Es importante indicar que cuando se desee utilizar bases estabilizadas de los

tipos Il o Ill deberan cubrirse con concreto asféltico en espesor no inferior a

los que se indican en la siguiente tabla:

Tabla 5.4 Espesores minimos de concreto asfaltico sobre bases de otra

clase.®
Bases estabilizadas con emulsion asfaltica
Nivel de Espesores minimos sobre bases Tipos Il y [lI*
transito (cm)
10* 5.0
10° 5.0
10° 7.5
10’ 10.0
»10’ 12.5

* Sobre las bases de Tipo Il y Il puede colocarse una del Tipo | y un
tratamiento superficial en lugar del concreto asfaltico

Bases de Tipo Granular

Nivel de Condicién de Transito Espesor minimo de
Transito concreto asfaltico cm
(N)
<10* Vias de transito liviano 7.5%
10* - 10° Vias de transito medio 10.0
>10° Vias de transito medio a 12.5
pesado

*Para pavimentos con espesor pleno de concreto asfaltico o con base
estabilizada con emulsion asfaltica, se requiere un espesor minimo de
10cm para esta clase de transito, tal como se indica en las graficas de
disefio.

A continuacién se presentan las gréaficas para zona templada (15.5C) que

corresponde al proyecto en estudio.?

8 INGENIERIA DE PAVIMENTOS DE CARRETERAS, Alfonso Mitejo Fonseca, 2da. Edicion,
1998
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Espesor completo de concreto asfaltico

Figura 5.5. Abaco para determinar el espesor del pavimento completo de concreto asfaltico
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TMAA 15.5°C
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Equivalente 80 kN, carga eje simple

Agregado de base de 150 milimetros de espesor

Figura 5.6 Abaco para determinar el espesor de la capa asfaltica considerando un agregado de base de 150mm de espesor
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TMAA 15.5°C
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Agregado de base de 300 milimetros de espesor

Figura 5.7 Abaco para determinar el espesor de la capa asfaltica considerando un agregado de base de 300mm de espeso
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