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INTRODUCCION

En nuestro pais para el disefio de estructuras de pavimento rigido y flexible
tradicionalmente se ha utilizado la Guia AASHTO 93, sin embargo en este
trabajo de graduacion utilizaremos también el Suplemento de la Guia AASHTO
98 para el disefio de pavimentos rigidos y la Guia AASHTO 93 para el disefo
de pavimentos flexibles.

El presente trabajo de graduacién se basara especificamente en desarrollar
una herramienta que permita calcular los espesores de un pavimento rigido y
flexible segun la Guia AASHTO 98 y AASHTO 93 respectivamente.

Para cumplir con el objetivo de esta investigacién se recopilo informacién del
sistema en el cual se desarroll6 la herramienta de modo que al introducir todos
los pardmetros de disefio, el programa CESPAV - 019, el cual hemos
desarrollando calcule el espesor del pavimento.

Este trabajo de graduacion consta de cinco capitulos segun detalle a
continuacion:

El capitulo 1, corresponde a generalidades de los pavimentos y se establecen
los objetivos y alcances de este trabajo de graduacion.

En capitulo 2, se desarrollan los conceptos basicos que deben conocerse
acerca de los pavimentos flexibles y rigidos, sus componentes estructurales, asi

como también su clasificacion.



En el capitulo 3, se detallan los estudios de campo para el disefio, provenientes
de la campafa geotécnica, también se habla sobre el analisis de transito,
debido que para el disefio de estructuras de pavimentos es necesario conocer
el nimero de vehiculos que pasan por un punto dado.

En el capitulo 4 se desarrollan los pasos que recomiendan la guia AASHTO 93
Y AASHTO 98 para el disefio de pavimentos flexibles y rigidos.

Y para finalizar en el capitulo 5 se mencionan las recomendaciones y

conclusiones de este trabajo de graduacion.



CAPITULO |
GENERALIDADES



1.1 ANTECEDENTES

Uno de los primeros pasos para el desarrollo de las metodologias de disefio de
los pavimentos, por la AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation Officials) corresponde a la prueba de carreteras denominada
‘“AASHO road test” la cual fue desarrollada por la AASHO (American
Association of State Highway Officials), entre los aflos 1958 a 1960, en los

Estados Unidos, Estado de lllinois, Ottawa.

Desde mediados de 1951 hasta diciembre de 1954 se realizan todas las etapas
de planificacion -desde la seleccion del sitio hasta el establecimiento de
objetivos- y en 1955 se inician los trabajos de topografia en la localizacién
futura de la prueba, y la preparacién de planos y especificaciones. En 1956,
cerca de Ottawa, en el Estado de lllinois, comienza la construccion de las
facilidades del proyecto, y en octubre del afio 1958 se inicia la aplicacion de las
cargas sobre los tramos del pavimento construido. El costo de la prueba (a

valores de 1960) fue de aproximadamente 27,0 millones de ddlares.

Los objetivos basicos planteados para el desarrollo de esta prueba vial fueron:

v El objetivo principal de las pruebas consistia en determinar relaciones

gue existen entre la estructura de varias secciones de pavimento.



v" De acuerdo con las cargas aplicadas sobre las secciones, determinar las
relaciones entre un numero de repeticiones de ejes con cargas, de

diferente magnitud.

v' Analizar la estructura de diferentes espesores de pavimentos,
conformados con bases y sub-bases, colocados en suelos de

caracteristicas conocidas.

Dos de las técnicas que se emplearon al disefiar los experimentos principales
fueron la aplicacion aleatoria, garantizando, que un disefio dado tuviera la
misma oportunidad de estar localizado en un lugar que correspondiera a un
tramo recto de prueba, que una seccion de cualquiera de los disefios cumpliera
con los objetivos descritos. Las mediciones en el pavimento, en términos de su
capacidad para soportar el trafico con seguridad y comodidad, y capacidad de
servicialidad su desarrollo, para convertirlo en un procedimiento trabajable por
parte del personal de la prueba de carreteras, constituyé una aportacion muy
importante a la ingenieria de carreteras. El nivel requerido de un pavimento

depende de la servicialidad de este.

Los pavimentos se construyeron en circuitos, a lo largo de una seccién de 8
millas de una futura autopista interestatal. Se realizaron 6 circuitos de prueba,
todos eran tramos de dos carriles y tenian la mitad del tramo en pavimento de

concreto y la otra en pavimento flexible. El circuito 1 se dej6é sin cargas para



evaluar el impacto del medio ambiente en los pavimentos. El circuito 2 se utilizd

con aplicaciones de cargas de camiones ligeros.

Circuito 1 '

Figura 1.1 Circuito 1 Fuente: Variables de entrada al proceso de disefio rigido utilizando métodos
mecanicistas

Circuito 2

Figura 1.2 Circuito 2 Fuente: Variables de entrada al proceso de diseiio rigido utilizando métodos
mecanicistas

En los circuitos del 3 al 6, se realizaron aplicaciones de carga con camiones de
18 Kips por eje sencillo equivalente. Los circuitos 5 y 6 tuvieron idénticas
configuraciones y combinaciones de carga. Cada circuito consistia de dos
largas carreteras paralelas, conectadas en los extremos por retornos, las
secciones de prueba de los pavimentos estaban localizadas en las rectas o

tangentes de cada circuito.



Asfalto

—

Circuitos 3a 6

Concreto —/

Figura 1.3 Circuito 3 a 6. Fuente: Variables de entrada al proceso de disefio rigido utilizando
métodos mecanicistas

La seccién estructural de prueba tenia una longitud de 30 m en pavimentos
flexibles, 36 m en pavimentos de concreto simple y 80 m en pavimentos
continuamente reforzados, estas fueron construidas sobre idénticos terraplenes,
para los dos casos, pavimento rigido y flexible. También, se examinaron bajo
las mismas condiciones climaticas, el mismo numero de cargas aplicadas, el
mismo trafico y velocidades de operacion. En total, se examinaron 368
secciones de pavimento rigido y 468 secciones de pavimento flexible con trafico
perfectamente controlado, se iniciaron las repeticiones de carga, en noviembre

de 1958, de la siguiente manera.

En los circuitos de camiones pesados, circuitos 3 a 6, inicialmente 6 vehiculos
por carril, posteriormente, se aumenté a 10 vehiculos por carril en enero de
1960, el tiempo de operacion de los vehiculos fue de 18 horas 40 minutos, 6
dias de la semana. En total, se aplicaron 1,114,000 repeticiones de carga
normal, correspondiendo unos 6.2 millones de ESAL’s (ejes sencillos

equivalentes). Asi, los principales experimentos sobre pavimentos fueron



disefiados de modo que los resultados de las pruebas fueran estadisticamente
significativas. Las secciones de prueba de los pavimentos de varios espesores
fueron sometidas a trafico controlado. Las secciones examinadas
representaban todas las combinaciones de los factores de disefio para concreto
y asfalto. Cada circuito de trafico contenia algunas secciones que no formaban
parte de los principales experimentos sobre pavimentos. Estas secciones se
incluyeron para estudios especiales tales como los efectos de acotamientos
pavimentados y bases estabilizadas, correspondientes a la estructura del
pavimento.
Los resultados que constituyeron los criterios de la prueba, mas representativos
en la determinacion de la servicialidad del pavimento fueron:

v Variaciones en el perfil longitudinal

v" Mediciones de la aspereza del pavimento en la direccién del movimiento

v Profundidad promedio de las roderas medida con regla de 1.20 m

v' Medidas de agrietamientos severos

v" Medidas de baches.
Tres comparaciones que pueden usarse para evaluar la estructura de las
secciones de prueba son

v" El nmero de aplicaciones de carga sobre un eje

v' El indice de capacidad de servicio de la seccibn en un momento

determinado



v' La relacién del indice de la capacidad de servicio de los pavimentos
rigidos vs. el indice de la capacidad de servicio de los pavimentos

flexibles.

La prueba de pavimentacion que en su momento se conoci6 como AASHO,
antes del afio de 1951, no estaba integrada en el departamento del transporte
de los Estados Unidos, posteriormente fue promovida por la AASHTO, para
estudiar la estructura del pavimento, de espesores conocidos, bajo cargas
moviles, de magnitudes y frecuencias conocidas y bajo el efecto del medio
ambiente al que se someta. Fue formulada por el consejo de investigacién de
carreteras de la academia nacional de ciencias, consejo nacional para la
investigacion, cambiando de AASHO a AASHTO esto se realiz6 en el afio 1970
y se elaboro la “AASHTO Interim Guide for Design of Pavements Structures,
19727, la cual se ha venido actualizando, de tal manera, que los modelos de
prediccién y repuesta del pavimento sometido al tréfico, cada vez toman en
cuenta condiciones particulares o especiales del perimetro, por ejemplo el tipo
de suelo, el clima. Esta primera version es una “Guia Provisional’, y se le
conoce como la version AASHO-72, ya que para la fecha la Asociacién de
Administradores de Carreteras de los Estados Unidos no habia tomado aun la
responsabilidad de adelantar la administracion de los problemas asociados con
el “transito”. Posteriormente, en el aflo 1972, y en funcién de la experiencia
acumulada durante diez afos, tanto de éxitos como de fracasos, en la

determinacion de espesores mediante la aplicacion de las guias originales, asi

9



como por la ejecucién de “estudios satélites” que permitieron el ajuste y
perfeccionamiento del método, se realiza la segunda edicion del método, aun
bajo la denominacién de “Guias Provisionales”. A partir de la edicion de la Guia
Provisional del afio 1972, se incorpora también el “transito” como
responsabilidad de la organizacion de Administradores de Carreteras, por lo

cual comienza a conocerse como “Guia AASHTO-72".

La aplicacion del Método AASHTO-72 se mantuvo hasta mediados del afio
1983, cuando se determin6 que, aun cuando el procedimiento que se aplicaba
alcanzaba sus objetivos basicos, podian incorporarsele algunos de los
adelantos logrados en los andlisis y el disefio de pavimentos que se habian
conocido y estudiado desde ese afio 1972. Por esta razon, en el periodo 1984-
1985 el SubComité de Disefio de Pavimentos junto con un grupo de Ingenieros
Consultores comenz6 a revisar el "Procedimiento Provisional para el Disefio de
Pavimentos AASHTO-72", y a finales del afio 1986 concluye su trabajo con la
publicacion del nuevo "Manual de Disefio de Estructuras de Pavimentos
AASHTO '86", y sigue una nueva revision en el afio 1993, por lo cual, hoy en

dia, el método se conoce como Método AASHTO-93.

Este Manual mantiene las ecuaciones de comportamiento de los pavimentos
gue se establecieron en el Experimento Vial de la AASHO en 1961, como los

modelos basicos que deben ser empleados en el disefio de pavimentos;

10



introduciendo, sin embargo, los cambios mas importantes sucedidos en
diferentes areas del disefo, incluyendo las siguientes:

e Incorporacion de un "Factor de Confiabilidad" fundamentado en un
posible cambio del tréfico a lo largo del periodo de disefio, que permite al
Ingeniero Proyectista utilizar el concepto de analisis de riesgo para los
diversos tipos de facilidades viales a proyectar.

e Sustitucion del Valor Soporte del Suelo (CBR ensayo AASHTO T-193),
por el Modulo Resiliente (Método de Ensayo AASHTO T274), el cual
proporciona un procedimiento de laboratorio racional, o mejor aun de
caracter cientifico que corresponde con los principios fundamentales de
la teoria elastica para la determinacion de los propiedades de resistencia
de los materiales.

e Empleo de los moédulos resilientes para la determinacion de los
coeficientes estructurales, tanto de los materiales naturales o
procesados, como de los estabilizados.

e Establecimiento de guias para la construccién de sistemas de sub-
drenajes, y modificacion de las ecuaciones de disefio, que permiten
tomar en cuenta las ventajas que resultan, sobre el comportamiento de
los pavimentos, como consecuencia de un buen drenaje.

e Sustitucibn del "Factor Regional® -valor indudablemente bastante

subjetivo- por un enfoque mas racional que toma en consideracion los

11



efectos de las caracteristicas ambientales -tales como humedad y

temperatura- sobre las propiedades de los materiales

La ecuacion AASHTO toma la siguiente forma

APST

42-15
1004

} +232*log,, M, —8.07

]' ul'3|:
log,, W18 = Z, * S, +9.36 *log,, (SN +1)—0.20 +

040+

La Asociacion de Administradores de Carreteras de los Estados Unidos La
ecuacion AASHTO-93 solo puede ser solucionada a través de iteraciones
sucesivas, ya sea manualmente, u hoy en dia por medio de programas de
computadora personal, o manual. La Asociacion de Pavimentadores de
Concreto ofrece un Programa denominado Pavement Analysis System, el cual
resuelve dicha ecuacién de una manera sencilla y amigable. (AASHTO) revisé
en los afios 1972, 1986 y 1993 la Guia de Disefio ASSHTO y aun cuando para
1993 ya se disponia de una version calificada como “racional”’, todavia se
fundamentaba el procedimiento en un alto grado en valores experimentales. Por

esta razoén la AASHTO se dedica a desarrollar un “Método

Mecanicista”, en el que se pueda disefiar en base a los principios

fundamentales de esfuerzos y deformaciones.

El resultado de este nuevo enfoque se alcanza en el afio 2002, en el que la

AASHTO propone el nuevo método de disefio que denomina: Método empirico-
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mecanicista para disefio de pavimentos”. Se han desarrollado, como resultado

de otras investigaciones, “Métodos mecanicistas”.

La guia “Supplement to the AASHTO Guide for Design of Pavements Structures
1998”, contiene un procedimiento alternativo para el disefio de pavimentos
rigidos, el cual fue presentado en la versibn 1993. El desarrollo de este
procedimiento de disefio esta basado en los resultados del proyecto: Soporte
Bajo Pavimentos de Concreto de Cemento Pdrtland, NCHRP 1-30 (Support
Under Portland Cement Concrete Pavements), elaborado por el National
Cooperative Highway Research Program (NCHRP), para el cual, se utilizd
informacion disponible de la base de datos del programa: desempefio de
Pavimentos a Largo Plazo (Long Term Pavement Performance, LTPP) tales
como pérdida de soporte para el uso de disefio de pavimentos rigidos y datos
para mejorar la seleccion de médulos de reaccién de la subrasante. Este
proyecto fue validado y revisado por la Federal Highway Administration (FHWA)
y adoptado por la AASHTO. La edicion 1998, de la guia descrita, presenta otro

en consideracion condiciones de clima, tipo de base y subrasante.
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las necesidades actuales se van haciendo cada vez mas grandes, exigiendo
nuevos enfoques que permitan abordar el problema del diseiio de pavimentos
flexibles y rigidos desde las perspectivas de la economia, la competencia
estructural y funcional de la via, requiriendo a su vez el estudio de nuevas
metodologias de disefio que se adapten a los pardmetros de nuestro pais y que

arrojen resultados adecuados en cuanto a los intereses proyectados.

En tal sentido, se enfoca esta investigacion precisamente a la creacién de una
herramienta de disefio de estructuras de pavimento rigido y flexible el cual
contribuya a realizar el proceso de disefio de manera practica y segura, ya que
los programas que estan disponibles actualmente como el WinPAS, necesita de

una licencia para su uso, el cual limita el acceso de dicha herramienta.

Este trabajo esta enfocado precisamente a una herramienta de disefio de
pavimentos flexibles y rigidos que sea accesible principalmente a estudiantes

que no pueden tener acceso a la licencia de un programa.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una herramienta de disefio de pavimentos flexible y rigido segun

guia AASHTO 93 y AASHTO 98.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Utilizar el método AASHTO 93 para el disefio de pavimento flexible

e Ultilizar Suplemento 98 para el disefio de pavimento rigido

e Recopilar informacion sobre la plataforma de la herramienta en la que se

desarrollara

e Investigar las variables de ingreso de cada disefio para automatizarlas en

la herramienta

e Elaboracion de un manual sobre el uso de la herramienta
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1.4 ALCANCES

1. La presente investigacion tiene como fin, desarrollar una herramienta que
facilite el célculo de un disefio de pavimento flexible por el método
AASHTO 93 y calculo de un disefio de pavimento rigido por Suplemento

AASHTO 98.
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1.5 LIMITACIONES

1. La presente investigacion se basa en la normativa internacional
AASHTO 93 y AASHTO 98 para el disefio de pavimentos flexibles y

rigidos.

2. Lainvestigacion de la plataforma en la que se desarrollé la herramienta,
estara limitada al tiempo en que se debe realizar el trabajo de

graduacion.

3. El minimo manejo y conocimiento de la plataforma de la herramienta.
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1.6 JUSTIFICACION

Con la intensién de contribuir en el proceso de disefio de pavimentos flexibles y
rigidos segun la metodologia AASHTO 93 y Suplemento 98 respectivamente, se
pretende desarrollar una herramienta, que minore el proceso convencional y

vuelva la metodologia mas practica y ligera.

Como Escuela de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura y
especificamente en el departamento de Construccion y Vias Terrestre surge la
necesidad de crear una herramienta de uso gratuito que sea de utilidad a la
poblacidon estudiantil y que se adapte a los lineamientos de disefio segun la

metodologia AASHTO 93 y Suplemento 98.

Se pretende que la herramienta automatice los procesos de disefio de tal forma
gue ejecute las tareas a partir de los pardmetros de disefio segun la

metodologia ya mencionada

En nuestro medio se pueden mencionar algunos programas para el calculo de
disefio de pavimentos rigidos y flexibles, por ejemplo WIinPAS, DISPAV-5,
DARWIN entre otros, pero necesitamos una herramienta que se ajuste a las

condiciones de nuestro pais y que se pueda usar sin licencia.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO



2.1 INTRODUCCION

En el siguiente capitulo hablaremos un poco de acerca de las generalidades de
los pavimentos, su definicion, clasificacion, componentes estructurales tanto de
un pavimento rigido como flexible y de las ventajas y desventajas de cada uno

de estos dos tipos de pavimentos.

Mencionan las definiciones de cada capa de pavimento, los materiales
recomendados para toda la estructura del pavimento y su proceso constructivo

en cuanto a su compactacion.

También se trata un poco de la clasificaciéon de los pavimentos flexible con
respecto al tipo de mezcla bituminosa que lo compone, asi como también de

los tipos de pavimento rigido, simple con refuerzo o sin refuerzo.

Ademas se explica un poco de los materiales o productos estabilizadores.
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2.2 GENERALIDADES DE LOS PAVIMENTOS

Un pavimento es el conjunto de capas de material seleccionado colocado
horizontalmente que reciben en forma directa las cargas del transito y las
transmiten a los estratos inferiores en forma disipada, proporcionando una
superficie de rodamiento segura y uniforme, la cual debe funcionar
eficientemente, resistente a las cargas de transito, intemperismo y transmitir los

esfuerzos adecuadamente a la subrasante de modo que no se deforme.

Puesto que los esfuerzos en un pavimento decrecen con la profundidad, se
deberan colocar los materiales de mayor capacidad de carga en las capas
superiores, siendo de menor calidad los que se colocan en las terracerias,
ademas de que son los materiales que mas comunmente se encuentran en la

naturaleza, y por consecuencia resultan los mas econémicos.

La divisibn en capas que se hace en un pavimento obedece a un factor
econdémico, ya que cuando determinamos el espesor de una capa, el objetivo es
darle el grosor minimo que reduzca los esfuerzos sobre la capa inmediata
inferior. La resistencia de las diferentes capas no solo dependera del material
qgue la constituye también resulta de gran influencia el procedimiento
constructivo; siendo dos factores importantes la compactacion y la humedad, ya
gue cuando un material no se acomoda adecuadamente, éste se consolida por

efecto de las cargas y es cuando se producen deformaciones permanentes.
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2.3 TIPOS DE PAVIMENTOS
Hoy en dia los pavimentos pueden clasificarse en:

v' Pavimentos Empedrados
Se conoce como empedrado, a aquella capa de rodadura elaborada con piedra,
obtenida de las orillas de los rios 0 mediante un proceso de explotacion y
trituracion.
El empedrado es un tipo de pavimento flexible, que presenta gran durabilidad y
resistencia para trafico liviano siempre y cuando el material sea de buena

calidad y proceso constructivo adecuado, actualmente su uso es limitado.

Figura 2.1 Pavimento Empedrado Fuente: Método de disefio de losas de dimensiones superficiales
optimizadas en pavimentos de concreto hidraulico.
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v" Pavimentos Articulados
Los pavimentos articulados estdn compuestos por una capa de rodadura que
esta elaborada con bloques de concreto prefabricados, llamados adoquines, de
espesor uniformes elaborados entre si, esta a su vez va sobre una capa de
arena, la cual se apoya en una base granular o directamente sobre la
subrasante, dependiendo de la calidad de esta y de las cargas que circularan

por dicho pavimento.

Figura 2.2 Pavimento Articulado Fuente: Método de disefio de losas de dimensiones superficiales
optimizadas en pavimentos de concreto hidraulico.

Los bloques o adoquines son elementos construidos con material pétreo y
cemento, pudiendo tener varias formas, todas ellas regulares, y que son

colocados sobre una cama de arena de 3 a 5 centimetros de espesor, la que
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tiene como funcién primordial absorber las irregularidades que pudiera tener la
base, proporcionando a los adoquines un acomodamiento adecuado Yy
ofreciendo una sustentacion y apoyo uniforme en toda su superficie.

Ademas sirve para drenar el agua que se filtra por las juntas, evitando que se
darie la base.

Se usaran arenas naturales de rio, arenas volcanicas o minerales, debiendo
estar libres de arcilla, materia organica o cualquier otro material que pudiere

interferir con el drenaje del agua proveniente de la superficie.

CORDON DE CONFINAMIENTO

2 , ' CUNETA INTERMEDIA
[z] O— ADOQUIN
——

.

Ot .« " * "~ BASE DE ARENA
BASE DE ASENTAMIENTO

+ SUB BASE *,

o -

SUBRASANTE

Figura 2.3 Esquema de Pavimento Articulado Fuente: Instituto mexicano del cemento y del concreto
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v Pavimentos Flexibles

Figura 2.4 Pavimento Asfaltico Carretera Cinquera - Tejutepeque Fuente: Equipos de Construccién S.A
de C.V. ECON

Es la estructura generalmente integrada por la sub-base, base y carpeta de
rodadura de mezcla asféltica, construyéndose sobre una terraceria
debidamente compactada, para poder soportar cargas de transito de acuerdo al
disefio, impidiendo la acumulacion o penetracion de humedad, disponiendo de

una superficie tersa, resistente al deslizamiento y al deterioro en general.
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Seccién Transversal:

opcional

Riyo de Sello Riego de Impregnacion

Base
Subbase

!

Figura 2.5 Esquema de la Estructura de un Pavimento Flexible Fuente: Manual de procesos
Constructivos para Pavimentos de baja intensidad del trafico de el Salvador utilizando concreto
hidraulico simple y emulsiones asfalticas.

v" Pavimentos Rigidos

Figura 2.6 Pavimento de concreto hidraulico Boulevard Diego de Hdlguin Fuente: Revista ISCYC
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Consiste en una losa de concreto hidraulico que puede 0 no, poseer una capa
subbase entre la losa y la subrasante.
Se llama rigido porque las deformaciones a las que debe estar sometido deben

ser nulas al ser sometido a las cargas del transito.

Concreto Hidraulico

Figura 2.7 Estructura deu
estructura de pavimento de concreto hidraulico mediante el método mecanicista empirico en el
salvador.

La capacidad estructural de un pavimento rigido depende de las resistencias de
las losas, y por o tanto, el apoyo de las capas subyacente ejerce poca influencia
en el disefo del espesor del pavimento.

El comportamiento de los pavimentos rigidos y flexibles al aplicarles cargas es

muy diferente, tal como puede verse en la figura
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Favimentos Flexibles Pavimentos Rigidos

Carga Carga
Superficie de
Rodadura

Grandes .
deformaciones Pequeiias
deformaciones
Capa de Base
Capa de subbase
Capa de subbase
e . - .
Grandes tensiones Peueiias tensiones
en subrasante en subrasante

Figura 2.8 Esquema del comportamiento de Pavimentos flexibles y rigido Fuente: Manual
Centroamericano para el disefio de Pavimentos

En un pavimento rigido, debido a la consistencia de la superficie de rodadura,
se produce una buena distribucion de las cargas, dando como resultado
tensiones muy bajas en la subrasante. Lo contrario sucede en un pavimento
flexible, la superficie de rodadura al tener menos rigidez, se deforma mas y se
producen mayores tensiones en la subrasante.

2.4 PAVIMENTOS FLEXIBLES

Los pavimentos flexibles comprenden en primer lugar a aquellos que estan
conformados por una serie de capas granulares, rematadas por una capa de
rodamiento asféltica de alta calidad, la cual es capaz de acomodarse a

pequefias deformaciones de la capas inferiores sin que su estructura de rompa.
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Figura 2.9 Pavimento Asfaltico Carretera Cinquera - Tejutepeque Fuente: Equipos de Construccion S.A
de C.V. ECON

En este tipo de pavimentos la calidad de los materiales en cada una de las
capas aumenta conforme nos acercamos a la superficie, de modo de logar una
estructura competente ante las cargas esperadas y que a la vez resulte lo mas
econdémica posible.

Los pavimentos flexibles son aquellos que tiene una base flexible o semirrigida,
sobre la cual se ha construido una capa de rodamiento formada por una mezcla
bituminosa de asfalto o alquitran de consistencia plastica. El pavimento flexible
resulta mas econémico en su construccion inicial, tiene un periodo de vida de
entre 10 y 15 afios, pero tienen la desventaja de requerir mantenimiento
constante para cumplir con su vida Util. Este tipo de pavimento estd compuesto

principalmente de una carpeta asfaltica, de la base y de la sub-base.
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2.5 CLASIFICACION DE LOS PAVIMENTOS FLEXIBLES
El concepto de pavimento flexible nace del hecho de que una superficie
bituminosa es plastica y fluye bajo cargas repetidas y sostenidas (repetitivas y
temporales) dentro de los limites, la superficie bituminosa, se ajustan a la
consolidacion de las capas inferiores.
La mezcla bituminosa es una combinacién de agregados pétreos, de calidad y
caracteristicas especificadas y asfaltos liquidos o cementos asfélticos
funcionando como aglutinante. Los pavimentos flexibles se pueden clasificar por
el tipo de mezcla bituminosa que lo compone, estas mezclas pueden ser:

- Mezclas asfélticas en frio

- Mezclas asfalticas en caliente

- Tratamiento superficial

- Macadam Asfaltico.

2.5.1 MEZCLA ASFALTICA EN FRIO

Es la combinaciébn de agregados y un ligante bituminoso que pueden
mezclarse, extenderse y compactarse a temperatura ambiente. En alguna

ocasion el agregado puede llegar a calentarse ligeramente.

Estas mezclas emplean en su fabricacién ligantes bituminosos con menor

viscosidad que las mezclas en caliente, betunes fluidificados, alquitranes fluidos
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o emulsiones asfalticas. El mezclado se puede efectuar —In Situll o en plantas

mezcladoras fijas—.

2.5.2 MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
Es una mezcla completa de agregados gruesos, finos y un ligante bituminoso.
Estos materiales son combinados en una planta de mezclado, donde son
calentados, proporcionados para producir una mezcla homogénea.
2.5.3 TRATAMIENTO SUPERFICIAL
Los tratamientos superficiales con asfalto pueden utilizarse para cumplir las
siguientes funciones:
v" Proveer una superficie de bajo costo para toda condicion del tiempo
atmosférico, en caminos de categoria ligera y mediana.
v’ Sellar una superficie de rodamiento existente.
v' Ayudar a un revestimiento sobrepuesto a adherirse al revestimiento
previo.
v Proveer una superficie resistente al deslizamiento.
v Rejuvenecer las superficies existentes deterioradas por el intemperismo
v Proveer una cubierta temporal para una nueva base granular que no va a
recibir su cubierta final por un amplio periodo.
v Cubrir los pavimentos existentes y proveer cierto aumento en resistencia.

v Servir como paliativo para el polvo.
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v" Guiar el trafico y mejorar la visibilidad en la noche; por ejemplo, a través
de agregados con contraste en colores.

Los tipos de tratamientos para superficies con asfalto incluyen los siguientes:
tratamientos de superficie simple, que consiste en una aplicacion de material
asféltico cubierta con una capa de agregado, estos tratamientos asfalticos
también llamados en monocapa se usan como capas de proteccidon sobre bases
flexibles o semirigidas para trafico liviano o como pavimento provisional sobre
bases destinadas a soportar trafico pesado mientras se construye la carpeta
asféltica definitiva, y también existe el tratamiento superficial mdultiple que
resulta de repetir dos o mas veces el procedimiento constructivo de los
tratamientos de una capa. Generalmente se disminuye el tamafio del agregado
a medida que la capa se construye es mas superficial. El tipo mas empleado es
el de las dos capas, que se conoce también como tratamiento superficial de
doble riego y tiene su aplicacion mas frecuente como pavimento provisional en
carreteras para trafico mediano o pesado que se construye por etapas.
Es un término que cubre en general todas las aplicaciones del asfalto, con o sin
agregados a cualquier tipo de camino o superficie de pavimentos, pero cuyo
espesor final es por lo general inferior a 25 mm. (1 pulgada).
También existen otros tipos de tratamientos superficiales como: las lechadas
asfélticas, que sirven para proteger contra la infiltracion del agua superficial a la

carpeta si est4 agrietada o porosa, proporcionar un revestimiento antideslizante
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al pavimento antiguo u obtener una superficie de un color determinado. En
todos los casos el proceso constructivo es el mismo y consiste en regar sobre la
superficie existente una pequefa cantidad de material asfaltico de acuerdo con

dosificaciones establecidas previamente.

2.5.4 MACADAM ASFALTICO

Es el tipo mas antiguo de los pavimentos para carreteras actualmente en uso.
El Macadam Asfaltico, por penetracion consiste en una base o una superficie de
rodamiento de piedra triturada o escoria de un solo tamafio en la que los
fragmentos estan ligados con asfalto. Se emplea como capa superficial para
caminos de transito medio a pesado, pero para caminos de transito pesado ha
sido sustituido por el concreto asfaltico. Para su construccion puede ser
utilizado cemento asféaltico y asfalto emulsionado o uno de los grados mas

pesados de los alquitranes para caminos.

2.6 COMPONENTE ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE.

Se refiere a las caracteristicas relativas de cada una de las capas que
constituyen la estructura de la via tales como: espesor, resistencia y

deformabilidad en las condiciones esperadas de servicio.
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2.6.1 SUBRASANTE

Los dltimos 30 cm o més, de una terraceria de corte o terraplén se conoce
como Subrasante. Esta capa es muy importante para los pavimentos y
constituyen su cimiento. Generalmente estd formada por el mismo suelo de la
terraceria. Es muy importante que el nivel de aguas freaticas este cuando
menos a 1.50 m, debajo de ésta, esto se consigue drenando el subsuelo o
elevando la Subrasante.

Para disefiar adecuadamente un pavimento principalmente los de tipo flexible,
se deben hacer una campafia geotécnica, la cual consiste en extensos
estudios del suelo de la Subrasante tanto en el campo como en el laboratorio.
Ademas comprende estudios de topografia, geologia del ambiente y sobre todo
de mecanica de suelos.

La funcidn de la subrasante es soportar las cargas que transmite el pavimento y
darle sustentacion, ademas de considerarse la cimentacion del pavimento.
Entre mejor calidad se tenga en esta capa el espesor del pavimento sera mas

reducido y habra un ahorro en costos sin mermar la calidad.

Las caracteristicas con las que debe cumplir son: f maximo de 3", expansion
maxima del 5%, grado de compactacién minimo del 95%; espesor minimo de

30cm para caminos de bajo transito y de 50cm en caminos con un TPDAL > de

1 TPDA, Transito Promedio Diario Anual
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2000 vehiculos. Otra de las funciones de la subrasante es evitar que el

terraplén contamine al pavimento y que sea absorbido por las terracerias.

El espesor de pavimento dependerd en gran parte de la calidad de la
subrasante, por lo que ésta debe cumplir con los requisitos de resistencia,
incompresibilidad e inmunidad a la expansion y contraccion por efectos de la
humedad, por consiguiente, el disefio de un pavimento es esencialmente el

ajuste de la carga de disefio por rueda a la capacidad de la subrasante.

A) MATERIALES

Tiene que estar libre de vegetacion y materia organica, de lo contrario, el
material debera reemplazarse por material adecuado para subrasante en el

tramo correspondiente o considerar la estabilizacion de los suelos subyacentes.

En general los materiales apropiados para capa de subrasante, son los suelos
de preferencia granulares con porcentajes de hinchamiento minimo segun
ensayos AASHTO T-193 y que no tengan caracteristicas inferiores a los suelos
que se encuentran en el tramo. Segin AASHTO M -145, los suelos clasificados
A-6,A-7 y A-8, son materiales inadecuados para la capa de subrasante, ya que
son suelos organicos constituidos por materiales vegetales o fangosos. Estos
suelos generalmente tienen textura fibrosa, color café oscuro y olor a

podredumbre y son altamente compresibles, con muy baja resistencia. Cuando
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en la subrasante aparezcan areas con este tipo de material, debera
reemplazarse por otro que llene los requisitos para subrasante, haciendo

previamente la remocion del material inapropiado.

A) COMPACTACION
Para compactar la capa de subrasante, el espesor de ésta debe escarificarse,
homogenizarse, mezclarse, conformarse y compactarse en su totalidad, hasta
lograr la densidad maxima segun AASHTO T-180.
2.6.2 SUBBASE
Es la capa de la estructura de pavimento destinada fundamentalmente a
soportar, transmitir y distribuir con uniformidad las cargas aplicadas a la
superficie de rodadura de pavimento, de tal manera que la capa de subrasante
la pueda soportar absorbiendo las variaciones inherentes a dicho suelo que
puedan afectar a la subbase. La subbase debe controlar los cambios de
volumen y elasticidad que serian dafiinos para el pavimento.
Principales funciones de la Subbase.

v' Transmitir los esfuerzos a la capa Subrasante en forma adecuada.

v' Constituir una transmision entre los materiales de la base y de la

subrasante de tal modo que se evite la contaminacion y la

interpenetracion de dichos materiales.

36



v' Disminuir efectos perjudiciales en el pavimento, ocasionados por
cambios volumétricos y rebote elastico del material de las terracerias o
del terreno de cimentacion.

v" Reducir el costo del pavimento, ya que es una capa que por estar bajo la
base, queda sujeta a menores esfuerzos y requiere de especificaciones
de menor calidad, las cuales pueden satisfacerse con materiales de un

menor costo que el utilizado en la base.

Cumple una cuestion de economia ya que nos ahorra dinero al poder
transformar un cierto espesor de la capa de base a un espesor equivalente de
material de sub-base (no siempre se emplea en el pavimento), impide que el
agua de las terracerias ascienda por capilaridad y evitar que el pavimento sea
absorbido por la subrasante. Debera transmitir en forma adecuada los

esfuerzos a las terracerias.

Se utiliza ademas como capa de drenaje y controlador de ascension capilar de
agua, protegiendo asi a la estructura de pavimento, por lo que generalmente se
usan materiales granulares. Esta capa de material se coloca entre la subrasante
y la capa de base, sirviendo como material de transicion, en los pavimentos

flexibles.
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A) MATERIALES

El material de subbase debera ser seleccionado y tener mayor valor soporte

(CBR) que el material de subrasante y su espesor sera variable por tramos,

dependiendo de las condiciones y caracteristicas de los suelos existentes en la

subrasante.

Los materiales de subbase deben ser suelos del tipo granular que llenen los

siguientes requisitos:

v

El valor soporte (CBR) debe determinarse segun AASHTO T- 193 sobre
muestra saturada segun AASHTO T-180.

El tamafio del material de subbase no debe ser mayor de 2/3 del
espesor de esta granulometria de los agregados y debera determinarse
segun AASHTO T-11y T-27.

El indice de plasticidad debe determinarse segun AASHTO T- 90, vy el
limite Liguido segun AASHTO T-89, determinados ambos sobre una
muestra preparada en humedo, segun AASHTO T-146.

El equivalente de arena es determinado por el método AASHTO T-176.

El material debe estar libre de impurezas tales como: basura, materia
organica, terrones de arcilla y cualquier otro material que pueda

ocasionar problemas especificos al pavimento.
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B) COMPACTACION

El material de subbase debe ser tendido en capas no mayores de 20
centimetros de espesor. Este debe homogenizarse y conformarse, agregandole
la cantidad de agua que sea necesaria para lograr la compactacion en su

totalidad, hasta alcanzar su densidad maxima por el método AASHTO T-180.

2.6.3 BASE
Es la capa que tiene como funcién primordial, distribuir y transmitir las cargas
ocasionadas por el transito, a la subbase y a través de ésta a la subrasante, y

es la capa sobre la cual se coloca la capa de rodadura.

Esta capa recibe la mayor parte de los esfuerzos producidos por los vehiculos.
La carpeta es colocada sobre ella porque la capacidad de carga del material
friccionante es baja en la superficie por falta de confinamiento. Regularmente
esta capa ademas de la compactacién necesita otro tipo de mejoramiento
(estabilizacién) para poder resistir las cargas del transito sin deformarse y
ademas de transmitirlas en forma adecuada a las capas inferiores. El valor
cementante en una base es indispensable para proporcionar una sustentacion
adecuada a las carpetas asfélticas delgadas. En caso contrario, cuando las
bases se construyen con materiales inertes y se comienza a transitar por la
carretera, los vehiculos provocan deformaciones transversales. En el caso de la

granulometria, no es estrictamente necesario que los granos tengan una forma
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semejante a la que marcan las fronteras de las zonas, siendo de mayor
importancia que el material tenga un CBR (valor relativo de soporte) y una
plasticidad minima; ademas se recomienda no compactar materiales en las
bases que tengan una humedad igual o0 mayor, o0 menor en 2% de la humedad

optima del proctor AASHTO T 180.

Las principales funciones de la base son:

e Soportar adecuadamente las cargas transmitidas por los vehiculos a
través de la carpeta y transmitir los esfuerzos a la subrasante, por medio
de la subbase, de tal forma que no produzcan deformaciones

perjudiciales en el pavimento.

e Drenar el agua que se introduce por medio de grietas en la carpeta o por

los hombros evitando también la ascension capilar.

2.6.3.1 TIPOS DE BASE

Actualmente puede considerarse dos tipos de bases:

1) Base granular

De grava triturada y mezcla natural de agregado y suelo. Material constituido
por piedra de buena calidad, triturada y mezclada con material de relleno o bien
por una combinacion de piedra o grava, con arena y suelo, en su estado

natural. Todos estos materiales deben ser clasificados para formar una base
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integrante de la estructura de pavimento. Su estabilidad dependera de la
graduacion de las particulas, su forma, densidad relativa, friccion interna y
cohesion, y todas estas propiedades dependeran de la proporcion de finos con

respecto al agregado grueso.

En las base granulares la estabilidad del material depende de la friccion interna
y de su cohesion. Una base granular de buena calidad requiere unos materiales
fracturados con granulometria continua, el conjunto de la capa debe estar

correctamente compactado, drenado e impermeabilizado.

A) MATERIALES
Debe corresponder a los tipos de graduacion determinados segun AASHTO T-
27y T-11.
Ademas, el material de base es necesario que llene como minimo las siguientes

condiciones:

e Valor soporte (CBR) para material triturado (canto rodado), segun
AASHTO T-193, la compactacién segun AASHTO T-180 e hinchamiento
maximo segun AASHTO T 193.

e El material debe estar libre de impurezas y residuos organicos.

e La porcion de agregado retenida en el tamiz No. 4 no debe tener un

porcentaje de desgaste, por abrasion, segin AASHTO T-96.
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La porcion que pasa el tamiz No. 40 debe tener un indice de plasticidad
segun se indica en AASHTO T-90 y un limite liquido mayor al indicado
en AASHTO T-89, determinados ambos sobre una muestra preparada
en humedo segun AASHTO T-25.

El equivalente de arena no debe de ser menor a como se indica en
AASHTO T-176.

Cuando se necesite agregar material de relleno en adiciéon al que se
encuentra naturalmente en el material triturado, para proporcionarle
caracteristicas adecuadas de granulometria y cohesién, éste debe ser
libre de impurezas y consistir en suelo arenoso, limo organico, polvo de
roca u otro material con alto porcentaje de particulas que pasen por el
tamiz No. 10

El material de base debe cumplir con las especificaciones

B) COMPACTACION

Antes de tender el material de base, el material de subbase debe tener la

compactacion especificada.

Cuando el espesor de base sea mayor de 20 centimetros, se tendra que hacer

la compactacion por capas, siempre que éstas no sean mayores de 20 ni

menores de 10 centimetros. Ademas, se tiene que humedecer la superficie

entre capas, para conseguir una mejor adhesion entre éstas y asi evitar

deslizamientos.
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Al compactar, el material debe ser homogéneo y debe estar humedecido y
mezclado, para lograr la densidad especificada. La capa de base ya terminada,
tiene que quedar lo mas uniforme posible, para evitar concentracion de
esfuerzos en la capa de rodadura, al estar el pavimento ya dispuesto para la
circulacion de vehiculos.
2) Base estabilizada

Es la capa formada por la combinacion de piedra o grava trituradas,
combinadas con material de relleno, mezclados con materiales o productos
estabilizadores, preparada y construida aplicando técnicas de estabilizacién,
para mejorar sus condiciones de estabilidad y resistencia, para constituir una
base integrante del pavimento destinada fundamentalmente a distribuir y
transmitir las cargas originadas por el transito, a la capa de subbase. Son
suelos con cemento Pértland, cal o materiales bituminosos.
2.6.3.2 PRODUCTOS ESTABILIZADORES

v' CEMENTO PORTLAND
Es el producto de la mezcla de diferentes materiales que se someten a un
proceso de coccién y molido, para constituir un material ligante al combinarse
con aguay suelo.
Cuando las bases han sido compactadas a su humedad 6ptima y densidad
maxima, son altamente resistentes a la desintegracion, ademas de mejorar sus

condiciones de estabilidad y resistencia a la humedad, proporcionando una
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mejor distribucion de las cargas de transito a las capas subyacentes de la
estructura de pavimento. La adicion de cemento a ciertos suelos plasticos los
transforma en buenos materiales para base.

La utilizacion de cemento Portland para la estabilizacion de materiales de base,
se considera cuando es necesario cambiar algunas caracteristicas fisicas y
mejorar sus condiciones mecanicas. Es conveniente que al utilizar cemento
para estabilizar suelos, se realicen pruebas en el laboratorio, que permitan
determinar el contenido maximo que se puede utilizar, sin que se produzcan
agrietamientos en la muestras, ya que este comportamiento es el que se
obtendria en la carretera.

Es necesario tomar en cuenta, que no es lo mismo estabilizar que rigidizar, ya
gue los materiales obtienen del producto estabilizador algunas condiciones de
beneficio como son la impermeabilidad, disminucién de los limites de
consistencia y aumento de la capacidad de soporte, pero también toman otras
como una alta rigidizacién que no es conveniente al material, por el hecho de
gue esta condicion permite el aparecimiento de grietas.

Es conveniente hacer notar que el cemento como estabilizador es un material
de alta calidad, especialmente si los materiales con los cuales se va a combinar
son de la misma generacién que él (gravas, rocas, arenas, etc.), pero al

utilizarse con suelos como limos, arcillas, etc. La situacion cambia, ya que estos
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son muy susceptibles a agrietarse cuando el contenido de cemento es muy
alto.
A) MATERIALES
Ademas, el material de base debe cumplir la siguiente condicion.
3) Valor soporte (CBR) para piedra triturada y para grava (canto
rodado), segun AASHTO T-193, la compactacion segan AASHTO T-

180 e hinchamiento maximo segun AASHTO T-193.

B) REQUISITOS DEL CEMENTO PORTLAND
El cemento Portland a utilizar debera ajustarse a la norma AASHTO M 85-63.
La cantidad aproximada de cemento debe estar comprendida dentro de un 3%
minimo a un 8% maximo de cemento en peso, respecto al peso del material a
estabilizar.

C) COMPACTACION
La capa estabilizada debe compactarse en su totalidad hasta lograr su densidad
maxima, segun AASHTO T-134 y T-191 y debe ejecutarse en capas no
mayores de 30 ni menores de 15 centimetros. Cuando la capa estabilizada es
muy alta, la compactacion debe hacerse por capas de 15 centimetros y no debe
tenderse la siguiente capa antes de transcurrido el tiempo minimo de curado de

la inmediata inferior.
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No deben transcurrir mas de 60 minutos entre el final del tendido y la
conformacion y el inicio de la compactacion, finalizando el proceso de
estabilizacion en un tiempo no mayor de 90 minutos desde el inicio de mezclado
de cemento con agua.
Realizada la compactacion, se debe comprobar la resistencia a la compresion
segun ASTM1 D-1632 y D-1633.
La textura de la superficie no debe ser lisa, debiéndose escarificar ligeramente
0 pasar escoba de arrastre para dejar la superficie con rugosidad adecuada,
con el fin de evitar deslizamientos entre la capa de rodadura y sobre el material
de base estabilizado.

D) CURADO
La superficie debe protegerse, aplicandole un material de curado que sea
adecuado para este tipo de trabajo. Lo que normalmente se hace, es aplicar un
riego de imprimacion con material bituminoso liquido, con el fin de formar una
capa impermeable y asi evitar que el agua necesaria para el fraguado del
cemento, se evapore. Para lograr la resistencia requerida, el curado debe
realizarse en forma eficiente, de lo contrario la resistencia puede disminuir hasta
un 40%.

v CAL
Es el producto de la coccion de la piedra caliza, para constituir un material

ligante al combinarse con agua y suelo.
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Cuando ha sido compactada a su humedad o6ptima y densidad maxima,
constituye una base integrante de un pavimento, destinada fundamentalmente a
distribuir y transmitir las cargas originadas por el transito, a la capa de subbase.
La utilizacion de cal para la estabilizacion de bases, se considera cuando es
necesario cambiar algunas caracteristicas fisicas y mejorar las condiciones
mecanicas del material. Es conveniente que al utilizar cal para estabilizar
suelos, se realicen pruebas en el laboratorio, que permitan determinar el
contenido maximo que se puede utilizar, sin que se produzcan agrietamientos
en las muestras, ya que este comportamiento es el que se obtendria en la
carretera.

Es necesario tomar en cuenta, que el utilizar cal para estabilizar, los materiales
obtienen del material estabilizador algunas condiciones de beneficio como son
la impermeabilidad, disminucién de los limites de consistencia y aumento del
CBR; en el caso de la cal es dificil llegar a tener un material rigido, porque la
reaccion guimica es bastante mas lenta que con cemento para lograr una
resistencia especificada.

Es conveniente hacer notar que la cal como estabilizador es un material de
calidad, ya que por ser un producto derivado de piedra caliza, tiene la
capacidad de combinarse con cualquier otro material sin producir reacciones
guimicas que involucren un fraguado rapido, ni una rigidizacion que derive en el

aparecimiento prematuro de grietas por contraccion.
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A) MATERIALES
El material de base es necesario que llene como minimo las siguientes
condiciones:
Valor soporte (CBR) para piedra triturada y para grava (canto rodado), segun
AASHTO T 193, la compactacion segun AASHTO T-180 e hinchamiento

maximo segun AASHTO T 193.

B) REQUISITOS DE LA CAL
La cal hidratada debe cumplir con lo establecido en AASHTO M-216. Las
cantidades de cal pueden variar entre 2% y 6% en peso, del material a
estabilizar.
Como los materiales a estabilizar con cal pueden ser de cualquier clase de
suelo, lo recomendable es hacer pruebas de laboratorio, para determinar la
cantidad adecuada en porcentaje con respecto al peso que es necesario
aplicar, efectuando pruebas de compresién no confinada y observando el
comportamiento de las muestras al dejarlas secar al aire.
El material debe ser regado con agua en cantidad adecuada para su
homogenizacién. La Lechada de cal, puede hacerse con cal hidratada o cal viva
pulverizada, cumpliendo los siguientes requisitos:

- El contenido de solidos debe ser un minimo del 87% en masa, de 6xidos

de calcio y magnesio.
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- El porcentaje retenido del residuo en masa debe cumplir con lo indicado

en la siguiente tabla segun el tamafio de los tamices.

TAMANO DEL TAMIZ Ui MAXIMO RETENIDO EN MASA
3.350 mm, N° 6 0.2
0.600 mm, N° 30 4.0

Figura 2.10 Tabla Requisitos de graduacidn para el residuo, Fuente: Especificaciones Generales
para la construccion de Carreteras y Puentes, Direccion General de Caminos, Guatemala aiio 2000

El grado de la lechada debe corresponder como sigue:
4) Lechada grado 1: contenido de sélidos no debe ser mayor de 31% de
la masa total de la lechada.
5) Lechada grado 2: contenido de solidos no debe ser mayor de 35% de
la masa total de la lechada.
v' MATERIALES BITUMINOSOS
Asfalto es el ultimo producto resultante de la destilacion del petréleo. La
combinacion de suelos con asfalto mejora las condiciones de estabilidad y
resistencia a la humedad, proporcionando mejor distribucién de las cargas
ocasionadas por el trdnsito a las capas subyacentes de la estructura de
pavimento.
A) MATERIALES
El material de base es necesario que llene como minimo la siguiente

condicione:
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Valor soporte (CBR) para piedra triturada y para grava (canto rodado), segun
AASHTO T-193, la compactacion segun AASHTO T-180 e hinchamiento
maximo segun AASHTO T-193.

B) REQUISITOS DEL MATERIAL BITUMINOSO
El material bituminoso debe ser cemento asfaltico de alta penetracion, asfaltos
rebajados, emulsiones asfalticas y alquitranes.
La cantidad de emulsién asfaltica puede variar entre 4% y 8% y al utilizar
asfaltos rebajados, entre 3.5% a 7.5% con respecto al peso seco del material a
estabilizar.

C) COMPACTACION
La mezcla debe ser uniformemente compactada, hasta lograr la densidad
maxima. En caso que el espesor de la base estabilizada con material
bituminoso fuera mayor de 15 centimetros, la mezcla debe ser tendida y
compactada en dos 0 mas capas.
2.6.3.3 OTROS PRODUCTOS ESTABILIZADORES
Podran usarse compuestos estabilizadores quimicos y organicos basados en
resinas sintéticas, solos o en combinacion con cal, cemento o material
bituminoso. Estos productos deben requerir el certificado de calidad extendido
por el fabricante o distribuidor, incluyendo los aspectos referentes a
dosificacion, procedimientos de aplicacion, resistencia y durabilidad del

producto. Se deberan realizar ensayos de laboratorio a las mezclas de estos
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productos con suelos, para determinar sus caracteristicas fisico-quimicas y
comprobar su efectividad

A) COMPACTACION
Para estas bases estabilizadas se debe obtener la resistencia a la compresion

segun AASHTO T-135y la densidad maxima Proctor, segun AASHTO T-99.

2.6.4 SUPERFICIE DE RODADURA

Es la capa que se coloca sobre la base. Su objetivo principal es proteger la
estructura de pavimento, impermeabilizando la superficie, para evitar filtraciones
de agua de lluvia que podrian saturar las capas inferiores. Evita la
desintegracion de las capas subyacentes a causa del transito de vehiculos.
Asimismo, la superficie de rodadura contribuye a aumentar la capacidad soporte
del pavimento, absorbiendo cargas, si su espesor es apreciable (mayor de 4
centimetros), excepto el caso de riegos superficiales, ya que para estos se
considera nula.

Las superficies de rodadura de los pavimentos flexibles se dividen, segun se

muestra en la figura 2.11
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[ PAVIMENTOS ]

[ Capas Asfalticas ] [ Bloques de Adoguines ]

Mezcla Asfalticas en Frio ]

Mezcla Asfalticas en Caliente ]

i "\
Riegos Asfalticos 4[ Tratamientos Superficiales ]

Sellos Asfalticos { Microaglomerados ]

%, r,

Figura 2.11 Tipos de Superficies de Rodadura en Pavimentos Flexible Fuente: Manual
Centroamericano para Disefo de Pavimentos

La carpeta asfaltica es la parte superior del pavimento flexible que proporciona
la superficie de rodamiento, es elaborada con material pétreo seleccionado y un
producto asfaltico dependiendo del tipo de camino que se va a construir. En las
mezclas asfalticas, es de gran importancia conocer la cantidad de asfalto por
emplearse, debiéndose buscar un contenido 6ptimo; ya que en una mezcla este
elemento forma una membrana alrededor de las particulas de un espesor tal
gue sea suficiente para resistir los efectos del transito y de la intemperie, pero

no debe resultar muy gruesa ya que ademas de resultar antieconémica puede
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provocar una pérdida de la estabilidad en la carpeta, ademas este exceso de
asfalto puede hacer resbalosa la superficie. El tipo y espesor de una carpeta

asfaltica se elige de acuerdo con el transito que va a transitar por ese camino.

Rasante
Sella

Capa de Roda

. miento
Pavimento
Flexible Base
Sub-base
Sub-rasante
Terrena

Figura 2.12 Fotografia de un Pavimento Flexible Fuente: Manual de procesos Constructivos para
Pavimentos de baja intensidad del trafico de el Salvador utilizando concreto hidraulico simple y
emulsiones asfalticas.

2.6.4.1 MEZCLA ASFALTICA EN FRIO
Es la mezcla de agregados pétreos con aglomerantes bituminosos
emulsificados o asfaltos rebajados, materiales que deben cumplir con los
requisitos aqui especificados, los cuales son mezclados mediante
procedimientos controlados y dardn como resultado un material con
propiedades y caracteristicas definidas.

A) MATERIALES

- Material bituminoso
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El material bituminoso para la fabricacibn de la mezcla, serd una emulsion
asféltica 6 asfalto rebajado seleccionado de acuerdo al tipo de agregados que
se pretenda utilizar, cumpliendo con AASHTO M-140 y M-208.
- Agregados pétreos

Los agregados pétreos seran rocas o gravas trituradas siendo materiales
limpios, densos y durables, libre de polvo, terrones de arcilla u otras materias
indeseables, que puedan impedir la adhesion completa del asfalto a los
agregados pétreos.

Los materiales deben cumplir con el ensayo de abrasion segin AASHTO T-96,
equivalente de arena segun AASHTO T-176; limite plastico segun AASHTO T-
90, limite liqguido segun AASHTO T-89 y desintegracion al sulfato de sodio

segun AASHTO T-104.

2.6.4.2 MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

Es la mezcla de agregados pétreos con aglomerantes bituminosos, materiales
gue deben cumplir con los requisitos aqui especificados, los cuales mezclados
mediante procedimientos controlados en caliente, dardn como resultado un

material con propiedades y caracteristicas definidas.

A) MATERIALES

- Material bituminoso
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El material asfaltico, tipo, grado, y especificacion del cemento asfaltico o del
cemento asfaltico modificado con polimeros a usar, debe ser uno de los

establecidos en la tabla de la figura 2.13.

TIPO Y GRADO DE CEMENTO ASFALTICO ESPECIFICACION
Graduacion por Viscosidad
AC-10
AC-20
AC40
Graduacion por penetracion
40-50
60-70 AASHTO M-20
85-100
120-150
Graduacion PG
22-64
22-70 AASHTO MP 1
22-76
22-82
Figura 2.13 Tabla Especificaciones del Cemento Asfaltico Fuente: Manual Centroamericano Para
Disefio de Pavimentos.

AASHTO M-226

Para el caso de asfaltos con clasificacion PG (Performance Grade 0 grado de
comportamiento), el grado serd de acuerdo con el rango comprendido entre el
promedio de las temperaturas maximas durante los siete dias mas calurosos
del afio y la temperatura minima donde se localice el proyecto incrementando el
valor de temperatura alta un grado de conformidad con el manual del Instituto
de Asfalto para transito lento y un grado adicional si el transito esperado excede

ESAL's de 30 x 10° en el carril de disefio, pudiéndose fijar grados intermedios
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para los rangos de temperatura indicados en la tabla de la figura 6, o grados
mayores que los indicados cuando asi se requiera.
El rango de las temperaturas del cemento asfaltico para la preparacion de la
mezcla de los especimenes en el laboratorio, sera el correspondiente para
producir una viscosidad cinematica entre 0.15 y 0.19 Pascales-segundo (Pa-s)
(150 y 190 centiStokes cS). Para el disefio de mezcla asfaltica por el
procedimiento de Superpave, so6lo se podran usar los asfaltos con clasificacion
PG.

- Agregados Pétreos
Para los requerimientos de la Mezcla Asfaltica, se adoptara el método Marshall
segun AASHTO T-245, que sirve para verificar las condiciones de vacios y
estabilidad que deben satisfacer los valores indicados en el Manual
Centroamericano de Especificaciones para la Construccion de Carreteras y
Puentes Regionales, SIECA, 2,001.
La porcion de agregados minerales gruesos retenida en la malla No. 8 se
denominard agregado grueso y se compondra de piedras o gravas trituradas.
Sdlo se podra utilizar un tipo Unico de agregado grueso.
La piedra o grava triturada debe ser limpia, compacta y durable, carente de
suciedad u otras materias inconvenientes y debe tener un desgaste no mayor

de 40% a 500 revoluciones al ensayarse por el método de AASHTO T-96.
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Al ser sometidas a ensayos alternativos de resistencia mediante sulfato de
sodio empleando el método de AASHTO T-104, no podra tener una pérdida en
peso mayor de 12% en 5 ciclos.

Cuando se utilice grava triturada, no menos de 50% en peso de las particulas
retenidas en la tamiz No. 4, debe tener dos caras fracturada como minimo.

El agregado grueso no debe contener mas de 8% en peso, de particulas planas
o alargadas, considerandose particulas alargadas aquellas cuya relacion de
largo entre ancho es mayor que 5.0 y plana cuando la relacién de ancho entre
espesor es mayor que 5.0, segun AASHTO T-11y T-27.

La porcién de agregados minerales que pasa la malla No. 8 se denominara
agregado fino y podra estar compuesto por arena natural, tamizados de piedra
o de una combinaciébn de ambos. Los agregados finos deben tener granos
limpios, compactos, angulares y de superficie rugosa, carentes de terrones de
arcilla u otras sustancias inconvenientes.

El material de relleno de origen mineral (filler) que sea necesario emplear, se
compondra de polvo calcareo, roca dolomitica, cemento Portland u otros
elementos no plasticos.

Estos materiales deben carecer de materias extrafias y objetables, serdn secos
y libres de terrones, y cuando sean ensayados en el laboratorio deben cumplir

las siguientes exigencias granulométricas.
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2.6.4.3 RIEGOS ASFALTICOS

Son riegos sucesivos y alternados de material bituminoso y agregados pétreos
triturados, que son compactados para lograr una acomodacién mas densa.
Brinda a la superficie las condiciones necesarias de impermeabilidad,
resistencia al desgaste y suavidad para el rodaje. Se pueden mencionar:
Tratamientos superficiales simples, dobles y triples.

- Tratamientos Superficiales

Consiste en la aplicacion de material asfaltico sobre la superficie preparada de
base, el riego y compactacion del material pétreo graduado, que sirve de
cubierta y se colocara sobre el material asfaltico en diferentes capas
alternandolas.

A) MATERIALES

- Material bituminoso
El material asfaltico usado ser4 cemento asfaltico de penetracion 120-150
segun AASHTO M-20, cemento asféltico de graduacién por viscosidad AC-20
segun AASHTO M-26 o emulsiones asfalticas RS-1, RS-2; CRS-1 y CRS-2,
segun AASHTO M-140.
Deben aplicarse a razén de 0.20 a 0.40 galones (US) de asfalto residual por
metro cuadrado, a una temperatura entre 140°C y 177°C para el Cemento

asféltico 85-100 0 el AC-20 por viscosidad; y una temperatura de 75°C a 130°C
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para RS—1 y CRS-1, una temperatura de 110°C a 160°C para RS-2 y CRS-2 'y

rebajados.

- Agregados Pétreos

El material de cubierta debe cumplir con las especificaciones siguientes

ESPECIFICACIOMES

Analisis Mecanico

AASHTO T-27

Enzayo de Desgaste de los Angeles

AASHTD T-96

Desintegracion al Sulfato® (Sciclos ) de sodio

AASHTO T-104

Afinidad de Asfalto

AASHTO T-182

Figura 2.14 Tabla Especificaciones Fuente: Manual Centroamericano Para Disefio de Pavimentos.

El material de cubierta debe aplicarse a razon de 9.0 a 20.0 kg/m2 y debe

cumplir con los requisitos de graduacion, segun AASHTO M—43.

El agregado a utilizar debe tener un porcentaje de desgaste no mayor de 35% y

no debe tener una desintegracion maxima al sulfato de sodio de 12%. La

cantidad de trituracién se debe regular de manera que el 60% en peso de todo

el material mayor que el tamiz No. 4 tenga un minimo de dos caras

mecanicamente fracturadas.

Por lo menos el 95% del asfalto debe retenerse cuando el material de cubierta

esté sujeto al Ensayo de Afinidad al Asfalto, AASHTO T-182. El agregado que

se contamine debe sustituirse antes de su uso.
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NOTA: Se recomienda la colocacion de riegos asfalticos sobre bases
estabilizadas con cemento Portland, para minimizar que las grietas por
dilatacion o contraccion se reflejen en la superficie; o en su caso, posterior a la
estabilizacion, la colocacion del tratamiento superficial debe efectuarse como
minimo 3 meses después, para dar lugar a que las grietas en la base se
manifiesten, entre otras.
2.6.5 VENTAJAS DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE
v" Facil financiamiento por su bajo costo inicial.
v La construccién como las operaciones de mantenimiento se realizan en
un tiempo mucho mas corto.
v' La marcha de los vehiculos automotores es mas suave por no tener
juntas de unién.
v' Pueden utilizarse nuevamente como base los pavimentos existentes

cuando se coloque una nueva capa de rodaje.

2.6.6 DESVENTAJAS DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE

v' Ocasionan mayores gastos en el mantenimiento.
v' En época de invierno los dafios son considerables y mas costosas las

operaciones de mantenimiento.
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2.7 PAVIMENTOS RIGIDOS

Consiste en una losa de concreto hidraulico que puede o no poseer una capa
de base entre losa y la subrasante. Se le llama rigido porque las deformaciones
a las que debe de estar sometido deben ser casi nulas al ser sometido a las
cargas del transito. La capacidad estructural de un pavimento rigido depende de
la resistencia de las losas y, por lo tanto, el apoyo de las capas subyacentes
ejerce poca influencia en la resistencia, niveles y compactacion.

La losa de concreto hidraulico que en algunas ocasiones presenta un armado
de acero, tiene un costo inicial mas elevado que el flexible, su periodo de vida
varia entre 20 y 40 afos; el mantenimiento que requiere es minimo y solo se
efectla (comunmente) en las juntas de las losas.

Comunmente se emplea el término para las superficies de rodamiento
construidas con concreto de cemento Portland. Se supone en un pavimento
construido con concreto hidraulico posee una considerable resistencia a la
flexién, lo cual le permitira trabajar como una viga tendiendo un puente sobre

las pequefias irregularidades de la subbase o terraceria sobre la cual descansa.
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Figura 2.15 Fotografia de la construccion de un Pavimento Rigido Fuente: Manual de procesos
Constructivos para Pavimentos de baja intensidad del trafico de el Salvador utilizando concreto
hidraulico simple y emulsiones asfalticas.

En un pavimento rigido, debido a la consistencia de la superficie de rodadura,
se produce una buena distribucion de cargas, dando como resultado tensiones
muy bajas en la subrasante. A continuacion se presenta la distribucion de

esfuerzos en un pavimento rigido.
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l Area grande de
distribucion de carga
Presion pequefia
en la fundadon del
pavimento

Figura 2.16 Distribucion de esfuerzos de un Pavimento Rigido Fuente: Manual de procesos
Constructivos para Pavimentos de baja intensidad del trafico de el Salvador utilizando concreto
hidraulico simple y emulsiones asfalticas.

2.8 COMPONENTE ESTRUCTURAL DE UN PAVIMENTO RIGIDO

Los pavimentos rigidos, son losas de concreto simple y con refuerzo (dovelas),
gue se colocan sobre la subbase directamente, o una subbase de suelo
cemento. Estas losas de concreto constituyen el elemento mas importante del
pavimento, para resistir los efectos abrasivos del trafico, proporcionando una
superficie de rodamiento adecuada e impermeabilizando la parte interior del

pavimento.

2.8.1 SUBRASANTE

Es la capa de terreno de una carretera que soporta la estructura del pavimento
y que se extiende hasta una profundidad que no afecte la carga de disefio que

corresponde al transito previsto. Esta capa puede estar formada en corte o
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relleno y una vez compactada debe tener las secciones transversales y

pendientes especificadas en los planos finales de disefio.

El espesor de pavimento dependerd en gran parte de la calidad de la
subrasante, por lo que ésta debe cumplir con los requisitos de resistencia,
incompresibilidad e inmunidad a la expansion y contraccion por efectos de la
humedad, por consiguiente, el disefio de un pavimento es esencialmente el

ajuste de la carga de disefio por rueda a la capacidad de la subrasante.

Sallo
de Junta

Junta Rasanle

Capa da Rodamianto

(Losa de Concreto
da Cemento Portiand)

Oub-Gase

Pavimenio Rigido
Sub-Rasante

Termeno

Figura 2.17 Esquema basico de la estructura de un Pavimento Rigido Fuente: Manual de procesos
Constructivos para Pavimentos de baja intensidad del trafico de el Salvador utilizando concreto
hidraulico simple y emulsiones asfalticas.

a) MATERIALES

Tiene que estar libre de vegetacion y materia organica, de lo contrario, el
material debera reemplazarse por material adecuado para subrasante en el

tramo correspondiente o considerar la estabilizacién de los suelos subyacentes.
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En general los materiales apropiados para capa de subrasante, son los suelos
de preferencia granulares con porcentajes de hinchamiento segin ensayos
AASHTO T-193 y que no tengan caracteristicas inferiores a los suelos que se
encuentran en el tramo. Segun AASHTO M-145, los suelos clasificados A-8,
son materiales inadecuados para la capa de subrasante, ya que son suelos
organicos constituidos por materiales vegetales o fangosos. Estos suelos
generalmente tienen textura fibrosa, color café oscuro y olor a podredumbre y
son altamente compresibles, con muy baja resistencia.

Cuando en la subrasante aparezcan areas con este tipo de material, debera
reemplazarse por otro que llene los requisitos para subrasante, haciendo
previamente la remocion del material inapropiado.

a) COMPACTACION

Para compactar la capa de subrasante, el espesor de ésta debe escarificarse,
homogenizarse, mezclarse, conformarse y compactarse en su totalidad, hasta
lograr la densidad méaxima segun AASHTO T- 180.

2.8.2 SUBBASE

Es la capa de la estructura de pavimento destinada fundamentalmente a
soportar, transmitir y distribuir con uniformidad las cargas aplicadas a la
superficie de rodadura de pavimento, de tal manera que la capa de subrasante

la pueda soportar absorbiendo las variaciones inherentes a dicho suelo que
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puedan afectar a la subbase. La subbase debe controlar los cambios de
volumen y elasticidad que serian dafinos para el pavimento.

Se utiliza ademas como capa de drenaje y contralor de ascension capilar de
agua, protegiendo asi a la estructura de pavimento, por lo que generalmente se
usan materiales granulares. Al haber capilaridad en época de heladas, se
produce un hinchamiento del agua, causado por el congelamiento, lo que
produce fallas en el pavimento, si éste no dispone de una subrasante o subbase
adecuada. Esta capa de material se coloca entre la subrasante y la capa de

base, sirviendo como material de transicion, en los pavimentos rigidos.

a) MATERIALES

El material de subbase debera ser seleccionado y tener mayor valor soporte
(CBR) que el material de subrasante y su espesor sera variable por tramos,
dependiendo de las condiciones y caracteristicas de los suelos existentes en la
subrasante. Los materiales de subbase deben ser suelos del tipo granular que
llenen los siguientes requisitos:
v' El valor soporte (CBR) debe determinarse segiin AASHTO T- 193 sobre
muestra saturada segin AASHTO T-180.
v' El tamafo de las piedras que contenga el material de subbase no debe
ser mayor de 2/3 del espesor de esta y los porcentajes que pasan los

tamices No. 40 y No. 200, deben ser segin AASHTO T-11y T-27.
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v' El indice de plasticidad debe determinarse segun AASHTO T-90, vy el
limite Ligquido segun AASHTO T-89, determinados ambos sobre una
muestra preparada en humedo, segun AASHTO T-146.

v El equivalente de arena es determinado por el método AASHTO T-176.

v' El material debe estar libre de impurezas tales como: basura, materia
organica, terrones de arcilla y cualquier otro material que pueda
ocasionar problemas especificos al pavimento.

b) COMPACTACION

El material de subbase debe ser tendido en capas no mayores de 20
centimetros de espesor. Este debe homogenizarse y conformarse, agregandole
la cantidad de agua que sea necesaria para lograr la compactacion en su
totalidad, hasta alcanzar su densidad maxima por el método AASHTO T-180.
2.8.3 CAPA DE RODAMIENTO

Es la capa superior de la estructura de pavimento, construida con concreto
hidraulico, por lo que debido a su rigidez y alto médulo de elasticidad, basan su
capacidad portante en la losa, mas que en la capacidad de la subrasante, dado
gue no usan capa de base. En general, se puede indicar que el concreto
hidraulico distribuye mejor las cargas hacia la estructura de pavimento.

a) MATERIALES

v" Cemento tipo Portland
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Los cementos hidraulicos deben ajustarse a las Normas AASHTO M-85 para los
Cementos Portland y a las normas AASHTO M-240, para Cementos Hidraulicos
Mezclados.

El cemento Portland debe cumplir con las especificaciones indicadas

AASHTO Referencia
T-89 Finura del cemento (por turbidimetro)
T-105 Composicion quimica del cemento
T-106 Resistencia a la compresion del mortero del cemento
T-107 Expansion del cemento en autoclave
T-127 Muestreo del cemento
T-131 Tiempo de fraguado (agua de Vicat)
T-137 Contenido de aire del mortero de cemento
T-153 Finura del cemento (permeametro)
T-154 Tiempo de fraguado (aguja de Gilmore)
T-186 Endurecimiento inicial del cemento

Figura 2.5.4.: Especificaciones para el Cemento Portland: Manual Centroamericano de Especificaciones
para la Construccién de Carreteras y Puentes Regionales, SIECA, 2001.

Ademas, se debe indicar su clase de resistencia en MPa o en Ibs/pulg2, segun
sea el caso, 21, 28, 35 y 42 MPa (3000, 4000, 5000 y 6000 Ib/pulg?), que
corresponde a una resistencia minima a 28 dias.
Cuando no se especifiqgue el cemento a usar, éstos deberan tener una clase de
resistencia de 28 MPa (4000 Ib/pulg?) o mayor.

v Agregados Finos
Debe consistir en arena natural o manufacturada, compuesta de particulas

duras y durables, de acuerdo a AASHTO M-6, clase B
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v' Agregados gruesos
Deben consistir en gravas o piedras trituradas, trituradas parcialmente o sin
triturar, procesadas adecuadamente para formar un agregado clasificado, de
acuerdo con AASHTO M-80.

v Agua
El agua para mezclado y curado del concreto o lavado de agregados debe ser
preferentemente potable, limpia y libre de cantidades perjudiciales de aceite,
acidos, alcalis, azucar, sales como cloruros o sulfatos, material organico y otras
sustancias que puedan ser nocivas al concreto o al acero.
El agua de mar o salébregas y de pantanos, no deben usarse para concreto
hidraulico. El agua proveniente de abastecimientos o sistemas de distribuciéon
de agua potable, puede usarse sin ensayos previos.
En donde el lugar de abastecimiento sea poco profundo, la toma debe hacerse
de forma que excluya sedimentos, toda hierba y otras materias perjudiciales.

v Aditivo

El uso de aditivos para concreto, tiene por objeto mantener y mejorar

esencialmente la composicion y rendimiento del concreto de la mezcla béasica.
a) Ceniza Volante

Se ha usado ceniza volante para mezclas del sistema de pavimentos de

concreto de apertura rapida, pero generalmente como un aditivo y no como
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sustituto del cemento Portland y debe cumplir con lo estipulado en AASHTO M-
295.

b) Aditivos Quimicos
Son aquellos que sin cambiar las caracteristicas naturales del concreto
hidraulico para pavimentos, ayudan en los diferentes procesos de construccion,
siendo estos inclusores de aire segun AASHTO M-159, reductores de agua
segun AASHTO M-194, acelerantes y desacelerantes de fraguado segun
AASHTO M-194.
2.9 TIPOS DE PAVIMENTOS RIGIDOS
Los pavimentos rigidos pueden dividirse en tres tipos:

a) CONCRETO HIDRAULICO SIMPLE

No contiene armadura en la losa y el espaciamiento entre juntas es pequefio
(entre 2.50 a 4.50 metros 6 8 a 15 pies). Las juntas pueden o no tener
dispositivos de transferencia de cargas (dovelas).

b) CONCRETO HIDRAULICO REFORZADO

Tienen espaciamientos mayores entre juntas (entre 6.10 y 36.60 metros 6 20 a
120 pies) y llevan armadura distribuida en la losa a efecto de controlar y
mantener cerradas las fisuras de contraccion.

c) CONCRETO HIDRAULICO REFORZADO CONTINUO

Tiene armadura continua longitudinal y no tiene juntas transversales, excepto

juntas de construccion. La armadura transversal es opcional en este caso.
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Estos pavimentos tienen mas armadura que las juntas armadas y el objetivo de
esta armadura es mantener un espaciamiento adecuado entre fisuras y que
éstas permanezcan cerradas.
2.9.1 VENTAJAS DE LOS PAVIMENTOS RIGIDOS
Entre las ventajas que presenta un pavimento de concreto hidraulico sobre un
pavimento flexible se pueden enumerar las siguientes

v DURABILIDAD
Una de las ventajas més significativas de los Pavimentos de concreto hidraulico
es la durabilidad del concreto ,para lograr esta durabilidad es importante
considerar, ademas de la resistencia adecuada del concreto ante las
solicitaciones mecénicas ,todos los agentes externos de exposicion a los que
estara sujeto el pavimento para elaborar la mezcla apropiada y definir las
recomendaciones para la colocacion del concreto hidraulico .Se deben de
realizar los proporcionamiento de mezcla adecuados ,con ciertas relaciones
agua/cemento, utilizando aditivos que permitan una reduccion de agua en la
mezcla y que de la trabajabilidad adecuada al concreto aun con revenimientos
bajos como los utilizados en autopistas.
Otro aspecto importante para logar esta durabilidad tiene que ver con los
materiales que forman la estructura de soporte, es importante conocer con
detalle las caracteristicas de los mismos y sus grados de compactacion

apoyados con los estudios de la mecéanica de suelos de la ruta.
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Es importante que el disefiador cuente con la suficiente informacion para poder
estimar de forma precisa el volumen del trafico y las cargas vehiculares que
estaran transitando por el pavimento con el objeto de realizar un disefio
estructural adecuado para cubrir adecuadamente la durabilidad del proyecto por

efectos de fatiga.

v' BAJO COSTO DE MANTENIMIENTO

Los pavimentos de concreto hidraulico se han caracterizado por requerir un
minimo de mantenimiento a lo largo de su vida util.

Esto es sin duda una de las mayores ventajas que ofrecen esta alternativa de
pavimentacion. La significativa reduccion en los costos de mantenimiento de
una via permite que el concreto sea una opcibn muy econdmica. Esto
normalmente se puede visualizar al realizar un andlisis del costo ciclo de vida
que puede ser comparado con alguna otras alternativas de pavimentacion.

El andlisis del costo ciclo de vida es una herramienta que nos ayuda para
soportar la toma de decisiones. El mantenimiento que requieren los pavimentos
rigidos es minimo, sin embargo es muy importante que el mismo se provea en

tiempo y forma adecuados para garantizar las propiedades del pavimento.

v SEGURIDAD
El concreto hidraulico colocado bajo las especificaciones y con los equipos

adecuados permite lograr una superficie de rodamiento con alto grado de
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planicidad y dada su rigidez esta superficie permanece plana durante toda su
vida util, evitando la formacién de roderas las cuales disminuyen el area de
contacto entre llanta y pavimento produciendo el efecto de acuaplaneo en los
dias de lluvia. Otro fendmeno que se evita con la utilizacion del concreto
hidraulico es la formacion de severas deformaciones en las zonas de arranque
y de frenado que hacen a los pavimentos ser mas inseguros y maltratan
fuertemente los vehiculos.

Por el color claro del pavimento de concreto hidraulico se tiene una mejor
visibilidad en caso de transitar de noche o en la oscuridad de dias nublados.

v ALTOS INDICES DE SERVICIO

Los pavimentos de concreto hidraulico permiten ser construidos con altos
indices de servicio, como se menciona en el punto anterior se puede lograr un
alto grado de planicidad o un indice de perfil muy bueno, adicionalmente
siguiendo las recomendaciones de construccién adecuadas se puede proveer
al pavimento de una superficie altamente antiderrapante. La utilizacion de
pasa juntas permite mantener estos indices de servicio, evitando la presencia
de escalonamiento en las losas sobretodo en tramos donde el trafico es

significativamente pesado.
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v" MEJOR DISTRIBUCION DE ESFUERZOS BAJO LAS LOSAS

Dada la rigidez de la losa los esfuerzos que se transmiten a las capas inferiores
del pavimento se distribuyen de una manera practicamente uniforme, cosa
contraria a lo que sucede con los pavimentos flexibles en donde las cargas
vehiculares concentran un gran porcentaje de su esfuerzo exactamente
debajo del punto de aplicacion de la carga y que se van disminuyendo conforme
se alejan de la misma. La distribucion uniforme de las cargas permite que los
esfuerzos méximos que se transmiten al cuerpo de soporte sean
significativamente menores en magnitud, lo que permite una mejor condicion y

menor deterioro de los suelos de soporte.

2.9.2 DESVENTAJAS DE LOS PAVIMENTOS RIGIDOS

v' Tiene un costo inicial mucho mas elevado que el pavimento flexible

Requiere un costo inicial mayor que el pavimento flexible, pero los costos de

mantenimientos en comparacion con un pavimento flexible, son menores.
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CAPITULO Il

ESTUDIO DE CAMPO
Y PARAMETROS
PARA EL DISENO DE
LA ESTRUCTURA DEL
PAVIMENTO



3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se estudian las propiedades basicas de la subrasante y se
analizan ensayos que permitan conocer en mejor forma el comportamiento de
estos suelos. En estos ensayos se utilizan cargas estaticas o de baja velocidad
de deformacién tales como el CBR, ensayos de compresion simple. Estos se
cambiaron por ensayos dindmicos y de repeticién de cargas como el del médulo
de resiliencia, que son pruebas que demuestran en mejor forma el
comportamiento y lo que sucede debajo de los pavimentos en lo que respecta a
tensiones y deformaciones.

Las propiedades fisico-mecanicas son las caracteristicas utilizadas para la
seleccion de los materiales, las especificaciones de construccién y el control de
calidad.

También dentro de las consideraciones que deben tomarse en cuenta para el
disefio de estructuras de un pavimento, es necesario analizar
fundamentalmente la problematica que representa el comportamiento de los
pavimentos debido al transito, ya que éste se incrementa conforme el desarrollo
tecnoldgico y crecimiento demografico, lo que trae a su vez mayor cantidad de

repeticion de ejes y cargas.
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3.2 PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS DE LOS SUELOS PARA
SUBRASANTE
La subrasante es definida como el suelo preparado y compactado para soportar
la estructura de un sistema de pavimento.
Estas propiedades de los suelos que constituyen la subrasante, son las
variables mas importantes que se deben considerar al momento de disefiar una
estructura de pavimento. Las propiedades fisicas se mantienen invariables
aungue se sometan a tratamientos tales como homogenizacién, compactacion,
etc., Sin embargo, ambas propiedades cambiarian cuando se realicen en ellos
procedimientos de estabilizacion, a través de procesos de mezclas con otro
materiales (cemento, cal, puzolanas, etc.) o mezclas con quimicos.
Para conocer las propiedades de los suelos en un proyecto, es necesario tomar
muestras en todo el desarrollo del mismo, posteriormente en el laboratorio se
determinaran sus propiedades:

v Granulometria

v Limites de Atterberg (liquido e indice plastico)

v" Valor Soporte (CBR)

v" Densidad (Proctor)

v" Humedad
Con los datos obtenidos, se elabora un perfil estratigrafico en el cual se detallan

los distintos tipos de suelos y su profundidad.
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3.3 CLASIFICACION DE LOS SUELOS
La clasificacion de suelos es el indicador de las propiedades fisico - mecéanicas
que tienen los suelos. La clasificacion que mejor describe y determina las
propiedades de un suelo a usarse como subrasante es la clasificacion de
AASHTO M-145; las primeras variables son: la granulometria y la plasticidad.
En términos generales, un suelo conforme a su granulometria se clasifica asi:

v Grava: de un tamafio menor a 76.2 mm (3”) hasta tamiz No. 10 (2 mm)

v' Arena Gruesa: de un tamafio menor a 2 mm hasta tamiz No. 40 (0.425

mm)
v" Arena Fina: de un tamafio menor a 0.425 mm hasta tamiz No. 200 (0.075
mm)

v Limos y Arcillas: tamafios menores de 0.075 mm
Conforme AASHTO, un suelo fino es el que tiene mas del 35% que pasa el
tamiz No. 200 (0.075 mm), los cuales se clasifican como A-4, A-5, A-6 o A-7.
Dos suelos considerados finos que tengan granulometrias similares, pueden
llegar a tener propiedades diferentes dependiendo de su plasticidad, cualidad
gue se analiza en el suelo que pasa el tamiz No. 40; dichas propiedades de
plasticidad, se analizan conforme las pruebas de limites de Atterberg (AASHTO
T-89 y T-90), las cuales son:

» Limite Liquido o LL: porcentaje de humedad maximo que puede tener un

suelo para poder ser amasado.
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» Limite Plastico o LP: porcentaje de humedad minimo que puede tener un
suelo para ser amasado.
> Indice Plastico o IP: porcentaje de humedad por debajo del cual el suelo
no pierde mas volumen.
En mecanica de suelos interesan el LL y el LP, cuya diferencia es el indice de
plasticidad, que indica la plasticidad del material o sea el rango de humedades
dentro del cual el suelo puede ser amasado.
De lo descrito anteriormente, se concluye que para los suelos gruesos, la
propiedad mas importante es la granulometria y para los suelos finos son los
limites de Atterberg.
3.4 RELACION ENTRE HUMEDAD Y DENSIDAD
La relacién entre la humedad y la densidad de un suelo compactado, es una
situacién muy importante que se requiere al analizar las propiedades del mismo.
Para el efecto se desarrollan los ensayos Proctor, AASHTO T-99 (estandar) y T-
180 (modificado) y son los que permiten determinar la humedad 6ptima o sea la
humedad ideal en la cual el suelo llega a su densidad méxima y a su vez
alcanza sus mejores propiedades mecanicas. El valor de esta humedad 6ptima
depende directamente de la cantidad de energia de compactacién a la que se
ha sometido el suelo; al ser mayor la energia de compactacion, la humedad

Optima sera menor y la densidad seca sera mayor.
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3.5 ENSAYOS DE RESISTENCIA PARA SUELOS DE SUBRASANTE

Los ensayos destinados a medir la resistencia de un suelo frente a cargas

dinamicas de transito son muy variados, siendo los mas comunes:

Relacion de Valor Soporte California (CBR)

Valor de resistencia de Hveem (Valor R)

Ensayo de placa de carga (Valor k)

Penetracién dinamica con cono

Maodulo de resiliencia (Mr)
3.5.1 VALOR SOPORTE CALIFORNIA CBR (AASHTO T-193)

Mide la resistencia del suelo a la penetracion de un piston de 1935 mm2 (3
pulg2) de area de una probeta de 15 cm (6 pulg) de diametro y 12.5 cm (5 pulg)
de altura, con una velocidad de 1.27 mm/min (0.05pulg/min). La fuerza
requerida para forzar el piston dentro del suelo se mide a determinados
intervalos de penetracidon. Estas fuerzas se comparan con las necesarias para
producir iguales penetraciones en una muestra patrén que es una piedra partida

bien graduada. ElI CBR es, por definicién:

CBR = carga que produce una penetracié n de 2.5 mm en el suelo

carga que produce una penetracio n de 2.5 mm en lamuestra patron
Relacion que nos da un valor que se indica en porcentaje, el cual puede ser
muy variable dependiendo de los suelos analizados; 2 a 4 % en arcillas

plasticas hasta un 70 % o mas en materiales granulares de buena calidad.
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Todos los suelos, tanto finos como gruesos o sus mezclas, se compactan a
diferentes contenidos de humedad tanto arriba como bajo de su humedad
Optima. Las muestras elaboradas bajo estos procedimientos, se sumergen en
agua durante un periodo minimo de 96 horas, antes de proceder a su ensayo,
con el objeto de simular las condiciones de saturacion a las cuales van a estar
sometidos los suelos como la subrasante de una carretera, y en esta forma,
obtener los CBR’s de los suelos bajo las condiciones mas criticas. En el ensayo
y en inmersion, se colocan pesos sobre las muestras, con el objeto de simular
las cargas tanto vehiculares, como de la estructura de pavimento, a las cuales
van a estar sometidos los suelos de la subrasante.

El método del CBR para disefio de pavimentos, fue uno de los primeros en
utilizarse y se basa principalmente en que a menor valor de CBR de la
subrasante es necesario colocar mayores espesores en la estructura de
pavimento para protegerlo de la frecuencia de las cargas de transito.

3.5.2 VALOR DE RESISTENCIA HVEEM, VALOR R (AASHTO T-246)
Este ensayo consiste en preparar una muestra cilindrica de 4” (10cm) de
diametro y 2.5” (6.3cm) de alto envuelta en una membrana y sometida a carga
vertical sobre la seccién completa de la muestra a una presion dada; con esto
se mide la presion horizontal resultante, que es la que sirve para calcular el

valor R, para lo cual se utiliza la siguiente formula:

81



R = se mide para pv = 11.2 Kg/cm2 (1102 KPa 6 160 psi

pv = presion vertical aplicada

ph = presion horizontal en el manémetro

D = desplazamiento horizontal de la muestra, registrado por el niumero de
vueltas de la manivela para pasar de Ph a 7 Kg/cm2 (689 kPa o 100 psi)

En realidad este ensayo involucra dos ensayos separados:

a) El espesor de recubrimiento requerido para resistir la expansion del suelo,
determinado por el ensayo de presion de expansion.

b) El ensayo del valor R evalla la capacidad del suelo para resistir cargas.
Estos valores han sido correlacionados con el CBR y otras propiedades.

3.5.3 ENSAYO DE PLATO DE CARGA, VALOR K (AASHTO T-222)

Este ensayo consiste en cargar un plato y medir la presion necesaria para
producir una determinada deformacién en el suelo. k es el cociente de dividir la

presion (p) aplicada entre de la deformacion (A) producida en el suelo.

=
1
> | v
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El valor k esta en funcion del plato de carga, ya que los de diametro igual a 91.4
cm ( 36”") se usan para pavimentos rigidos y los de 30.5045.7cm (12" a 187)

para pavimentos flexibles.

\F 9 )
( Reaccion z
Gato hidraulico /Medidor de presiones
’ :' f Flexometro para %
Placas \ O’ meds deﬂexiones_—‘éj
Reéccion pard

T s et s el Flexometro

Figura 3.1 Ensayo placa de carga Fuente: Manual AASHTO 93 castellano.

Este ensayo se hace en el campo y requiere un equipo costoso. Dado que es
un ensayo realizado in situ, no puede ser hecho a diferentes densidades y
contenidos de humedad para considerar las distintas condiciones de servicio,
por lo que se recomienda que el valor k de campo sea ajustado para considerar
las condiciones méas desfavorables de la subrasante. Este factor de correccion
se obtiene como el cociente de la deformacion a 10 psi (68.9 KPa o0 0.7 Kg/cm?2)

de presion para un suelo no saturado y saturado.

d

kcorregido = dsaturado ks/corregir
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3.5.4 ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA CON CONO

Este ensayo sirve para medir en el terreno, la resistencia que tienen los

materiales, tanto de estructuras de pavimento como de subrasante. La

operacion consiste en hacer penetrar el cono dentro del pavimento o suelo,

haciendo que una carga concentrada que funciona como martillo se deje caer

repetidamente y se registre la penetracion obtenida en cada caida en

mm/golpe, denominado cada valor como tasa de penetracién dinamica = PR

(Penetration Rate).

— Martillo,
78 N (17.6 Ib)

|
|

(39.4 in) ‘ —— Barra de acer.o
(variable) ‘ ﬂ 16 mm (0.64 in)
| |
| B

Cono c/angulo a 60°

Figura 3.2 Penetrometro dinamico de cono Fuente: Manual AASHTO 93 castellano.
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El CBR esta relacionado con PR en la siguiente forma:

CBR= 405.3/PR'?%° para conos a 60°

CBR=2.2-0.71 Log DCP'3 para conos a 30°

En donde:

PR = Tasa de Penetracibn en mm/golpe

DCP = Tasa de Penetracién en plg/golpe

3.5.5 ENSAYO MODULO DE RESILIENCIA Mr (AASHTO T-294)

Este ensayo se desarrollé con el objeto de analizar la propiedad que tienen los
materiales de comportarse bajo cargas dinamicas como las ruedas de transito.
Una rueda al moverse transmite fuerzas dindmicas a todas las capas de
pavimento incluyendo a la subrasante y como reaccion a estas fuerzas, cada
capa de pavimento se deforma; el resultado de estas fuerzas de reaccion varia
desde un valor muy bajo hasta su maximo, en un periodo muy breve, ya que
esta en funcién de la velocidad y peso del vehiculo.

Este ensayo no es destructivo de la muestra, ya que estas no fallan durante el
andlisis. Dichas muestras son de forma cilindrica y se colocan en una camara
triaxial, la cual permite ejercer innumerables presiones de confinamiento a la
muestra; con un dispositivo especial es posible aplicar cargas pulsantes de
diferente magnitud y duracién. En dicho ensayo se registra la deformacion

sufrida por la muestra.
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En el ensayo se siguen las directrices de AASHTO T-294-92, el cual se divide
en dos procedimientos, como sigue:

a) Para materiales tipo 1 o sea materiales granulares no ligados y subrasantes
con menos del 70 % que pasa el tamiz No. 10 y menos del 20 % que pasa
tamiz No. 200.

b) Para materiales tipo 2 o0 sea subrasantes que no cumplen con los
requerimientos de los tipos 1, tales como los suelos A-4, A-5, A-6, A-7 y en
algunos casos los A-1-b, A-2 y A-3.

Este ensayo del modulo de resiliencia es mas sensible a las propiedades de los
suelos que otros ensayos de resistencia; una cualidad de este ensayo, es que
al no romperse la muestra, ésta se puede someter a varios tipos de tensiones,
lo que permite ahorrar tiempo en la preparacion de otras, reduciendo errores.
Las muestras se pueden preparar con diferentes contenidos de humedad, asi
como diferentes valores de compactacion.

El contenido de humedad de un suelo tiene un fuerte impacto en el valor del
modulo de resiliencia, ya que éste disminuye cuando se incrementa el
contenido de humedad y obliga a hacer ajustes en los valores del médulo
cuando el pavimento se satura en determinada época climatoldgica.

Por el tipo de pruebas, es muy dificil dar valores tipicos del médulo de
resiliencia para cada uno de los tipos de suelo, ya que este valor no solo esta

afectado por las diferentes formas de construccion sino que también por el tipo
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de suelo, granulometria, contenido de humedad, etc. Es conveniente tratar de
tener para cada area de construccion, el andlisis de los suelos predominantes,
con el objeto de que para otros proyectos se puedan correlacionar los médulos
de resiliencia.
3.5.5.1 DATOS A REGISTRAR DEL ENSAYO

v' Cargas
La carga aplicada a la probeta debe ser registrada para cada ensayo y se lo
hace con una célula de carga electrénica. La presién de confinamiento puede
ser registrada facilmente con un medidor de presiones.
Para suelos finos la variable que interesa es la tension desviadora o;- o5
mientras que para suelos granulares interesa la tension volumétrica
0; = o+ 0, to;

v' Deformaciones
Debido a las cargas dinamicas repetidas, la probeta sufre deformaciones
verticales, cuya relacion con la carga desviadora esta indicada en la Figura 3.2
Como puede verse, la deformacién vertical consta de dos componentes, la

permanente e,, que no se recupera cuando la carga es removida y la resiliente

e,, que es recuperable cuando cesa la carga.

87



Total

y
\

>

1 Resiliente €

|
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Esfuerzo desviante

Deformaciones ———
Figura 3.3 Penetrometro dinamico de cono Fuente: Manual AASHTO 93 castellano.

3.5.5.2 EQUIPO PARA HACER EL ENSAYO
Para realizar este ensayo es necesario contar con el siguiente equipo:
» Camara triaxial
* Dispositivo para carga repetitiva
* Equipo para registrar cargas y deformaciones
* Equipo para preparacion de las probetas
a) Camara triaxial
En la Figura 3.4 se representa la camara triaxial necesaria para hacer este
ensayo. Es similar a cualquier cAmara triaxial, pero un poco mas grande para
acomodar el mecanismo interno de medida de cargas (célula de carga). La

deformacion de la probeta se mide externamente.
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b) Dispositivo de carga repetitiva
para ciclos prefijados de cargas y periodos de reposo. En general la carga se
aplica en 0.1 seg y hay un periodo de reposo de 1 seg

c) Equipo de medida de cargas y deformaciones
La carga se mide mediante una célula de carga eléctrica ubicada entre la
cabeza de la muestra y el piston de carga (ver Figura 4.11). La capacidad de
esta célula varia entre 100 (0.4 KN) y 1400 Ibs (6.2 KN). Las presiones de
camara se miden mediante mandémetros, piezometros o trasductores de presion
con una precision de 0.1 psi (0.7 KPa o 0.007 Kg/cm2). La medicion de la
deformacion de la probeta se realiza con dos trasductores LVDT ubicados a

cada lado de la probeta.
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Figura 3.4 Camara Triaxial Fuente: Manual AASHTO 93 castellano.

Para determinar el médulo resiliente es necesario registrar toda la deformacion

axial de la probeta a lo largo de todo el ensayo. Para procesar los datos es muy
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conveniente contar con una computadora conectada con los dispositivos de
medida.

3.6 CAMPANA GEOTECNICA

La geologia y la geotecnia constituyen unos de los condicionantes mas
importantes a la hora de decidir el trazo de las vias de comunicacion, estos
aspectos deben tenerse en cuenta en los proyectos cuando se deba escoger
entre las posibles soluciones.

La campafa geotécnica comprende las actividades siguientes, reconocimiento
de campo, la investigacion del subsuelo, los analisis y recomendaciones de
ingenieria necesarios para el disefio y construccion de las obras en contacto
con el suelo, de tal forma que se garantice un comportamiento adecuado de las
estructuras (superestructura y subestructura), que preserve la vida humana, asi
como también evite la afectacion o dafio a construcciones vecinas

3.7 OBJETIVOS DE LA CAMPANA GEOTECNICA

Los principales objetivos que se buscan al planificar una campafa de este tipo

enfocada a la construccion de carreteras se tienen los siguientes

¢ Definir la tipologia y dimensiones de la obra, de tal forma que las cargas
generadas por excavaciones y rellenos, o las cargas soportadas por
estructuras de contencion, no produzcan situaciones de inestabilidad o

movimiento excesivos de las propias estructuras o del terreno.
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e Determinar la profundidad del nivel freatico

e Prevenir problemas relacionados con el agua tales como: filtraciones,
arrastres y erosiones internas

¢ Determinar la adecuada forma de ejecutar las excavaciones, asi como su
volumen, localizacion y tipo de materiales que han de ser excavados, el
meétodo y maquinaria adecuada segun el tipo de suelo para llevar a cabo
dicha excavacion.

3.8 PLANEAMIENTO DE UN PROGRAMA DE EXPLORACION DEL
SUBSUELO

Para el planeamiento de un programa de exploracion del subsuelo es necesario
el tipo de obra a construir, dicho programa incluye algunas o la totalidad de las

siguientes fases.

3.8.1 RECOPILACION Y ANALISIS DE LA INFORMACION
DISPONIBLE

Mapa Topografico

Identificar la topografia del terreno a través curvas de nivel normales u otros
sistemas de representacion grafica. Identificacion de quebradas, partes altas y

bajas del proyecto.
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Mapa Hidrologico

Conocer informacién sobre habitats acuéaticos, como estudios de vegetacion, y
la gestion y la planificacion del agua. Asi como también permite conocer la
profundidad del nivel freatico y ubicacion de los pozos. En cuanto a la
estabilidad de taludes, cortes en carretera, cimentaciones y obras subterraneas,
es necesario conocer el comportamiento de las aguas subterraneas porque
pueden suceder fendmenos de geodinamica, alteracion y deformacion de los

materiales.

3.8.2 RECONOCIMIENTO

En esta fase se trata de obtener informacién preliminar relativa a las
caracteristicas del suelo, por medio de un examen minucioso del sitio y sus
alrededores, asi como del estudio de las diferentes fuentes de informacion
disponible, para determinar la naturaleza del depdésito y estimar las condiciones

del suelo.

» TOPOGRAFIA GENERAL DEL SITIO

- Observar si existe erosion

- La posible existencia de canales de drenaje

- ldentificar tiraderos de basura abandonados y otros materiales

presentes en el sitio.
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Existencia de grietas de contraccion en el suelo, ya que esto indicaria
suelos expansivos

Evidencia de deslizamientos de taludes

Observar si existen quebradas cercanas

Revisar la informacion de la topografia del sitio y compararla con los
planos del disefio preliminar

TIPOS DE CONSTRUCCIONES VECINAS

Existencia de grietas en las paredes por sentamiento y deformaciones,
reflejado posiblemente en puertas y ventanas desajustadas.

Huellas de niveles altos de agua en edificios y estribos de puentes
cercanos.

Observar pozos cercanos para poder determinar los niveles de agua
fredtica.

GEOLOGIA PRELIMINAR

En caso de tener cortes profundos, como los hechos en la construccion
de caminos y ferrocarriles cercanos observar la estratificacion del suelo,
color, espesor de estratos.

Identificar el tipo de vegetacion, el cual puede indicar la naturaleza del

suelo.
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- Observar si existen afloramientos rocosos o zonas de grava y cantos
rodados, los cuales pueden indicar la presencia de mantos rocosos o de
otras formaciones geoldgicas resistentes.

- Observar si existen talud cercanos, verificar si estos presentan rasgos
gue puedan ocasionar problemas de inestabilidad o si existen flujos de
agua en la zona que pudieran generar la erosién de la superficie
expuesta de los talud.

Un ingeniero siempre debe hacer una inspeccion visual del sitio para obtener
informacion, para esto debe de realizar las siguientes actividades.

La investigacion en la fase de reconocimiento sirve para establecer las
condiciones probables del suelo en el sitio; ocasionalmente, podria llevar a
abandonar dicho reconocimiento sin estudios adicionales, si aquel se presenta
inadecuado para la estructura.

Con todo lo anterior se deben tener suficientes criterios para poder planificar la

campanfa para definir: el nUmero de sondeo, espaciamiento y profundidad.

3.8.3 INVESTIGACION EXPLORATIVA

La fase de investigacion del programa de exploracién consiste en efectuar
sondeos de prueba y recolectar muestras del suelo a intervalos deseados para
su observacion subsiguiente y pruebas de laboratorio. Una programacion

cuidadosa de ella permite obtener informacién especifica y confiable con la
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menor cantidad posible de recursos, con el objetivo principal de obtener

informacion precisa referente a las condiciones reales del suelo en el sitio.

La principal dificultad en esta programacion radica en determinar el numero,
espaciamiento, y profundidad de las perforaciones.

e NUMERO DE SONDEOS
El nimero de perforaciones debe ser el apropiado para proporcionar una
determinacién razonable de la existencia de zonas criticas de suelo, espesor y
la profundidad del estrato o estratos portantes previstos, y para localizar todos
los posibles puntos blandos en el suelo de soporte que pudieran afectar en
forma adversa la seguridad y el comportamiento del disefio propuesto.

e UBICACION Y NUMERO DE SONDEOS
Para la ubicacién de sondeos en una campafia geotécnica es recomendable
remitirse a las normativas geotécnicas nacionales e internacionales ya que se
presentan los criterios necesarios para esta tarea. Generalmente la ubicaciéon
de los sondeos dependera de las concentraciones de carga de la
superestructura en el terreno, ya que a mayor concentracion de carga es
necesario ubicar los sondeos mas proximos, con el objetivo de obtener
informacion geotécnica precisa de las condiciones de terreno en la zona donde

se proyectan mayores cargas.
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Segun Sowers & Sowers (1986)2 el espaciamiento debe ser menor en las areas
mas criticas, en la siguiente tabla se muestra el espaciamiento dependiendo

del tipo de estructura u obra.

Estructura u obra Espaciamiento, m.
Carretera (investigacion de la subrasante) 300-600
Presa de tierra, diques 30-60
Excavacion para préstamo 30-120
Edificio de varios pisos 15-30
Edificio industrial de un piso 30-90

Figura 3.2 Espaciamiento de los sondeos Fuente: Tesis, Elaboracion del mapa de Caracteristicas
Geotécnicas para el Municipio de San Salvador y propuesta de requerimientos minimos.

Cuando las condiciones del suelo son regulares y uniformes, los
espaciamientos indicados se pueden duplicar y si son irregulares se reducen a
la mitad
e PROFUNDIDAD DE EXPLORACION

En el caso mas frecuente, la profundidad dada a la perforacion debe cumplir el
objetivo de suministrar informacion sobre aquellas caracteristicas que permiten
llevar a cabo las predicciones de asentamientos, y que comprende todos los
estratos que puedan consolidarse o comprimirse bajo las cargas de la

estructura.

2 Sower & Sower (1986).Introduccion a la mecénica de suelos y cimentaciones
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e INVESTIGACION DETALLADA O DEFINITIVA

Como consecuencia del analisis y de la evaluacion de parte o de la totalidad de
los resultados de la investigacion realizada en la fase anterior, se llega al punto
de decidir si los estudios realizados u obtenidos en la investigacion exploratoria
son suficientes o si es necesario conseguir informacion adicional mas detallada.
Esta decision debe basarse en consideraciones relativas a la complejidad de las
condiciones del suelo, la importancia del proyecto y su disposicion de
fundaciones.

3.9 ANALISIS DE TRANSITO

En el método AASHTO 93 los pavimentos se proyectan para que resistan
determinado numero de cargas durante su vida util. El transito estd compuesto
por vehiculos de diferente peso y numero de ejes, y a los efectos de calculo, se
los transforma en un nimero equivalente de ejes tipo de 80 KN o 18 kips. Se les
denominaré de aqui en adelante ESAL’s, que es la sigla en inglés de “Carga de

Eje Equivalente Simple” “Equivalent Single Axle Load".
La transformacion del numero equivalente de ejes de distinta naturaleza y peso
en ESAL’s es una tarea compleja. Es necesario fijar adecuadamente el

concepto de que el tipo de eje y su peso es mas importante que el peso del

vehiculo en lo que respecta al comportamiento del pavimento.
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3.10 CONSIDERACIONES PARA EL VOLUMEN DEL TRANSITO
Los volumenes de transito representan el movimiento vehicular sobre puntos o
secciones especificas dentro de un sistema vial. Estos datos se expresan con
respecto al tiempo, de lo cual depende la calidad del servicio a los usuarios.
Volumen de transito, es nimero de vehiculos que pasan por un punto o seccién
transversal dados, de un carrii o de una calzada, durante un periodo
determinado.
Para el disefio de estructuras de pavimento es necesario conocer el numero de
vehiculos que pasan por un punto dado. Para el efecto se realizan estudios de
volumenes de transito, los cuales pueden variar desde los mas amplios en un
sistema de caminos, hasta el recuento en lugares especificos tales como:
puentes, tuneles o intersecciones de carreteras.
Estos aforos se realizan con el objeto de:

v Determinar la composicion y volumen de transito en un sistema de

carreteras.
v' Determinar el nimero de vehiculos que transitan en cierta zona o que
circulan dentro de ella.

v Evaluar indices de accidentes.

v Servir de base para la clasificacion de caminos.

v Datos Utiles para la planeacién de rutas y determinacién de proyectos

geométricos.
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v Proyectar sistemas de control de transito.

v’ Elaborar sistemas de mantenimiento.

v’ Establecer prioridades y técnicas de construccion.

v Determinar el transito futuro, etc.
En todo estudio de volumenes de transito es necesario obtener dos datos
basicos: el transito medio diario general y el transito medio diario de camiones.
Estos se pueden obtener al efectuar censos o aforos de transito en el lugar de
la construccion o si es nueva, mediante censos o aforos de transito en lugares
préximos.
Existen mapas de volumen de transito que muestran en determinados lugares
el numero de vehiculos diarios, pero es mas exacto el efectuar el aforo o censo
en un lugar especifico; es necesario que al efectuar una evaluacion de transito
para una carretera determinada, se tome en cuenta la localizacion geogréafica
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.
El transito cambia segun el dia de la semana, cambia segin la semana del
mes, cambia segun la estacion o época del afio, cambia segun los dias de

descanso o asueto, etc. Por lo que es necesario hasta donde sea posible,
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contar con estadisticas de periodos largos de evaluacion del transito, para
analizar el comportamiento de los diferentes volimenes y tipos de vehiculos,
que nos permitan en mejor forma evaluar las cargas que se aplicaran a la
estructura de pavimento.

Dentro de estas consideraciones también es necesario conocer las tasas de
crecimiento o incremento anual del transito, la distribucion por direccién en cada
sentido del camino y si fuera en carreteras con mas de dos vias, la distribucion
vehicular en cada una de ellas.

3.11 CONSIDERACIONES PARA EL CALCULO DE EJES
EQUIVALENTES

Las diferentes cargas que actian sobre un pavimento producen a su vez
diferentes tensiones y deformaciones en el mismo; los diferentes espesores de
pavimentos y diferentes materiales, responden en igual forma de diferente
manera a igual carga. Como estas cargas producen diferentes tensiones y
deformaciones en el pavimento, las fallas tendran que ser distintas.

Para tomar en cuenta esta diferencia, el volumen de transito se transforma en
un numero equivalente de ejes de una determinada carga, que a su vez
producira el mismo dafio que toda la composicion de transito mixto de los
vehiculos. Esta carga uniformizada segin AASHTO es de 80 kN o0 18 Kips y la
conversion se hace a través de los Factores Equivalentes de Carga LEF (Load

Equivalent Factor).
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El proceso de convertir un transito mixto en un numero de ESAL’s de 80 kN fue
desarrollado por el Road Test de AASHTO. Para este ensayo se cargaron
pavimentos similares con diferentes configuraciones de ejes y cargas, para
analizar el dafio que produjeron.
El indice de serviciabilidad 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; en otra palabras, un pavimento en perfecto estado se le asigna un
valor de serviciabilidad inicial que depende del disefio del pavimento y de la
calidad de la construccién, de 5 (Perfecto); y un pavimento en franco deterioro o
con un indice de serviciabilidad final que depende de la categoria del camino y
se adopta en base a esto y al criterio del proyectista, con un valor de 0
(Pésimas condiciones).
A la diferencia entre estos dos valores se le conoce como la pérdida de
serviciabilidad (APSI) o sea el indice de serviciabilidad presente (Present
Serviciability Index).
Los valores que se recomiendan dependiendo del tipo de pavimento son los
siguientes:
indice de serviciabilidad inicial:

v' Po= 4.5 para pavimentos rigidos

v' Po= 4.2 para pavimentos flexibles
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indice de serviciabilidad final:
v' Pt= 2.5 0 mas para caminos muy importantes
v' Pt= 2.0 para caminos de transito menor

El indice de serviciabilidad de un pavimento, es un valor de apreciacion con el
cual se valtan las condiciones de deterioro o confort de la superficie de
rodadura de un pavimento; actualmente para medir este deterioro se utiliza el
IRI, indice Internacional de Rugosidad (International Roughness Index), para lo
cual se utiliza un equipo sofisticado montado en un vehiculo, el que al pasar
sobre la superficie de una carretera, va midiendo los altibajos y los suma, por lo
qgue al final se obtiene un valor acumulado en metros por kildmetro (m/km) o
pulgada por milla (plg/milla).

Como cada tipo de pavimento responde de manera diferente a una carga, los
LEF también cambian en funcién del tipo de pavimento. Por lo que, los
pavimentos rigidos y flexibles tienen diferentes LEF y que también cambia
segun el SN ( Structural Number, nimero estructural) en pavimentos flexibles y
segun el espesor de la losa en pavimentos rigidos, ademas que también cambia
segun el valor del indice de serviciabilidad asumido para el disefio.

Entonces, para calcular los ESAL’s que se aplicardn a una estructura de
pavimento es necesario asumir en primera instancia, para pavimentos flexibles
el numero estructural (SN) que se considere adecuado a las cargas y para

pavimentos rigidos el espesor de la losa que se necesita para las cargas que se
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van a imponer; también se tendrd que asumir el indice de serviciabilidad final
aceptable, de acuerdo con los programas de mantenimiento que se considere
necesario segun el tipo de carretera.

Existen tablas segun la guia AASTHO 93 que indican los diferentes LEF para
distintos tipos de cargas por eje, para distintos tipos de pavimentos y distintos
indices de serviciabilidad finales.

En las tablas siguientes tenemos como ejemplo factores equivalentes de carga
para un pavimento flexible, para los tipo de eje simple, tandem, tridem y una
serviciabilidad final Pt = 3.0. Todas las tablas en este trabajo de graduacion

llegan hasta un valor de 50 de carga por eje.
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Carga Mumero estructural SN
pfejelkips) 1 2 3 4 5 6

2 0.0008 | 0.0009 | 00006 | D.OOO2 | 0.0002 | D.0002
4 0.004 0.008 0.006 0.004 0.002 0.002
6 0.014 0.03 0.028 0.018 0.012 0.01
3 0.035 0.07 0.08 0.055 0.04 0.034
10 0.082 0.132 0.168 0.132 0.101 0.086
12 0173 0231 0.296 0.256 0.212 0.187
14 0.332 0.388 0.468 0.447 0.391 0.358
16 0.554 0.633 0.695 0.693 0.651 0622
18 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 16 153 141 1.38 144 151
22 2.47 2.29 iRl 1.83 1597 216
24 3.67 3.33 269 239 26 2596
26 5.29 472 365 3.08 333 391
28 7.43 5.56 488 393 417 5
30 10.2 39 6.5 5 51 6.3
32 138 1z 24 6.2 6.3 7.7
34 132 157 109 7.8 7.6 9.3
36 238 204 14 9.7 91 11
33 30.6 26.2 177 119 11 13
40 38.8 332 222 1485 131 153
42 43.8 416 276 17.8 155 178
44 60.6 516 34 216 184 206
46 747 63.4 415 26.1 216 238
43 91.2 77.3 50.3 313 254 274
50 110 a4 61 37 30 32

Figura 3.3 Tabla Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, eje simple, Pt=3.0
Fuente: AASTHO, guia para el disefio de Estructuras de Pavimentos 1993 tabla D-9.
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Carga pfeje MNumero Estructural SN
(kips) 1 2 3 Fl 5 &
2 0.0002 | 0.0002 | 00001 | 00001 | O.0000 | 0.0000
4 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0000
B 0.003 0.004 0.003 0.002 0.001 0.001
3 0.006 011 0.009 0.005 0.003 0.003
10 0.011 0.024 0.02 0.012 0.008 0.007
1z 0.015 0.042 0.035 0.024 0.017 0.014
14 0.031 0.066 0.068 0.045 0.032 0.026
16 0.049 0.096 0.109 0.076 0.055 0.046
18 0.075 0134 0led 0121 0.09 0.076
20 0113 0131 0232 0.132 0.1359 0114
22 0166 0241 0313 0.26 0.205 0178
24 0.238 0.317 0407 0.358 0.292 0.257
26 0.333 0413 0517 0476 0.402 0.36
28 0.457 0534 0643 0614 0.538 0.492
30 0.616 0684 0.788 0.773 0.702 0.656
32 0.817 0.87 0956 0953 0.896 0.855
34 1.07 11 115 115 112 1.09
36 138 138 138 138 138 138
38 175 171 164 162 166 17
40 221 211 154 189 198 208
42 275 2.59 2.29 219 233 25
44 3.39 3.15 27 252 271 2497
45 415 3.81 3.16 2.89 313 3.5
48 504 458 3.7 3.29 357 4.07
50 6.08 5.47 431 374 405 4.7

Figura 3.4 Tabla Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, eje tandem, Pt=3.0

Fuente: AASTHO, guia para el disefio de Estructuras de Pavimentos 1993 tabla D-10.
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Carga p/ eje MNumero Estructural SN
(Kips) 1 2 3 Fl 5 &

2 0.0001 | 0.0001 | 00001 | 00000 | 0.0000 | 0.0000
4 0.0005 | 0.0004 | 00003 | 00002 | 0.0001 | 00001
B 0.001 0.001 0.001 0.001 0000 0000
3 0.003 0.004 0.002 0.001 0.001 0.001
10 0.005 0.008 0.005 0.003 0.002 0.002
1z 0.007 0.014 0.01 0.006 0.004 0.003
14 0011 0.023 0.018 0.011 0.007 0.006
16 0.016 0.035 0.03 0.018 0.013 0.01

18 0.022 0.05 0047 0.029 0.02 0.017
20 0.031 0.0659 0.065 0.044 0.031 0.226
22 0.043 0.09 0097 0.065 0.046 0.039
24 0.059 0116 0132 0.092 0.066 0.056
26 0.079 0.145 0174 0126 0.092 0.078
28 0104 0.1759 0223 0.168 0.126 0107
30 0.136 0.218 0279 0.219 0.167 0.143
32 0176 0.265 0.342 0.279 0.218 0.138
34 0226 0.319 0413 0.35 0.279 0.243
36 0.236 0.332 0491 0.432 0.352 0.31

38 0.359 0.456 0577 0524 0.437 0.389
40 0.447 0.543 0671 0.626 0.536 0483
42 0.55 0.643 0775 074 0.649 0.593
44 0.673 0.76 0.835 0.865 03777 072

45 0.817 0.894 1014 1.001 9z 0.865
48 0S84 1.048 1152 1148 108 103

50 118 123 13 131 126 122

Figura 3.5 Tabla Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, eje tridem, Pt=3.0
Fuente: AASTHO, guia para el disefio de Estructuras de Pavimentos 1993 tabla D-11.
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3.12 DETERMINACION Y CALCULO DE EJES EQUIVALENTES DE

DISENO

Para la determinacién y calculo de los ejes equivalentes se requiere el uso de

factores de camion para cada clase particular de vehiculo, principalmente para

camiones pesados. Esto debe hacerse usando los pesos limites de cada

vehiculo conforme se establece en la siguiente tabla.

TIPO DE EJE DEL TRACTOR (Ton/Kips)

TIPO DEL EJE DEL

SEMIREMOLQUE

VE',ﬁloC%ELO EE SIMPLE EJE DE TRACCION EJE DE ARRASTRE TOJ?EAAID_AS
DIRECCIONAL EJE DOBLE TRIPLE EJE DOBLE TRIPLE
SIMPLE RUEDA RUEDA SIMPLE RUEDA RUEDA
Autos (*) 10/22 10/22 20/4.4
Pick Ups (*) 10/22 25155 35177
Microbus (*) 25/55 5.0/11.0 75116.5
Autobus (*) 5.0 /11.0 9.0 /19.8 14.0 /30.8
Cc2 5.0/11.0 10.0 / 22.0 15.0 /33.0
C3 5.0/11.0 16.5 /36.3 21.6 /47.3
C4 5.0 /11.0 20.0 /44.0 25.0 /55.0
T2-S1 5.0 /11.0 9.0 /19.8 9.0/19.8 23.0 /50.6
T2-S2 5.0 /11.0 9.0 /19.8 16.0 /35.2 30.0 /66.0
T2-S3 5.0 /11.0 9.0 /19.8 20.0 /44.0 34.0 /74.8
T3-S1 5.0/11.0 16.0 /35.2 9.0 /19.8 30.0 /66.0
T3-S2 5.0 /11.0 16.0 /35.2 16.0 /35.2 37.0 /81.4
T3-S3 5.0 /11.0 16.0 /35.2 20.0 / 44.0 41.0 /90.2

Figura 3.6 Tabla Limite de peso por eje Fuente: Acuerdo Centroamericano sobre Circulacion por
Carretera, SIECA 2000, Resolucion 02-01 COMITRAN XXVIII.

También se necesita

(*) Pesos obtenidos del Estudio de Factibilidad Técnica — Econdmica y Disefio Geométrico
Final del Anillo Periférico del Area Metropolitana de San Salvador (AMSS). (DELCAN).

la tasa anual de crecimiento vehicular y el periodo de

disefio de la estructura de pavimento, lo que nos da el factor de crecimiento de

transito. Hay que tener presente que el porcentaje de la tasa anual de
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crecimiento de vehiculos, se puede cambiar utilizando diferentes porcentajes,
dependiendo del tipo de vehiculo que se considere que va a aumentar o
disminuir mas que los otros.

Es importante tener un buen conteo del transito de la carretera en estudio.

Para determinar los ESAL’s de disefio, tenemos que conocer la cantidad diaria
de cada tipo de vehiculo especificado y del cual se tenga el conteo
correspondiente. También el correspondiente factor de crecimiento para cada
tipo de vehiculo, el cual depende de la tasa de crecimiento para cada tipo de
vehiculo y el periodo de disefio considerado, cada tipo de vehiculo puede tener
una tasa de crecimiento distinta, ya que no todos los tipos de vehiculos tienen
gue crecer a la misma tasa.

El transito de disefio se calcula multiplicando la cantidad de vehiculos diarios
por el factor de crecimiento, multiplicado por 365 (dias del afio).

Para los ESAL’s de disefio se multiplica el transito de disefio por el factor de
ESAL s y la suma son el total de ESAL’s de disefio.

3.13 FACTOR DE DISTRIBUCION POR DIRECCION

Es el factor del total del flujo vehicular censado, en la mayoria de los casos este
valor es de 0.5; ya que la mitad de los vehiculos va en una direccién y la otra
mitad en la otra direccion. Puede darse el caso de ser mayor en una direccion

gue en la otra, lo cual puede deducirse del conteo de transito efectuado.
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Lo mas importante de esto, sera la diferencia de peso entre los vehiculos que
van en una y en otra direccién; como puede suceder por la cercania de una

fabrica, puerto, etc.

Numero de carriles en ambas LD
direcciones
2 50
4 45
6 o mas 40

Figura 3.7 Tabla Factor de Distribucion por Direccion Fuente: Guia para el Disefio de Estructuras de
Pavimentos AASHTO 93

3.14 FACTOR DE DISTRIBUCION POR CARRIL

Se define por el carril de disefio aquel que recibe el mayor niumero de ESAL’s.
Para un camino de dos carriles, cualquiera de las dos puede ser el carril de
disefio, ya que el transito por direccion forzosamente se canaliza por ese catrril.
Para caminos de varios carriles, el de disefio serd el externo, por el hecho de

que los vehiculos pesados van en ese carril.

Numero de carriles en una sola Lc
direccion
1 1.00
2 0.80-1.00
3 0.60 — 0.80
4 0.50-0.75
Figura 3.8 Tabla Factor de Distribucion por Carril Fuente: Guia para el Disefio de Estructuras de
Pavimentos AASHTO 93
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CAPITULO IV

DISENO SEGUN LA
NORMA AASHTO 93 Y
AASHTO 98



4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se desarrollan los pasos para el calculo del disefio de un
pavimento rigido como flexible, segun la normativa AASHTO 93 Y AASHTO 98.
Los pavimentos se disefian en funcion del efecto del dafio que produce el paso
de un eje con una carga y para que resistan un determinado niamero de cargas
aplicadas durante su vida util.

Por ello, es necesario la seleccion de apropiados factores para el disefio
estructural de los diferentes tipos de pavimentos, por lo que debera tomarse en
cuenta la clasificacion de la carretera dentro de la red vial, la seleccion de los
diferentes tipos de materiales a utilizarse, el transito y los procesos de

construccion.
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4.2 PAVIMENTOS FLEXIBLES

Segun la guia AASHTO 93 la formula de disefio es:

APST

_2—1.5} -
004 +2.32%log,, M, —8.07

Figura 4.1: Formula, Fuente: Guia para el disefio de Estructuras de Pavimentos AASHTO 1993.

-._,l':l|:
log,, W18 = Z, * S, +9.36 * log,, (SN +1)—0.20 + 4

040+

Donde:
W18 = Numero de cargas de ejes simples equivalentes de 18 kips (80kN)
calculadas conforme el transito vehicular.
Zr = Es el valor de Z (area bajo la curva de distribucion)
So =Desviacion estandar de todas las variables
APSI= Perdida de Serviciabilidad
Mr =Modulo de resiliencia de la subrasante
SN =Numero Estructural
4.3 VARIABLES A CONSIDERAR EN FUNCION DEL TIEMPO
Existen dos variables que deben tomarse en cuenta y son:
- El periodo de disefio.
- Lavida util del pavimento
El periodo de disefio: es el tiempo total para el cual se disefia un pavimento en

funcién de la proyeccion del transito y el tiempo que se considere apropiado
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para que las condiciones del entorno se comiencen a alterar
desproporcionadamente.

La vida util del pavimento, es aguel tiempo que transcurre entre la construccion
del mismo y el momento en que alcanza el minimo de serviciabilidad.

El periodo de disefio puede llegar a ser igual a la vida atil de un pavimento; en
los casos en que se consideren reconstrucciones 0 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.

Tipo de carretera Periodo de Disefio
Gran volumen de transito urbano 30-50
Gran volumen de transito rural 20-50
Bajo volumen pavimentado 15-25
Superficie agregada de bajo volumen 10-20

Figura 4.1 Tabla Periodo de Disefio, Fuente: Guia para el disefio de Estructuras de Pavimentos
AASHTO 1993.

4.4 VARIABLES EN FUNCION DEL TRANSITO

Esta variable es la calculada en el capitulo anterior, que es el niamero de
repeticiones de ejes equivalentes de 18 kips (80 kN) 6 ESAL’s. La conversién
de una carga dada por eje a eje equivalente 6 ESAL’s se hace a través de los

factores equivalentes de carga (LEF).
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4.5 CONFIABILIDAD

Este valor se refiere al grado de seguridad 6 veracidad de que el disefio de la
estructura de un pavimento, puede llegar al fin de su periodo de disefio en
buenas condiciones.

Los niveles de confiabilidad R en relacion al tipo de carretera segun la

normativa AASHTO 93.

. Niveles de Confiabilidad R
Tipo de carretera
Suburbanas Rurales
Autopistas Interestatales y otras 85-99.9 80-99.9
Arterias Principales 80-99.0 75-95
Colectoras 80-95 75-95
Locales 50-80 50-80

Figura 4.2 Tabla Niveles de Confiabilidad, segun el Tipo de Carretera. Fuente: Guia para el disefio de
Estructuras de Pavimentos AASHTO 1993.

4.6 CRITERIOS PARA DETERMINAR LA SERVICIABILIDAD.

La serviciabilidad de una estructura de pavimento, es la capacidad que tiene
éste de servir al tipo y volumen de transito para el cual fue disefiado. El indice
de serviciabilidad se califica entre O (malas condiciones) y 5 (perfecto).

Segun la Normativa AASHTO 93 los valores de serviciabilidad son los

siguientes:
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Servicibilidad Valores recomendados

Inicial (Po) 4.5 para pavimentos rigidos 4.2 para pavimentos flexibles
Final (Pt) 2.5 0 mas para caminos 2.0 para caminos de transito
principales menor

Figura 4.3 Tabla Valores de Confiabilidad. Fuente: Guia para el disefio de Estructuras de Pavimentos
AASHTO 1993.

4.7 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

En el capitulo anterior se consideraron las propiedades de los materiales, que
son las que se valoran para obtener el médulo de resiliencia, ya que en funcion
de éste se llega a los coeficientes de los numeros estructurales (SN).

4.8 DRENAJES

La humedad es una caracteristica muy especial de los pavimentos, ya que ésta
reviste gran importancia sobre las propiedades de los materiales que forman la
estructura de un pavimento y sobre el comportamiento de los mismos. El objeto
de este capitulo es analizar los distintos métodos por medio de los cuales se
busca reducir 6 eliminar el agua en la estructura de un pavimento. El drenaje de
agua en los pavimentos, debe ser considerado como parte importante en el
disefio de carreteras. El exceso de agua combinado con el incremento de
volimenes de transito y cargas, se anticipan con el tiempo para ocasionar dafio

a las estructuras de pavimento.
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El agua penetra dentro de la estructura del pavimento por muchos medios, tales
como grietas, juntas 0 infiltraciones del pavimento 6 como corriente subterranea

de un acuifero interrumpido, elevando el nivel freatico 6 como fuente localizada.

El analisis del drenaje en el disefio de pavimentos, es con el objeto de eliminar
la posibilidad de la reduccién de la vida util 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 deberan disenarse
estructuras de drenaje tales como: bases drenantes, drenajes colectores del
agua (cunetas), filtros laterales de transicion elaborados con materiales
granulares 6 geotextiles (Subdrenajes).

4.8.1 EFECTOS DEL AGUA SOBRE EL PAVIMENTO

Los efectos de esta agua (cuando esta atrapada dentro de la estructura) sobre
el pavimento son los siguientes.

a) Obligadamente reduce la resistencia de los materiales granulares.

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

c) Succiona los finos de los agregados de las bases que estan bajo los
pavimentos flexibles, haciendo que las particulas de suelo se desplacen con los

resultados de pérdida de soporte por la erosion provocada.
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Con menor frecuencia, suceden problemas de agua incluida y atrapada, pero
no se limitan a ello, tales como:

e) Degradacion de la calidad del material del pavimento por efecto de la
humedad, creando desprendimiento de las particulas del mismo.

f) Los diferenciales que se producen con el desplazamiento dado por el
hinchamiento de los suelos.

g) Por la expansion y contraccion debida al congelamiento de los suelos.

4.8.2 SOLUCIONES A LOS PROBLEMAS DE HUMEDAD EN
PAVIMENTOS

Los métodos para considerar el agua en el disefio de pavimentos, consisten
basicamente en lo siguiente:

a) Prevenir la penetracion de agua dentro del pavimento.

b) Proveer el drenaje necesario para remover el exceso de agua rapidamente.
c) Construir pavimentos fuertes para resistir los efectos combinados de cargas y
agua.

En el disefio de pavimentos, debe siempre tratarse de que tanto la subrasante,
subbase y base estén protegidas de la accién del agua. Al considerar las
posibles fuentes de agua, es conveniente proteger la seccién estructural de
pavimento de la entrada de agua, por lo que es necesario interceptar el agua
qgue corre superficialmente lo mejor posible, asi como sellar la superficie del

pavimento.
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Generalmente se da una considerable atencion al efecto de interceptar el agua
superficial, mientras se da una menor atencion al sellado de la superficie para
evitar la infiltracion de lluvia. Como resultado, una considerable cantidad de
agua a menudo penetra dentro de la parte inferior de la estructura de
pavimento, obligando la necesidad de construir algun tipo de drenaje.

Para obtener un adecuado drenaje del pavimento, se debe considerar en el
disefio, la provision de tres tipos de sistemas de drenaje para el control 6 la

reduccion de los problemas causados por el agua:

» Drenaje superficial.

» Subdrenajes.

» Estructuras de drenaje.
Dichos sistemas de drenaje son efectivos para el desalojo del agua libre; esto
causa fuerzas capilares en los suelos y en los agregados finos que no pueden
ser drenados. Los efectos de esta obligada humedad debe ser considerada en
el disefio de estructuras de pavimento y el efecto que esto tiene sobre las
propiedades de los materiales. La mayor parte de los pavimentos existentes no
incluyen sistemas de drenaje capaces de remover rapidamente el agua libre.
Los métodos de disefio de pavimentos, dependen de la practica de construir
pavimentos fuertes para resistir el efecto combinado de cargas y agua.

Cualquiera de ellos no siempre toma en cuenta los efectos potenciales de
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destruccion que tiene el agua dentro de la estructura de pavimento; por lo cual
se hace énfasis en la necesidad de excluir el agua del pavimento y proveer un

rapido drenaje.

4.8.3 COEFICIENTE DE DRENAJE AASHTO 93

Los coeficientes de drenaje son: valores menores, iguales 6 mayores a la
unidad, esto depende de la calidad percolante de las capas de drenaje; al tener
capas de drenaje con valores mayores que la unidad, entonces es factible la
posibilidad de disefiar paquetes estructurales con espesores menores; en el
caso que el drenaje no es bueno, el coeficiente es menor que la unidad lo que
obligara a disefiar un paquete estructural con mayor espesor, que permita
resistir en igualdad de condiciones el transito para el que fue disefiado; un

mayor espesor de paquete estructural, no garantiza el tener un buen drenaje.

4.8.4 ANALISIS DE DRENAJE

En el analisis de drenaje, es necesario estudiar todas las granulometrias y
permeabilidades de los materiales que se tengan en el proyecto; esta
permeabilidad se puede determinar tanto en el lugar como en laboratorio. Sera
necesario también calcular la capacidad de los drenajes longitudinales, tanto las
cunetas asi como los subdrenajes, con el fin de conocer su capacidad de
evacuacion de las aguas; para el caso, es necesario que los drenajes deben

disefiarse para evacuar el agua por lo menos en un periodo de dos horas 0

120



menos, posteriores a la finalizacion de la lluvia; un buen sistema de drenajes
tiene que aumentar su capacidad drenante desde el material que esta aguas
arriba hacia el material que esta aguas abajo.
En el caso de la utilizacion de telas tipo geotextili como filtro de las capas
drenantes, se deben considerar los siguientes propiedades:

» Retencion de las particulas de suelo
Permeabilidad
Capacidad de taponamiento

Resistencia a los agentes quimicos

vV V VWV V¥V

Facil maniobrabilidad y durabilidad

Las bases que son permeables, son excelentes para permitir la evacuacion
rapida del agua de una estructura de pavimento, antes de que la condicién de
saturacién dafie el comportamiento de la capa.

Estas bases permeables pueden estar construidas con materiales estabilizados
0 no, ya que en una buena base drenante, el agua libre no debe permanecer
mas de dos horas después de que finalizo la lluvia.

Al efectuar la construccion de una carretera, es necesario prever un buen
sistema de colectores longitudinales que tengan el diametro requerido y tengan
relacion directa con el aporte de agua de la base; siempre que sea posible, es

conveniente que el agua drenada de la base no escurra sobre los taludes.

121



Los materiales de los agregados de la base permeable, deben ser resistentes,
durables. Es recomendable que la permeabilidad sea de 1,000 pies/ dia (305 m/
dia = 0.35 m/ seq.).

Las bases drenantes estabilizadas se pueden construir con cemento hidraulico
0 con cemento asfaltico; el cemento Portland se puede colocar en una cantidad
entre 80 a 170 kg/ m3 (175 a 375 lbs/ m3). En las bases no estabilizadas es
necesario que al momento de la construccién, se evite el desplazamiento y la
segregacion del material, para evitar la contaminacion con finos después de su
colocacion.

La compactacion de una base granular, tiene por objeto construir una capa
durable y resistente sin que pierda su capacidad drenante; el espesor minimo
de ésta debe ser de 10 centimetros (4”) y debe tener un sobre ancho de por lo
menos de 0.30 a 0.90 metros mas que el ancho de rodadura en los laterales,
con el objeto de permitir el apoyo del equipo de pavimentacion. Para capas de

transicion es recomendable utilizar un espesor minimo de 10 centimetros (4”).

4.8.5 CONSIDERACIONES DE DRENAJE EN EL DISENO DE
PAVIMENTOS

Un buen drenaje mantiene la capacidad soporte de la subrasante (mantiene el

modulo de resiliencia cuando la humedad es estable) lo que hace un camino de
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mejor calidad, asi como permite en determinado momento el uso de capas de

soporte de menor espesor.

En la siguiente tabla se dan los tiempos de drenaje que recomienda AASHTO

93. Dichas recomendaciones se basan en el tiempo que es necesario para que

la capa de base elimine la humedad cuando ésta tiene un grado de saturacion

del 50 %; pero es de hacer notar que un grado de saturacién del 85 % reduce

en buena medida el tiempo real necesario para seleccionar la calidad de un

drenaje.

Calidad del Drenaje 50% saturacidn 85% saturacion
Excelente 2 horas 2 horas
Bueno 1 dia 2 a b 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

Figura 4.4 Tabla Tiempos de Drenaje para Capas Granulares. Fuente: Guia para el disefio de

Estructuras de Pavimentos AASHTO 1993.

La calidad del drenaje es expresado en la formula del nUmero estructural, por

medio del coeficiente de drenaje, que toma en cuenta las capas no ligadas.
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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 1.40-1.35 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 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

Figura 4.5 Tabla Coeficiente de Drenajes para Pavimentos Flexibles. Fuente: Guia para el disefio de
Estructuras de Pavimentos AASHTO 1993.

4.8.6 SELECCION DEL COEFICIENTE
Para seleccionar el coeficiente de la tabla, es necesario seguir las siguientes
indicaciones:

v Se calcula el tiempo de drenaje de cada una de las capas no ligada para
pavimentos.

v' Se selecciona una calidad de drenaje en funcion del tiempo de drenaje
calculado.

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

v' 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.

Existen dos formas de calcular el tiempo de drenaje para la capa de un

pavimento, y estas son: la aproximacion del tiempo para drenar y la del caudal
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constante. En el primero, el método del tiempo para drenar se considera
Unicamente el agua que se infiltra y en el segundo se consideran las fuentes de
ingreso y egreso y las mismas son cuantificables y la base permeable se
dimensiona para conducir los caudales de disefio.

4.8.7 PORCENTAJE DE TIEMPO EN QUE EL PAVIMENTO ESTA
EXPUESTO A NIVELES DE HUMEDAD PROXIMOS A LA
SATURACION.

En el calculo de porcentaje del tiempo, en que el pavimento esta préximo a la
saturacion, no debe considerarse el periodo de tiempo en el afio que el
pavimento esta congelado (en el caso de lugares que tengan esta época);
también el periodo del afio en que es la época seca del lugar, ya que una lluvia
ocasional incrementa muy poco el contenido de humedad de un suelo seco y no
provoca saturacion.

El periodo de paso de la época lluviosa a seca incluye parte del tiempo en el
cual se ha estado proximo a la saturacién, para pavimentos construidos en
areas humedas Yy frias; la cantidad de dias de lluvia se pueden conseguir de
datos meteoroldgicos; el porcentaje de tiempo en que el pavimento esta
proximo a la saturacion es:

P =((S +R) x100) /365

En donde:
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P = Porcentaje del tiempo en el que el pavimento esta proximo a la saturacion

S = Dias de traslape entre la época lluviosa y seca

R = Dias con lluvia en que el pavimento puede drenar hasta el 85% del estado
de saturacién en 24 horas 6 menos. Si el tiempo del drenaje excede de 24
horas, entonces deben usarse los dias de lluvia multiplicados por el tiempo de
drenaje en dias.

4.9 DETERMINACION DE ESPESORES.

En la figura 4.1 se presenté la formula de disefio para pavimentos flexibles y las
variables que intervienen en ella; ésta formula puede resolverse en forma
manual, lo cual resulta bastante complicado. Por medio electrénico de célculo

se logra exactitud y rapidez para la obtencién de resultados.

En los pavimentos de mezclas asfalticas por medio de la férmula de disefio se
obtiene el numero estructural (SN) y en funcion del mismo se determinan los
distintos espesores de las capas que conforman el paquete estructural; el
disefio estd basado en la identificaciéon del nimero estructural del pavimento

flexible y la cantidad de ejes de carga transitando
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4.10 DETERMINACION DEL NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO
En la figura 4.3 se presenta la figura del abaco por medio del cual se obtiene el
namero estructural. Las variables para determinar el nimero estructural de
disefio requerido son las siguientes:
e La cantidad estimada de ejes equivalentes (ESAL’s) por carril, para el
periodo de disefio.
e La confiabilidad (R)
e El conjunto total de las desviaciones estandar (So) se recomienda utilizar
los valores comprendidos dentro de los intervalos siguientes
e La pérdida de serviciabilidad APSI= Po - Pt
La férmula general que relaciona el namero estructural (SN) con los espesores

de capa es la siguiente:

SN=zaixDi+azxmzx D2+ asx msx D3

En Donde:
e al, a2, a3 son los coeficientes estructurales 6 de capa, de la superficie
de rodadura, base y subbase respectivamente.
e m2, m3 son los coeficientes de drenaje para base y subbase
e D1, D2, D3 son los espesores de capa en pulgadas para la superficie de

rodadura, base y subbase
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Esta formula tiene muchas soluciones, en funcion de las diferentes
combinaciones de espesores; no obstante, existen normativas que tienden a
dar espesores de capas que deben ser construidas y protegidas de
deformaciones permanentes, por efecto de las capas superiores de mayor
resistencia.

En la practica no deben colocarse capas con espesores menores que los
minimos requeridos, ya que las capas con espesores mayores que el minimo
son mas estables. Frecuentemente se especifica un valor mayor en el espesor
de capas, con el objeto de mantener la estructura de pavimento en mejores
condiciones para absorber los efectos que producen los suelos expansivos.
Cuando se utilicen como capa de rodadura tratamientos superficiales, no se
debe considerar aporte estructural de esta capa; pero tiene un gran efecto en la
base y la subbase ya que impermeabiliza la superficie y no permite la entrada
de agua a la estructura de pavimento.

4.11 ESPESORES MINIMOS EN FUNCION DEL NUMERO
ESTRUCTURAL

El objeto de este concepto, esta basado en que las capas granulares no
tratadas, deben de estar perfectamente protegidas de presiones verticales
excesivas, que lleguen a producir deformaciones permanentes. El proceso se

indica en la siguiente figura.

128



SNlT Superficie de Rodadura | D1

SN2 Capa de Base D2
SN3 Capa de Subrasante D32
Subrasante

Figura 4.6 Espesores de Capa para Pavimentos Flexibles. Fuente: AASHTO, guia para el disefio de
Estructuras de Pavimentos 1993.

Para evitar las deformaciones excesivas, los materiales son seleccionados para
cada capa asi: Superficie de rodadura, base granular y subbase con buen CBR,
limites, etc. Para cada uno de los materiales se deben conocer los médulos de
resiliencia.

Utilizando el 4baco de la figura 4.8, se pueden encontrar los numeros
estructurales requeridos para proteger cada capa no tratada, reemplazando el
modulo de resiliencia de la capa superior por el médulo de resiliencia de la capa
gue esta inmediatamente abajo; asi, para determinar el espesor D1 de la capa
asféltica se supone un Mr igual al de la base y asi se obtiene el SN1, que debe
ser absorbido por dicha capa. El espesor de D1 debe ser:

D > SN1/al (valor minimo requerido para la capa asfaltica)

D1* > =SN1/al (valor real que debe ser usado)

SN1* =al xD1*>=SN1
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SN1* + SN2* >= SN2
e a, D, m, y SN estan definidos en el texto y son los valores minimos
requeridos.
e El asterisco (*) en D 6 SN indica y representa el valor actualmente usado,
que debe ser igual 6 mayor al valor requerido.
Se adopta un espesor D1* ligeramente mayor y el nUmero estructural absorbido
por esta capa es:
SN1*=al xD1*
Para determinar el espesor minimo de la base, se entra al 4baco con el Mr de la
subbase y entonces se obtiene el SN2, a ser absorbido por el concreto asféltico
y la base.
Asi: D2* > = SN2 - SN1*/ a2 x m2
Se adopta un espesor ligeramente mayor, D2* y el numero estructural
absorbido sera:
SN2* = a2 x m2 x D2*
Por ultimo para la subbase, se entra con el Mr correspondiente a la subrasante
y se obtiene SN3 = SN para todo el paquete estructural calculado o sea la capa
asfaltica, base y subbase. En este caso el espesor es:

D3* >= SN3 - (SN1* + SN2*) / (a3 x m3)
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Se adopta un espesor ligeramente mayor D3* y se obtiene el nUmero estructural
absorbido por la subbase.

SN3* = a3 xm3 x D3*

Como verificacion tenemos:

SN1* +SN2* + SN3* >= SN

Con el resultado que se obtiene en la formula anterior, de que el namero
estructural total debe ser como minimo igual 6 mayor a la suma de los niumeros
estructurales de cada capa, el criterio es que cada capa del paquete estructural
gueda protegida de los esfuerzos a los cuales va a ser sometida.

Este procedimiento no es aplicable para determinar espesores de capas que
estén sobre otras que tengan un modulo de resiliencia de 280 Mpa (40,000
PSI); en estos casos, el espesor de la capa colocada sobre otra que tenga
estas caracteristicas, debera ser definida por el costo-eficiencia de la misma 6
utilizar espesores minimos desde el punto de vista constructivo; esto quiere
decir, que como la capa de abajo tiene un médulo de resiliencia alto, la capa
gue se coloque encima de ella deberd tener como minimo un mddulo de
resiliencia igual 6 mayor, y se decidird si es necesario colocarla 6 se utiliza el

minimo especificado.
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Como ejemplo, se calculara el paquete estructural con los siguientes valores:

R=95%
S0=0.35
W18 =5x106
APSI=2.0
Material Mr ( Mpa-psi ) a; m;
Capa asfaltica | 2760 ( 400,000 ) ° 042 | @ —
Base 207 ( 30,000) 0D.14 1.30
Subbase 97 ( 14,000 ) 0.10 0.70
Subrasante M( 5s000) | — |
Figura 4.7 Tabla Datos de los Materiales de Ejemplo de Pavimentos Flexibles. Fuente: Manual de

Pavimentos

De acuerdo a los Moddulos de Resiliencia (Mr) se obtienen los nuameros
estructurales de disefio (SN), utilizando el 4baco de la figura 4.8, de la siguiente
forma:

1) Comenzando en el lado izquierdo del 4baco, en donde dice Confiabilidad R
(%), se sale con valor de R = 0.95

2) En la siguiente linea inclinada que dice Desviacion Standard So, se pone el
valor de So = 0.35 y uniendo este punto con el de R = 0.95 del punto anterior,
se traza una linea que intercepte la siguiente linea TL en un punto que va a

servir de pivote.

132



3) En la siguiente linea vertical dice No. Total de ESAL’s aplicados W18
(millones), en esta encontramos el valor de 5 x 10 6 ESAL’s = 5, 000,000 =5 en
el dbaco; entonces uniendo el punto de pivote de la linea anterior con este
nuevo punto, se encuentra otro punto pivote en la siguiente linea vertical TL.

4) En la siguiente linea vertical que dice Maodulo Resiliente efectivo de la
subrasante (ksi), se encuentra el valor de Mr (Mpa-psi) = 5000 = 5 que esta en
los datos de los materiales figura 4.7 para la subrasante, se une el ultimo punto
pivote encontrado anteriormente y el valor de 5 en esta linea hasta encontrar la

primera linea vertical izquierda del cuadro situado a la extrema derecha.
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Figura 4.8 Disefio de Numero Estructural para Pavimentos Flexibles. Fuente: AASHTO, guia para el disefio de Estructuras de Pavimentos
1993.
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5) De este punto de interseccion, se continda horizontalmente hasta encontrar

la linea inclinada que corresponde a un valor de APSI = 2,0 que es Pérdida de
serviciabilidad de disefio 6 APSI, de este punto se baja a la linea inferior del

cuadro en donde se encuentra el Numero estructural de disefio SN, que para el
caso es 5.0 (para proteger la subrasante) que es el Numero Estructural
requerido para proteger toda la estructura del pavimento.

6) Para los siguientes valores de Mr = 14,000 = 14 el valor de SN2 es 3.60
(para proteger la subbase granular) y para Mr = 30,000= 30 el valor de SN1 es
de 2.65 (para proteger la base triturada).

7) Seguidamente para encontrar los valores de los coeficientes estructurales de
capa (ax), se hace uso de las figuras siguientes en funcion del médulo elastico
del concreto asfaltico y los modulos de resiliencia de la base y la subbase, para
lo cual se procede asi:

7.1) Con el valor del médulo elastico del concreto asféaltico (Mpa = 400,000) de
la figura 4.7, se encuentra el coeficiente estructural de capa a, haciendo uso de
la figura 4.9; para el caso, saliendo del valor de 400,000 en la figura hacia arriba
a interceptar la linea de pivote y de alli horizontalmente hacia la izquierda para

encontrar el valor correspondiente de a,= 0.42
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Figura 4.9 Coeficiente estructural a partir del M6dulo eléstico del concreto asféltico. Fuente:
AASHTO, guia para el disefio de Estructuras de Pavimentos 1993.

Cuando no se tenga el valor del médulo de elasticidad del concreto asfaltico, el
coeficiente estructural se puede calcular con base en la estabilidad Marshall,

segun la Figura 4.10
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Figura 4.10 Coeficiente estructural a partir de la Estabilidad Marshall. Fuente: AASHTO, guia para el
disefo de Estructuras de Pavimentos 1993.

Para encontrar el valor de coeficiente de capa a, de las bases trituradas 6
granulares, se usa la figura 4.11 y con el Médulo de resiliencia Mr = 30,000 6 30
(PSI) de la figura 4-7, en la linea vertical del lado extremo derecho,
horizontalmente se traza una linea hasta encontrar la linea vertical del lado

izquierdo, lo cual da un valor de a, =0.14
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Figura 4.11 Coeficiente estructural de la capa base. Fuente: AASHTO, guia para el disefio de
Estructuras de Pavimentos 1993.

Cuando se utilicen bases estabilizadas el coeficiente estructural a, se calcula

conforme la Figura 4.12

138



o]
wo -
26
woe 4
24 = 90 -
2 e ————— — 800 —f—y——————— - — =]
z
D20 Y
goo 4 7 U
18 - =
'ﬂﬂ - -
= ]
B fe————————————= — e —— "
g a4 = 60 4 2
= @ o
4 4 E g =
= 3
1._.'! wm o
w0 + 2 =
o1z { 2 5 so
Z !
E =
@ e
010 4+ — 8
i
H
b=
2
0 =t - ..

Figura 4.12 Coeficiente estructural a partir de la Estabilidad Marshall. Fuente: AASHTO, guia para el
disefio de Estructuras de Pavimentos 1993.

Para encontrar el valor del coeficiente de capa a; en la subbase, se usa la
figura 4.13 y con el Médulo de resiliencia Mr = 14,000 6 14 (PSI) de la tabla 4.7
en la linea vertical del lado extremo derecho, horizontalmente se traza una linea

hasta encontrar la linea vertical del extremo izquierdo, lo Cual da un valor de
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Figura 4.13 Coeficiente estructural a3 para la subbase. Fuente: AASHTO, guia para el disefio de
Estructuras de Pavimentos 1993.

Seguidamente, se calcula el Coeficiente de Drenaje (mi), que para el caso son

los valores que aparecen en la columna de la extrema derecha de la figura 4.7
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9) Se calcula el espesor de capa asfaltica, suponiendo un Mr igual al de la base;
asi se calcula el SN1 que debe ser absorbido por el concreto asfaltico en

funcién de:

D1>=SN1/al1=265/0.42=6.7", adoptar 7" entonces el SN1* absorbido

por el Concreto Asfaltico es:

SN1*=alxD1*=0.42x7=2.94

Después se calcula el espesor minimo de la capa de base.

D 2>=SN2. SN1*/ a2 m2

D2>=3.60.2.94/0.14 x 0.80 =5.9” adoptar 6.0”"

Entonces el SN2* absorbido por la base es:

SN2*=a2m2D2*

SN2*=0.14x0.80 x 6.0 = 0.672

Después se calcula el espesor de la subbase.

D3* >= SN 3. (SN1* + SN2*) /a3 m 3

D3*>=5.0. (2.94 + 0.672) / 0.10 x 0.90 = 20.65. Adoptar 21.0

Siendo el SN3* absorbido por la subbase.
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SN3*=a3m3D3*

SN3*=0.10x0.70 x 21 = 1.47

Para verificacion tenemos:

SN1* +SN2* + SN3*=2.94 + 0.672 + 1.47 =5.08 >=5.0

Por lo tanto, los espesores de disefio que cumplan con las especificaciones de

los materiales son:

Capa asféltica: 7.0 (17.78 centimetros)

Base: 6.0 (15.24 centimetros)

Subbase: 21.0 (53.34 centimetros)

Si el resultado de la suma de los nimeros estructurales es menor al nimero
estructural requerido, es necesario revisar los espesores asumidos en el inicio,
incrementandolos para obtener un numero estructural mayor. Se deben
considerar otros factores que pueden modificarse para obtener el namero

estructural requerido (materiales, drenajes, periodos de disefio, etc.).
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4.12 PAVIMENTOS RIGIDOS

Para Pavimentos rigidos la formula de disefio segin método AASHTO es:

\PSI

logW,g = ZgS, + 7.35log(D +1) - 0.06 + — 4215, (422-0.32p,)log

1.625%107

1 (D I ,I]8.4E

S¢'Cq(D7 - 1.132)

{ [0
21563 J D™ _18 42 —\
, \Ec) |

Figura 4.14 Coeficiente estructural a partir de la Estabilidad Marshall. Fuente: AASHTO, guia para el

disefio de Estructuras de Pavimentos 1993.

Dénde:

W18 = nimero de cargas de 18 kips (80 KN) previstas

ZR = abscisa correspondiente a un area igual a la confiabilidad R en la curva de

distribucion normalizada

SO = desvio estandar de todas las variables

D = espesor de la losa del pavimento, en pulg.

APSI = pérdida de serviciabilidad prevista en el disefio
Pt = serviciabilidad final

SC' = mddulo de rotura del concreto, en psi

J = coeficiente de transferencia de cargas

Cd = coeficiente de drenaje

Ec = mdodulo de elasticidad del concreto, en psi

K = mddulo de reaccion de la subrasante, en psi/pulg
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4.13 VARIABLES A CONSIDERAR EN FUNCION DEL TIEMPO.
Existen dos variables que deben tomarse en cuenta y son:

- El periodo de disefio.

- Lavida util del pavimento
Estas variables se obtienen de igual manera para un pavimento flexible segun
el tipo de carretera ver tabla 4.1
4.14 VARIABLES EN FUNCION DEL TRANSITO
Esta variable es la calculada en el capitulo anterior, que es el niamero de
repeticiones de ejes equivalentes de 18 kips (80 kN) 6 ESAL’s. La conversion
de una carga dada por eje a eje equivalente 6 ESAL’s se hace a través de los
factores equivalentes de carga (LEF).
4.15 CONFIABILIDAD
Este valor se refiere al grado de seguridad 6 veracidad de que el disefio de la
estructura de un pavimento, puede llegar al fin de su periodo de disefio en
buenas condiciones. Se obtiene de igual manera para pavimentos flexibles ver
tabla 4.2
4.16 SERVICIABILIDAD
El indice de serviciabilidad se califica entre 0 (malas condiciones) y 5 (perfecto).

Ver apartado 4.6
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4.17 DESVIACION NORMAL ESTANDAR ZR

Esta variable define que para un conjunto de variables (espesor de las capas,
caracteristicas de los materiales, condiciones de drenaje, etc. ) que intervienen
en un pavimento, el transito que puede soportar el mismo a lo largo de un
periodo de disefio sigue una ley de distribucion normal con una media M; y una
desviacién tipica S, y por medio de la tabla 4.15 con dicha distribuciéon se
obtiene el valor de Z, en funcién de un nivel de confiabilidad R, de forma que
exista una posibilidad de que 1 - R /100 del transito realmente soportado sea

inferior a Z, X S.

Confiabilidad Valor de Zr

R

50 -0.000
60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674
80 -0.841
85 -1.037
20 -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

Figura 4.15 Tabla Valores de Zr en funcidn de la confiabilidad. Fuente: AASHTO, guia para el disefio de
Estructuras de Pavimentos 1993.
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4.18 DESVIACION ESTANDAR So

Este valor representa la desviacion estandar conjunta, e incluye la desviacion
estandar de la ley de prediccion del transito en el periodo de disefio con la
desviacion estandar de la ley de prediccion del comportamiento del pavimento,
es decir, el nUmero de ejes que puede soportar un pavimento hasta que su
indice de serviciabilidad descienda por debajo de un determinado P;.

Se recomienda utilizar para S, valores comprendidos dentro de los intervalos

siguientes:

Pavimento rigido 0.35 para construccion 0.39 para superposiciones

nuava
Pavimento flexible 0.45 para construccion 0.49 para superposiciones
nuava

Figura 4.16 Tabla Valores para la desviacion estandar. Fuente: AASHTO, guia para el disefio de
Estructuras de Pavimentos 1993.

4.19 INDICE DE SERVICIABILIDAD A PSI

La diferencia entre el indice de serviciabilidad inicial (Po) y el indice de
serviciabilidad final (Pt) es APSI = Po — Pt

4.20 COEFICIENTE DE DRENAJE

Para seleccionar el coeficiente de drenaje seguir pasos de apartado 4.8.6 y

seleccionar el coeficiente de drenaje de la tabla 4.17 para pavimentos rigidos.
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| 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

Figura 4.17 Tabla Coeficiente de drenaje para pavimentos rigidos. Fuente: AASHTO, guia para el disefio
de Estructuras de Pavimentos 1993.

4.21 TRANSFERENCIA DE CARGAS

El concepto de transferencia de cargas en las juntas transversales, se refiere a

la capacidad de una losa de transferir una parte de su carga a la losa vecina.

De este modo, una junta con el 100% de transferencia de carga sera aquella

que transfiera la mitad de su carga a la losa vecina, reduciendo por tanto sus

tensiones de borde segun.

A=X e
e

Transferenciapobre=0%

A=10

X

£=x

Figura 4.18 Transferencia de Carga. Fuente: Sacada de internet

Transferencia excelente= 100%
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Como puede apreciarse, para lograr una efectiva transferencia de cargas en
sentido longitudinal, para traficos pesados, especialmente en carreteras, se
debe usar barras pasa juntas en todas las juntas transversales. En caso de no
usarlas, lo cual es comdn en pavimentos urbanos de trafico liviano, el sistema
constructivo de vaciar todas las losas en una sola franja y cortar las juntas en
aproximadamente 1/3 del espesor de la losa, permite que se desarrolle una
friccion entre agregados gruesos en la zona de contacto en las juntas, para lo
cual se recomienda espaciamientos de juntas no muy grandes a fin de reducir la
apertura entre las juntas, mejorando este tipo de transferencia de cargas al

tener los agregados un mayor contacto.

Por otra parte, la capacidad de transferencia de cargas en el sentido transversal
tiene una importante influencia desde el punto de vista del disefio, de manera
gue en sentido transversal, el uso de hombros de concreto atada, o sobre
anchos (losas con parte de la hombro maciza incorporada), tiene un efecto
positivo en la reduccién de esfuerzos en las losas. De acuerdo con estudios de
deflexion elaborados por la American Concrete Pavement Association (ACPA),
si se carga una losa sin barras pasa juntas en una esquina, se producira una
deflexion 5 veces mayor que si la carga se colocara en el centro de la losa.

Esta misma deflexion seria 3 veces mayor si la esquina estuviera vinculada con

la losa adyacente mediante barras pasa juntas. Este estudio muestra la
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importancia de utilizar sobre anchos y barras pasa juntas para traficos pesados
puesto que puede reducirse notablemente los esfuerzos de tension en bordes y
esquinas o bien optimizar el disefio reduciendo los espesores de disefio.

4.22 COEFICIENTE DE TRANSMISION DE CARGA

Como se ha indicado, el desempefio de un pavimento mejora con la adicién de
barras pasa juntas y sobre anchos, factores que se toman en cuenta en el
disefio a través del “coeficiente de transferencia de carga (J)” que permite
considerar el apoyo lateral provisto en las esquinas de la losa; los dispositivos
de transferencia de cargas; interaccion de agregados, y la presencia de
hombros de concreto vinculadas.

Coeficientes de transferencia de carga mas altos corresponden a menor
soporte. Este factor se utiliza para tomar en cuenta la capacidad del pavimento
de concreto de transmitir las cargas a través de los extremos de las losas
(untas o grietas), su valor depende de varios factores, tales como: Tipo de
pavimento (en masa reforzando en las juntas, de armadura continua, etc.); el
tipo de borde u hombro (de asfalto o de concreto unida al pavimento principal).
La colocacién de elementos de transmision de carga (pasadores en los
pavimentos con juntas, acero en los armados continuos, etc).

En funcion de estos parametros, se indican en la siguiente tabla los valores del

coeficiente J:
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hombro
Elemento de transmision de carga
Concreto asfaltico Concreto
hidraulico
Tipo de pavimento si no si no
Mo reforzado o reforzado con juntas 3.2 38-44125-31]|136-42
Reforzado continuo 29-32 e 23-29| -—-

Figura 4.19 Tabla Coeficiente de drenaje para pavimentos rigidos. Fuente: AASHTO, guia para el diseiio
de Estructuras de Pavimentos 1993.

las losas tienen elementos de la misma rigidez que ella, para el caso un hombro
de concreto confina la parte principal de la carretera y el coeficiente de
transmision de carga tiende a ser menor, por lo tanto la losa también sera de
menor espesor.

Un hombro de asfalto tiene menor rigidez que la parte principal de la carretera y
se considera semi-confinada, por lo que al ser mayor el coeficiente de
transmision de carga el espesor de la losa aumenta.

Dentro de cada intervalo de variacion que se ve en la tabla, es recomendable
utilizar el valor mas alto cuando menor sea el Modulo de reaccion de la
subrasante k, también cuanto sea mas elevado el coeficiente de dilatacion
térmica del concreto y mayores las variaciones de temperatura ambiente.

En casos de carreteras de poco transito, en que el volumen de camiones sea
reducido, entonces se pueden utilizar los valores mas bajos de J, ya que habra

menos pérdida del efecto de friccion entre los agregados.
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4.23 MODULO DE REACCION DE LA SUBRASANTE (K)

Este factor nos da idea de cuanto se asienta la subrasante cuando se le aplica
un esfuerzo de compresion. Numéricamente, es igual a la carga en libras por
pulgada cuadrada sobre un area de carga, dividido por la deflexién en pulgadas
para esa carga. Los valores de k son expresados como libras por pulgada
cuadrada (psi).

El Médulo de reaccion (k) de la superficie en que se apoya el pavimento de
concreto 0 Modulo efectivo de la subrasante, es el valor de la capacidad soporte
del suelo, la cual depende del Mdédulo de Resiliencia de la subrasante y

subbase, asi como el Mddulo de Elasticidad de la subbase.

Puesto que la prueba de carga sobre placa, requiere tiempo y es costosa, el
valor de k es estimado generalmente por correlacion con otros ensayos simples,
tal como la razén de soporte california (CBR) o las pruebas de valores R. El
resultado es valido porque no se requiere la determinacion exacta del valor k;
las variaciones normales para un valor estimado no afectaran apreciablemente
los requerimientos de espesores del pavimento. Es recomendable que el
Médulo de elasticidad de la subbase no sea mayor de 4 veces del valor de la
subrasante.

Este factor de correccion se obtiene como el cociente de la deformacion a 10

psi (68.9 KPa o 0.7 Kg/cm?2) de presion para un suelo no saturado y saturado. d
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d

Kcorregido: * ks corregido
d

saturado

Ya que el valor del Mddulo de resiliencia (Mr) de la subrasante, cambia a lo
largo del afio debido a ciclos de enfriamiento y calentamiento, para determinar
el valor efectivo del médulo de reaccién de la subrasante (k), es necesario

calcularlo para cada mes del afio.

4.24 MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO Ec

Es un parametro que indica la rigidez y la capacidad de distribuir cargas que
tiene una losa de pavimento. Es la relacion entre la tension y la deformacion.
Las deflexiones, curvaturas y tensiones estan directamente relacionadas con el
mobdulo de elasticidad del concreto. En los pavimentos de concreto armado
continuo, el médulo de elasticidad junto con el coeficiente de expansién térmica
y el de contraccion del concreto, son los que rigen el estado de tensiones en la
armadura. Para concreto de peso normal, el Instituto del Concreto Americano
sugirio:

El modulo elastico del pavimento se determina con la ecuacion:

EC = 57000 fc' ©-

Donde:

Ec = modulo elastico del concreto (psi)

fc ' = resistencia a la compresién simple del concreto (psi)

La misma ecuacién expresada en unidades métricas es:
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EC = 15,000 fc' ()

Donde:

Ec = mdodulo elastico del concreto (Kpa)

fc ' = resistencia a la compresion simple del concreto (Kpa)

El Modulo de elasticidad del concreto (Ec) se puede determinar conforme el
procedimiento descrito en la norma ASTM C-469 0 correlacionarlo con otras
caracteristicas del material como es la resistencia a la compresion. En algunos
codigos se indica que para cargas instantdneas, el valor del Médulo de

Elasticidad (Ec) se puede considerar conforme las ecuaciones de la siguiente

figura 4.20
Tipo de agregado y | Modulo de Elasticidad | Modulo de Elasticidad
origen E. Mpa E.. Kgicm®
Grueszo — igneo E.=5.500 x (f.)" E.= 17,000 x (f,)"*
Grueso - Metamorfico E-=4,700 x (f<)"" E.= 15,000 x {f.)'"*
Grueso — Sedimentario E.= 3,600 x (f)"" E.= 11,500 x (f )"
Sin Informacion E.= 3,900 x (f.)"" E.= 12,500 x (f.)"*

Figura 4.20 Tabla Correlacion entre la resistencia a la compresion y el Médulo de
Elasticidad Ec .Fuente: AASHTO, guia para el disefio de Estructuras de Pavimentos 1993.

4.25 MODULO DE ROTURA DEL CONCRETO

Es un parametro muy importante como variable de entrada para el disefio de
pavimentos rigidos, ya que va a controlar el agrietamiento por fatiga del
pavimento, originado por las cargas repetitivas de camiones. Se le conoce

también como resistencia a la traccion del concreto por flexion.
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El modulo de rotura requerido por el procedimiento de disefio es el valor medio
determinado después de 28 dias utilizando el ensayo de carga en los tercios.
De esta manera, se obtiene en el tercio medio una zona sometida a un
momento flector constante igual a PL/3 y la rotura se producira en cualquier
punto de este tercio medio con la Unica condicion que exista alli una debilidad.
Este ensayo es recomendable frente al ensayo de carga en el punto medio, en
el cudl la rotura se producira indefectiblemente en dicho punto (punto de
aplicacion de la carga) donde el momento flector es maximo.

El médulo de rotura esté o resistencia a la traccion por flexién del concreto esta
relacionado con la ecuacion

fr' =k (fc' )*>

Donde:

fr' y fc' Estan dados en psi, K es una constante

La resistencia a la traccion indirecta esté relacionada con fr ' a traves de:

fr' = 1.02fi ' + 210 , Resistencias en psi.

Alternativamente, con las resistencias en kPa se puede expresar:

fr'=1.02fi ' 1450

4.26 FACTOR DE PERDIDA DE SOPORTE Ls

Este factor, es el valor que se le da a la pérdida de soporte que pueden llegar a

tener las losas de un pavimento de concreto, por efecto de la erosién en la
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subbase por corrientes de agua 0 por los asentamientos diferenciales de la
subrasante.

Este factor no aparece en forma directa en la formula de disefio para obtener el
espesor de un pavimento de concreto; pero si esta en forma indirecta a través
de la reduccion del Médulo de reaccion efectivo de la superficie (subrasante) en
gue se apoyan las losas.

En la siguiente tabla se dan valores de Ls para distintos tipos de subbases y

bases.
Tipo de material E Pérdida de Soporte
Base Granular Tratada con Cemento 1, 000, 000 a 2, 000, 000 psi 0.0 a10
Mezclas Agregadas de Cemento 500, 000 a 1, 000, 000 psi 0.0 a1.0
Base Tratada con Asfalto 350, 000 a 1, 000, 000 psi 0.0 a1.0
Mezcla Estabilizada Bituminosa 40, 000 a 300, 000 psi 0.0 a1.0
Cal Estabilizada 20,000 a 70,000 psi 1.0 a 3.0
Materiales Granulares sin Consolidar 15, 000 a 45,000 psi 1.0 a 3.0
Materiales de Subgrados Finos o Naturales 3,000 a 40, 000 psi 2.0a 3.0

NOTA: E en esta tabla se refiere al simbolo general para el médulo eldstico o resiliente

del material.

Figura 4.21 Tabla Valores del factor pérdida de soporte Ls por el tipo de subbase o base .Fuente:
AASHTO, guia para el disefio de Estructuras de Pavimentos 1993.

En el siguiente ejemplo se explica cémo utilizar los &bacos para la

determinacién del espesor de losa de pavimento rigido.

K= 72 psi So=0.29
E. = 5x10psi R=95%
S’ = 650 psi APSI=42-25=1.7
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J=3.2 W =5.1x 10° ESAL’s

Cd =1.0

1) Comenzando al lado izquierdo del abaco de la figura 4.22 donde dice modulo
efectivo de reaccion de la subrasante , se sale con el valor de k = 72 psi, hasta
interceptar con la curva del modulo elastico del concreto de E, = 5 x10psi,
luego se sale con una linea horizontal hasta interceptar con la linea inicial
vertical del médulo efectivo de reaccion k.

2) Luego se proyecta una linea hasta el modulo de ruptura del concreto S’ =

650 psi, hasta interceptar la linea de pivote TL.

3) De esta linea de pivote TL se sale a buscar el valor del coeficiente de
transferencia de cargas de J= 3.2, hasta interceptar con la siguiente linea de

pivote TL.
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Figura 4.22 Nomograma para el calculo de espesor de losa de pavimentos rigidos. Fuente: Guia AASHTO 93.
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4) Después de esta linea de pivote se sale a buscar el valor del coeficiente de
drenaje C4 = 1.0, hasta interceptar con un valor de la linea de paso.

5) De este valor de la linea de paso, se proyecta una linea al valor en el grafico
de la perdida de serviciabilidad de APSI = 1.7 y se proyecta hasta chocar con la
linea vertical del grafico del espesor de losa .De este punto sale una linea
horizontal hasta interceptar con la linea que obtendremos del otro extremo del
monograma.

6) Luego nos dirigimos hacia la parte final del nomograma y entramos con el
valor de la confiabilidad de R= 95%, luego proyectamos una linea que sale de
este valor, pasando por el valor de la desviacién estandar S,= 0.29, hasta la
linea de pivote de TL.

7) Luego salimos de esta linea de pivote y buscamos el valor de los ESAL'’s de
W = 5.1x 10° ESAL’s, pasamos por este valor hasta chocar con la linea
horizontal del grafico de espesor de losa. De este punto proyectamos una linea
vertical hasta interceptar con la linea que obtuvimos del otro lado del
nomograma y leemos el valor del espesor de losa en el punto de intercepcion

que es igual aproximadamente a D = 10 pulg.
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Figura 4.22 Nomograma para el calculo de espesor de losa de pavimentos rigidos. Fuente: Guia
AASHTO 93.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES



5.1 CONCLUSIONES

v" Se llega a la conclusion que para el desarrollo de una herramienta como
esta, se necesita la colaboracion de un equipo de Ingenieros
especialistas en cada area segun lo requiera el desarrollo del programa

v' Como resultado de la investigacion y desarrollo del programa, es posible
concluir que el calculo de ESAL’s con esta herramienta, da mayores
resultados en pavimentos rigidos en comparaciéon con los ESAL’s de un
pavimento flexible.

v El desarrollo del SN por medio de la férmula de la guia AASHTO 93 se
complico por dificultad al despeje de la formula, por lo que se optd por
calcular el SN a través del nomograma.

v De igual forma el calculo del espesor de losa D, se calcula a través del
nomograma y no por la formula que sugiere la guia AASHTO 93.
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5.2 RECOMENDACIONES

- Se recomienda contar para el desarrollo de un programa como este con
un equipo de ingenieros en las areas de Ing. Civil, Ing. Sistemas, Ing.
Matematico, Ing. Grafico.

- Se Sugiere mejorar este programa con otra versién, para superar las
deficiencias de este.

- Leer el Manual del usuario para evitar complicaciones. Se encuentra en
la escuela de Ingenieria Civil.
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