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INTRODUCCION.

Con mucha expectativa, los disenadores de pavimentos estan esperando
que se ponga a su disposicion la ultima guia de disefio estructural conocida

como AASHTO 2002.

El objetivo general de esta nueva Guia de Diseno AASHTO 2002 es el de
proveer a la comunidad vial una herramienta mas adecuada para el diseno de
estructuras nuevas y rehabilitadas de pavimentos, basada en principios

mecanicistas-empiricos.

Una caracteristica innovadora de la nueva guia de disefio AASHTO es
que define varios niveles de complejidad en funcion del transito e importancia

de la carretera, los cuales se desarrollaran posteriormente.

Ademas permite la calibracion de modelos de desempeno mecanicistas-
empiricos en funcién de las condiciones particulares del proyecto, lo cual

favorecera su aplicacion universal.

Otro cambio importante es que muy pronto los disefiadores estaran
empleando distribuciones de frecuencia para cargas por eje (a la usanza de la
metodologia PCA para pavimentos rigidos), en vez del concepto de ejes
equivalentes simples de 8.200 Kg., que pasa a la historia con esta nueva Guia,
al igual que el indice de serviciabilidad (PSI), que cede su lugar a indicadores

de deterioro funcional y estructural.

Este nuevo método representa un cambio significativo en el
procedimiento de disefnno de pavimentos. En la aplicacion de la Guia de Disefio
AASHTO 2002 se debe considerar, en primer lugar, las condiciones especificas

del sitio involucrado (trafico, clima, suelo de la subrasante, condicion del
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pavimento existente si se trata de una rehabilitacion), asi como las condiciones
de la construccion; a continuacion, el disennador debera proponer un disenio de
prueba a ser evaluado mediante corridas del “software” que provee el AASHTO
2002, para determinar asi si éste es adecuado conforme a los pronosticos de

los deterioros y de rugosidad lisa durante su vida util.

Si el disenio de prueba no satisface los criterios de desempeno
preestablecidos, éste debe ser revisado mediante la repeticion del proceso de
evaluacion las veces que sea necesario. De esta manera, el disefiador estara
plenamente involucrado en el proceso de disefio y tendra flexibilidad para
considerar particularidades y materiales para las condiciones prevalecientes

en el sitio.

Una limitante del método AASHTO 1993, como en todo estudio
empirico, ha sido la de establecer la validez de las relaciones propuestas para
condiciones diferentes a las existentes en el lugar de la prueba, situacion que
ha inquietado a los disenadores al momento de aplicarlo a las condiciones

locales de un proyecto.

A través de los anos, se han analizado una serie de modelos
matematicos, conocidos como "mecanicistas", que han procurado reflejar el
funcionamiento estructural del pavimento al experimentar carga, mismos que
se han utilizado como materia prima para la modelacion con métodos
empiricos comprobados en la practica (se asocia la respuesta elastica ante la
carga con repeticiones de carga para la falla estructural a partir de regresion

multiple).

A partir de la version del ano 1986, el método de diseno AASHTO
comenzo a introducir conceptos mecanicistas para adecuar algunos

parametros a condiciones diferentes a las que imperaron en el lugar del ensayo
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original. Tales modelos matematicos requieren calibracion para las condiciones

locales del area donde se pretenden aplicar.

La enorme suma que todos los anos se emplea en conservacion y
construccion vial obliga a la aplicacion de los mejores procedimientos de
disenio disponibles para asi optimizar el uso de los recursos del pais. Una
mejora como la comentada en el disefio de las vias sera un significativo aporte

a la reduccion del costo del mantenimiento de la red vial.



CAPITULO 1

ANTECEDENTES DEL
METODO DE DISENO
AASHTO 2002

(ANTEPROYECTO)



1.1 ANTECEDENTES

1.1.1 GENERALIDADES.

Los métodos de diseno de la Asociacion de Autoridades Estatales de
Carreteras y Transporte por sus siglas en inglés (AASHTO) se basan en
resultados y conclusiones obtenidos de ensayos de los Experimentos Viales de
la Asociaciéon Americana de Autoridades Estatales de Carreteras (AASHO) en
Estados Unidos de América de las cuales surgieron ecuaciones empiricas que
sirvieron de base para el disenio de pavimentos tanto flexibles como rigidos. Los
ensayos mas importantes de los Experimentos Viales AASHO fueron los

realizados entre 1958 y 1960 cerca de Ottawa, en el estado de Illinois.

1.1.2 DESARROLLO HISTORICO DEL DISENO DE
PAVIMENTOS.

1.1.2.1 METODOS PREVIOS A ENSAYOS DE LOS EXPERIMENTOS
VIALES (ROAD TEST).

Los primeros métodos de diseio de pavimentos se remontan a tiempos
anteriores a 1920. En ese tiempo los disenos se hacian en base a la experiencia
y al sentido comun del proyectista. En algunos casos los resultados eran
buenos, pero cuando se extrapolaban a zonas de diferente tipo de suelo,
distinta composicion de transito y distinto clima, los resultados eran dudosos,

por lo que eran métodos poco confiables.



a. METODOS BASADOS EN LA MECANICA DE SUELOS.
Muchos de estos métodos estaban basados en principios geotécnicos. El
concepto era proteger la subrasante de tensiones excesivas colocando un

espesor suficiente de materiales por encima de ésta.

1. Método del Indice de Grupo.

Se basa en el concepto del Indice de Grupo. El Indice de Grupo de un
suelo aumenta a medida que disminuye su calidad, por lo tanto, a subrasantes
de alto Indice de Grupo le corresponderan grandes espesores de pavimentos.
Este método no especificaba cargas por eje, simplemente tiene en cuenta el

numero de vehiculos pesados diarios.

2. Métodos Edafoldgicos.
Estan basados en la clasificacion de la formacion de suelos. Se basan en
el principio de que los suelos del mismo origen y con condiciones climaticas

similares tendran propiedades ingenieriles similares.

b. METODOS BASADOS EN LA RESISTENCIA.
Estos métodos usan las propiedades de resistencia o de carga-

deformacion de los suelos que forman las subrasantes.

1. Método del Valor Soporte California (CBR).

Este método usa las caracteristicas de carga-deformacion de la
subrasante, subbase y base y en forma empirica los relaciona con los
espesores totales del pavimento, de base y subbase. El CBR es la relacion
existente entre una carga que produce una deformacion de 0.1 pulg. (2.5 mm)
en el material en cuestion y la carga que produce esa misma deformacién en

una muestra patron que es un material granular de excelentes cualidades.



2. Método del valor R de Hveem.

Se basa en el ensayo del estabilometro de Hveem que mide las presiones
horizontales desarrolladas en un material granular por efecto de la aplicacion
de una carga vertical. A mayor resistencia a la presion vertical, mejor sera la
calidad del material. El espesor de un paquete estructural es funcion del valor

R de la subrasante, a menor R mayor espesor.

3. Métodos basados en ensayos de carga-deformacion.

Este método de disenno supone que el comportamiento del pavimento es
funcion de las caracteristicas de carga-deformacion de la subrasante. Para
medir esta caracteristica se usa el ensayo de la placa o plato de carga en el
cual la subrasante es cargada a través de una serie de placas rigidas de 300 a
750 mm. de diametro y se mide la deflexion de la placa. El espesor de disefo
estda basado en una correlacion entre la deflexion de la placa y el

comportamiento del pavimento.

4. Métodos basados en ensayos triaxiales.

Se coloca la muestra de material a ensayar dentro de una camara
triaxial, se le aplica una presion de confinamiento que simula las condiciones
imperantes en el pavimento y se le carga verticalmente hasta rotura. Estas
tensiones de rotura se relacionan con los espesores de pavimentos necesarios
para proteger la subrasante y también espesores de base para proteger la

subbase.

1.1.2.2 METODOS DE DISENO BASADOS EN ENSAYOS DE LOS
EXPERIMENTOS VIALES (ROAD TEST).

1. Experimento Vial de Bates.
En la década de 1920 a1930, los ingenieros comenzaron a reconocer que
las cargas de transito y su distribucion por ejes eran factores fundamentales

en el diseno de pavimentos. Asi la Division de Carreteras de Illinois realizo el



Experimento Vial de Bates entre 1922 y 1923. Este ensayo fue hecho en una

calzada de 4 Km. de largo cerca de Springfield, Illinois.

La misma fue dividida en distintos sectores y se usaron diferentes

materiales: Ladrillo, concreto asfaltico y hormigon.

2. Experimento Vial de Maryland.

Se hizo en 1950 sobre un tramo de 1.8 km. de un pavimento rigido de
una ruta existente cerca de La Plata, Maryland. El ensayo consistia en estudiar
una seccion transversal de espesor variable (7-9 pulg.) con juntas de
contraccion cada 12.2m. y juntas de expansion cada 36.6m. La losa se armo
con malla de acero y se usaron pasadores de 19 mm. de diametro en

correspondencia con las juntas transversales.

El objetivo de este ensayo fue determinar los efectos relativos de cuatro
distintas cargas por eje usando dos vehiculos tipo. Las cargas eran 80 KN
(simple), 100 KN (simple), 142 KN (tandem) y 200KN (tandem). Estas eran las
cargas previstas en la red vial. Los resultados de los ensayos eran los

siguientes:

a) La figuracion y asentamiento de la losa en las juntas se incrementaba
de acuerdo a las cargas en este orden: 80 kN (simple), 142 kN (tandem),
100 kN (simple), 200 kN (tandem).

b) Cuando habian subrasantes plasticas se observaba bombeo, pero esto
no ocurria cuando la subrasante era granular con muy pequenos
porcentajes de limo y arcilla.

c) La equivalencia entre ejes tandem y ejes simples dependia de la
ubicacién transversal de la carga.

d) Las tensiones y deflexiones causadas por cargas actuando en las

esquinas y bordes estaban influenciadas por el alabeo térmico.



3. Experimento Vial de la WASHO.

Fue realizado entre 1953 y 1954 por la Asociacion de Autoridades
Estatales de Carreteras del Oeste por sus siglas en inglés (WASHO) en la ruta
existente cerca de Malad, Idaho. Se hicieron dos pistas de 580 m. en tramo
recto cada una, en las cuales habia 5 secciones de ensayos de 92 m. de largo
separados por tramos en transicion de 30 m. Las cargas por ejes usadas

fueron: 80 kN (simple), 100 kN (simple), 142 kN (tandem), 178 kN (tandem).

Los espesores de pavimentos oscilaban entre 152 y 559 mm. (6 a 22

pulg.). Las conclusiones fueron:

a) El dano en el pavimento se incrementaba en el siguiente orden: 80 KN
(simple), 142 kN (tandem), 100 kN (simple), 178 kN (tandem).

b) El comportamiento del pavimento con 4 pulg. de concreto asfaltico fue
superior a uno de igual espesor pero con 2 pulg. de concreto asfaltico.

c) De acuerdo a las fallas producidas al pavimento, un eje tandem con una
carga 1.5 veces mayor que la carga de un eje simple es equivalente a ese
eje simple. La equivalencia entre ejes simples y tandem en lo

concerniente a deformaciones es 1.8 veces.

4. Experimento Vial de AASHO.

Fue el ultimo de los grandes ensayos de los Experimentos Viales en
Estados Unidos. Fue hecho entre 1958 y 1960 cerca de Ottawa, Illinois. Se
eligio esta zona por poseer caracteristicas de suelos uniformes y tipicos de gran

parte de Estados Unidos. Por otro lado el clima es el tipico del norte del Pais.

Este ensayo introdujo el concepto de serviciabilidad en el disefio de
pavimentos. La serviciabilidad es una medida de la capacidad del pavimento
para brindar una superficie lisa y suave al usuario. Este parametro varia entre
0 (pavimento intransitable) a 5 (pavimento perfecto). Para cada seccién de

pavimentos se estudi6 el indice de serviciabilidad presente o actual, PSI (indice



de serviciabilidad presente) y se grafico en funcion del tiempo. En base a datos

de este tipo se dedujeron las ecuaciones de disefio.

4.1 Extensiones de los Experimentos Viales de la AASHO.

Fue el ensayo mas completo realizado hasta el momento, pero adolecia
de ciertos defectos como ser: Un tnico ambiente, el mismo tipo de subrasante
y materiales para pavimentos del norte de Illinois. Como paso siguiente se
consideraban diferentes condiciones y materiales. Los componentes del

proceso de disefio que requerian verificacion local eran:

- Factor regional (clima).
- Valor soporte para distintas subrasantes.

- Coeficientes estructurales para las distintas capas.

Se hacian estudios complementarios en otras regiones de Estados
Unidos con diferentes materiales y condiciones ambientales, pero
lamentablemente nunca se llevaron a cabo dejando al método AASHTO con

estas limitaciones:

- Verificacion.
- Base de datos estadisticos inadecuados.

- Definiciones no reales de falla.

No obstante, esto sirvié de base para muchos procesos de diseno de

pavimentos en Estados Unidos.

4.2 Objetivos de los Experimentos Viales de la AASHO.
Los objetivos de AASHO eran:

a) Determinar la relacion entre el nimero de repeticiones de cargas por eje

de diferente magnitud y configuracion y el espesor necesario de



pavimento (rigido o flexible) que apoya en una subrasante de
caracteristicas conocidas.

Determinar los efectos significativos de vehiculos de distinto peso
cuando se aplican solicitaciones de distinta frecuencia a los puentes.
Los puentes analizados eran vigas I de acero, de concreto armado y de
concreto pretensado.

Realizar estudios especiales en lo que concierne a hombros, tipos de
base, fatiga del pavimento, dimensiones y presion de neumaticos y
vehiculos militares pesados y correlacionar los resultados de estos
estudios especiales con los de la investigacion basica.

Tomar los datos recolectados necesarios para mantener las secciones de
estudio lo maximo posible en buenas condiciones para la medida de las
variables en estudio.

Desarrollar instrumentos, procedimientos de ensayos, datos, tablas,
graficos y formulas que reflejen la capacidad de las distintas secciones
ensayadas y que seran muy valiosas en el disefio de futuras carreteras y

en la evaluacion de la calidad de calzadas existentes.



1.1.3 EVOLUCION DE LOS PROCEDIMIENTOS DE DISENO
AASHTO.

En el periodo de 1958 a 1960 se realizaron los Experimentos Viales
de la AASHO.

La primera Guia de Diseio AASHTO que se emitié fue en 1961. Esta
fue revisada y expandida muchas veces.

En 1961 y 1962 se realiz6 la Guia Provisional de AASHO.

En 1972 se reviso la Guia Provisional AASHO.

En el anno de 1981 se reviso el Capitulo III referente a pavimentos
Rigidos.

En 1986 apareci6o la Guia de Disefio de Estructuras de Pavimentos
AASHTO.

En 1993 apareci6 la Guia de Disefio de Estructuras de Pavimentos
AASHTO con el concepto del proceso de disefio de sobrecapas.

En el ano de 1998 se presentdo un suplemento para la Guia de
Disenio de Estructuras de Pavimentos AASHTO de 1993 que estaba
enfocado al disenno de pavimentos rigidos. En esta etapa de la Guia
de Diseio AASHTO se comenzé con los principios del método
mecanicista.

Este fue el comienzo del uso del método Mecanico-Empirico y el
comienzo de una nueva era del disefio de pavimentos con la nueva

Guia de Disenio AASHTO 2002.

Los clasicos métodos de AASHTO surgieron debido a las pruebas
anteriores, presentandoseles muchas modificaciones en sus versiones pero
aunque todavia son de caracter empirico, se diferencia del nuevo método de
disefio AASHTO 2002 en que ahora contiene una base mecanicista, apoyada en
la teoria de la elasticidad y en la aplicacion de modelos de deterioro de

pavimentos.
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La guia de diseno AASHTO 2002 representa un mayor cambio en la
forma del desarrollo del disefio del pavimento. El disenador considera primer
lugar condiciones de sitio como trafico, clima, subrasante, condiciones del
pavimento existente para el caso de rehabilitacion y en segundo lugar una
propuesta de un diseno de prueba que se ajusta de acuerdo a los

comportamientos estructurales y funcionales obtenidos.

El disenador esta completamente envuelto en el proceso de disefio y
tiene la flexibilidad para considerar diferentes caracteristicas de disefio y

materiales predominantes del sitio.

El formato empirico-mecanicista de la Guia de Diseno AASHTO 2002
provee un bosquejo para el continuo mejoramiento y mantenimiento con
cambios en el transporte, materiales, construccion, conceptos de disefno, uso

de software, etc.

Yoder y Witczak (1975) senalaron que el proceso de disefio de cualquier
pavimento para ser completamente racional, se deben considerar tres
elementos primordiales, los cuales la Guia de Disefo considera:

La teoria para predecir las fallas asumidas 6 parametros de deterioro.

La evaluacion de las propiedades de los materiales aplicables a la teoria

seleccionada.

La determinacion entre la relacion de la magnitud de los parametros en

cuestion al nivel de desarrollo deseado.

El método mecanicista se apoya en la teoria de la elasticidad lineal o no
lineal. Es valido considerar la teoria elastica lineal en primera aproximacion
dado que las deformaciones que sufre el pavimento por las cargas de transito
son practicamente elasticas. Es debe considerar la teoria de la elasticidad dado
que el tiempo de aplicacion de la carga que ejercen las llantas al pavimento es

muy pequeno.
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1.1.4 DISENO EMPIRICO vs. DISENO MECANICISTA.

Los procesos de disefio de pavimentos actuales (conocidos como
procedimientos empiricos) son basados en experiencias ingenieriles y
observaciones entre la relacion y la realizacion del pavimento, cargas de trafico

y espesores de pavimentos para una region y clima en particular.

Viga de Madera
d para Piso

Empirica “Regla de 2™:

d:£+2
2

Mecanicista:

PL

=-—<0
Flexion — " Permisible
48

o

(Schwartz, 2001)

Figura 1.1. Diseiio Empirico vs. Disefio Mecanicistal

El procedimiento del disefio mecanico esta basado en la propiedad de los
materiales y como estas propiedades se relacionan con la realizacion del
pavimento. El procedimiento mecanico permite a los ingenieros adaptar el
disenio del pavimento a materiales especificos, lugares de ejecucion, cargas de

trafico.

! Fig. 1.1: Instructor Manual Module 1-1. Course Objectives and Organization. Pag. 1-1.5
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El programa del Comportamiento del Pavimento de Largo Plazo en sus
siglas en inglés (LTPP) fue disenado e inicializado a finales de 1980 como un

proceso sistematico de 20 anos para la recoleccion de datos.

Entendiendo el por qué la realizacion de algunos pavimentos es mejor
que otros, es la clave para la construccion y mantenimiento del sistema de
carreteras de costos rentables. Eso es porque en 1987 el programa LTPP (un
estudio exhaustivo de 20 anos de servicio del pavimento) comenzé una serie de
rigurosos monitoreos de campos experimentales a largo plazo de mas de 2400
pavimentos de concreto hidraulico y de asfalto en secciones de prueba a través

de Estados Unidos y Canada.

La meta del programa LTPP es ayudar a los estados y provincias a hacer
decisiones que guiaran a la realizacion de un mejor pavimento de costo

rentable.

Los nuevos procesos del programa LTPP fueron desarrollados para
usarlo con la actual Guia de Disefio AASHTO pero las agencias o empresas que
utilizan los nuevos procesos estaran en una buena posicion para implementar

la Guia de Disefio AASHTO 2002 el cual usa un procedimiento mecanicista.

La nueva guia de disenio también ayudara al personal de agencias de
transporte y carreteras de la region a la preparacion para el cambio del proceso
empirico de diseio de pavimentos a un proceso mecanicista de disefio mas

avanzado.
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Actualmente se conoce en el pais todo lo referente al diseno de
estructuras de pavimentos de acuerdo a la Guia para el disefio de estructuras
de pavimento AASHTO 1993 la cual sigue fundamentandose en los resultados
del experimento vial AASHO. En esta version el disefio estructural se realiza
utilizando un nomograma 0 una ecuacion obteniendo un espesor de la capa de
rodadura de acuerdo a condiciones del lugar del proyecto. Esta metodologia de
disenno ha dado resultados muy buenos, sin embargo, nos encontramos en un
periodo de optimizacion de recursos buscando dar seguridad, economia y
comodidad de una manera mas eficiente. Las diversas ediciones de las Guias
de Diseno de Estructuras de Pavimento AASHTO han servido por mucho
tiempo a nuestro pais pero, sin embargo, las distintas versiones han tenido
algunas deficiencias para caracterizar o ponderar los casos siguientes:

Las cargas de trafico.

Rehabilitacion.

Efectos climaticos.

La subrasante.

Los materiales en la superficie.

La caracterizacion del trafico.

La construccion y drenajes.

El curso de la base.

El periodo de vida de diseno.

La ejecucion.

La seguridad vial.

La nueva Guia de Diseno AASHTO 2002 provee herramientas para la
evaluacion de los efectos de variacion en los materiales en la ejecucion del
pavimento. Ademas provee una relacion racional entre la construccion y la

especificacion de los materiales y el disefio estructural del pavimento.
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1.3 OBJETIVOS.

1.3.1 OBJETIVO GENERAL:

Realizar una Guia para el uso del método de disefio de pavimentos

flexibles y rigidos nuevos segiin AASHTO 2002.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Interpretar los parametros nuevos y existentes para el disefio

estructural de pavimentos segun la version AASHTO 2002.

Realizar disefnnos de prueba utilizando la Guia de Diseio AASHTO 2002

para pavimentos flexibles y rigidos.

Utilizar software el software de la Guia de diseno y documentacion

basados en el proceso de la Guia de Diseno.

Analizar los resultados comparativos de las Guias AASHTO 1993 y
AASHTO 2002 para verificar si son factibles de acuerdo a lo que se rige

en el pais para su uso en el diselo de pavimentos nuevos.
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1.4 ALCANCES.

En esta investigacion se pretende realizar una Guia de Analisis del
método de disenio de estructuras de pavimentos nuevos tanto flexibles como
rigidos basados en la version AASHTO 2002 con el fin de presentar una Guia
de Diseno, la cual utiliza principios de tecnologia empirica-mecanicista que
comprende procesos de seleccion de espesores, drenaje de la superficie,

estrategias de mejoramiento de la fundaciéon y otras caracteristicas de diseno.

Este proceso de disefio podria ser usado para el desarrollo alterno de
estructuras utilizando una variedad de materiales y procesos constructivos de

acuerdo a la region de ejecucion del proyecto.

El objetivo que se deja con la nueva guia de diseno AASHTO 2002 el
cual se fundamenta de los resultados del programa LTPP, es establecer una
fuerte aceleracion en la busqueda de innovacion en las carreteras de América y

sobre todo en las de nuestro pais:

“Incrementar la vida del pavimento bajo la investigacion de la realizacion
a largo plazo de varios disenos de estructuras de pavimentos y la rehabilitacion
de estructuras de pavimento usando diferentes materiales y bajo diferentes

cargas, ambientes, suelos de subrasantes y practicas de mantenimiento.”
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1.5 LIMITACIONES.

Debido al tiempo de realizacion de este trabajo de graduacion, solo se
presentara lo referente al disefio de pavimentos nuevos, tanto flexibles como
rigidos. Para los ejemplos ilustrativos, se utilizara un pavimento flexible

convencional y para el pavimento rigido un JPCP.

El trabajo de graduacion no se enfocara a calibrar resultados de la Guia
de Diseno AASHTO 2002 por ser un proceso que esta fuera de los alcances y
objetivos ademas de los recursos y el tiempo con los que se cuenta para la

realizaciéon de este trabajo.
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1.6 JUSTIFICACIONES.

Debemos actualizar la metodologia de disenno que se utiliza por lo
siguiente:

La Guia contempla la versatilidad para considerar opciones de disefo

local.

Generalmente aplica validez a la tecnologia del estado de la practica.

Promulga tres niveles jerarquicos de entradas de datos para el diseno

que permite al disenador coincidir al nivel de importancia del proyecto.

Estipula un equitativo disefio base desde el punto de vista de la

seleccion del tipo de pavimento.

La Guia y el software asociado son de ambiente amigable.

Ademas, los beneficios que presenta la utilizacion del proceso
mecanicista-empirico de la Guia de Diseno 2002 son los siguientes:

El impacto en la reduccion de fallas prematuras.

El impacto de la longevidad del pavimento.

Beneficios practicos adicionales.

Beneficios del futuro potencial del mejoramiento continuo.

La Secretaria de Integracion Econoémica Centroamericana (SIECA),
procedi6 a elaborar una serie de normas y manuales para: Planificar,
construir, mejorar, mantener y fortalecer la red vial centroamericana, en el
cual los métodos o técnicas mas utilizados en el area se refieren siempre a la
guia de disenio de la AASHTO edicion 1993, para los pavimentos asfalticos e
hidraulicos, por lo que recomienda sea revisada y comparada con la nueva
Guia de Diseio AASHTO 2002, verificando si los cambios fueran de forma o de

fondo, para asi poder actualizar el nuevo manual.



CAPITULO 2

INTRODUCCION AL METODO
DE DISENO MECANICISTA-

EMPIRICO AASHTO 2002
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2.1 VISION GENERAL DE LOS CONCEPTOS DEL
DISENO MECANICISTA-EMPIRICO

2.1.1 DEFINICIONES.

Diserio Empirico.

Esta basado en resultados de experimentos o experiencias. Requiere
muchas observaciones para establecer conexiones entre variables de
disenio y su funcionamiento.

No es necesario establecer bases cientificas de conexiones observadas

en los experimentos.

Diseno Mecanicista.

Es una aproximaciéon puramente cientifica.

Confia en el comportamiento estructural mecanico al efectuar la carga
de la estructura.

Se deben conocer las caracteristicas fundamentales de los materiales.
También se necesitan conocer exactamente las caracteristicas

geomeétricas de la estructura.

Diseno Mecanicista-Empirico.

Combina aspectos mecanicistas y empiricos.

Involucra componentes mecanicistas para determinar la respuesta del
pavimento debido a cargas a través de modelos matematicos.

Los componentes empiricos relacionan las respuestas del pavimento con
su funcionamiento.

Cada tipo de deterioro se asocia a una respuesta critica del pavimento.
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2.1.2 PROCESOS DE DISENO MECANICISTA-
EMPIRICO PARA PAVIMENTOS.

Ejemplos de procesos de disenio de pavimentos de concreto
asfalticos mecanicista-empirico.

Método Shell (1977).

Instituto del Asfalto (1982).

NCHRP Proyecto 1-26 (1992).

Diseno Mecanicista-Empirico Surafricano (1992).

Ilinois, Kentucky, Washington, Minnesota.

Guia de Diseno 2002.

Ejemplos de procesos de diseio de pavimentos de concreto
hidraulico mecanicista-empirico.

Ecuacion de Westergaard (1926).

Disenio de PCA basado en la fatiga (1933, 1966, 1984).

RISC (1985).

NCHRP Estudio 1-26 (1990, 1992).

Suplemento de pavimentos rigidos de AASHTO (1998).

Nlinois, Kentucky.

Guia de Diseno 2002.

Factores que contribuyen al mejoramiento de los procesos de
diseno.

Investigacion experimental con pistas de prueba.

Mejoramiento en procesos de analisis de pavimentos.

Mejoramiento en la caracterizacion de materiales para pavimentos.

Estudios nacionales y regionales de niveles de funcionamiento de

pavimentos.
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Estudio LTPP.

La cantidad de datos para el funcionamiento del pavimento que estan
disponibles hoy en dia para los investigadores es mucho mayor
comparados con los datos obtenidos como resultados en la prueba de
caminos de AASHO. Esto implica que se podra crear con estos datos
recolectados, mejores procesos de disenio que con los métodos

anteriores.

2.1.3 VENTAJAS Y CARACTERISTICAS DEL
METODO MECANICISTA-EMPIRICO.

Beneficios del diseno Mecanicista-Empirico.

El disefio ya no es solo para el espesor de la estructura.

Aproximacion comprensiva incluyendo consideraciones estructurales y

de los materiales.

Guia mejorada para el diseno de rehabilitacion de pavimentos

(sobrecapas o recubrimientos).

Manejo mejorado de efectos climaticos y disefios de seguridad.

Nuevos Conceptos:

- Funcionamiento basado en deterioros y calidad de la carretera.

- Mejor caracterizacion de pavimentos existentes.

- Consideraciones directas de drenaje y erosion de la subbase.

Adaptabilidad:

- Mejor habilidad para manejar las caracteristicas cambiantes del
transito.

- Capacidad para incorporar materiales pavimentados disponibles.

- Capacidad de extrapolar de los estudios de campo y laboratorio.

A través de una consideracion directa de indicadores criticos del

funcionamiento pavimento, la metodologia del disenno mecanicista-
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empirico trata de prevenir la ocurrencia de fallas prematuras del
pavimento. Tal vez este es el beneficio mas grande del método
mecanicista-empirico.

Como se muestra en Figura 2.1:

) Vida de Disefio /Deseable
Fall Rendimineto Observado
i (Disefio Atual)
Prematuras

Porcentaje de Proyectos Rehabilitados

Tiempo

Figura 2.1. Ahorro Potencial?

Estructuras y Componentes del diseiio Mecanicista-Empirico.
El siguiente flujograma genérico, forma la base para la mayoria de
disenios mecanicista-empirico (ver Esquema 2.1). No hay arreglos de los

componentes que existen en el proceso. Se enfatiza que la naturaleza iterativa

2 Fig. 2.1: Part 1- Introduction to 2002 Design Guide, Background. Pagina 1.1.6
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del proceso de disefio es muy diferente de los procesos de disefio “paso a paso”
basados en el calculo de espesor de AASHTO.

También se acentua que los criterios del funcionamiento contra los
cuales el disefio sera comprobado se incorporaran al flujograma como entradas

de datos.

Oatas de Entrada

Estructura Materidles fransito Cing

[Los cuatro anteriores y la desviacion estandar son
requeridos)

\

Seleccion de Diseno del F'ruebaj:

A 4

Respuesta Estructural [o, €, 0]

v

PFredicciones de Funcionamiento

Heteriora Nugosidad

Diseno para

Rehabilitacion

Revision del Disefio de Prueba /

Verificacion de Funcionamiento SRequerimientos

de Diseno

[Arorias de Ea3ia Satisfactorios?

Esquema 2.1 Estructura del disefio Mecanicista-Empirico3

3 Grafica 2.1: Instructor’s Manual. Module 1-2. Pagina 1-2.7.
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Proceso de disefio mecanicista-empirico.
El siguiente diagrama (grafica 2.2) ilustra la interaccion entre todos los

componentes considerados en el disefio mecanicista-empirico.

En el diagrama la definicion de “Entrada de Datos” incluye todos los
datos como transito, materiales y datos del clima. Esto podria incluir las capas

del pavimento, juntas, niumero de carriles, etc.

Datos de Entrada

[
I
|
|
|
i
|
|
|
|
|

Maodelo da
Ffertos def
medic
Ambienta

Respuesta cle
moclelo[s] cle
Pavimentos

Madeios de Predicciones cle
Daeterioro Desemperio

Modelns de Cararterizacion de ios Viateriales

Esquema 2.2. Proceso del método mecanicista-empirico

Comportamiento del pavimento.
El concepto del comportamiento del pavimento incluye consideraciones
de comportamiento funcional, comportamiento estructural y seguridad. Esta

guia de diseno se concierne primordialmente con el comportamiento funcional

4 Grafica 2.2: Instructor’s Manual. Module 1-2. Pagina 1-3.4.
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y estructural. La informacion pertinente a la seguridad, puede ser encontrada

en publicaciones de NCHRP, FHWA y AASHTO.

Un aspecto importante de la seguridad, es la resistencia friccionante

provista por la relacion pavimento/llanta.

Prediccion de Comportamiento

l Deterioro

Tiempo/
Trafico

Figura 2.2. Comportamiento de la Estructuras

El Comportamiento Estructural del pavimento se relaciona a su
condicion fisica (fracturas por fatiga y ahuellamiento en pavimentos flexibles),
fallas en juntas y losas agrietadas para pavimentos rigidos con juntas u otras
condiciones que afecten la capacidad de carga en la estructura del pavimento 6
requerimientos de mantenimiento). Todos estos tipos de fallas pueden ser

directamente pronosticadas usando conceptos mecanicistas.

El comportamiento funcional del pavimento concierne al buen estado

del pavimento y al servicio que presta a los usuarios con esas caracteristicas.

5 Fig. 2.2: Instructor Manual Module 1-2. Pagina 1-2.16.
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Se debe hacer notar que una geometria adecuada es asumida para la
velocidad de disefio. La comodidad al manejar 6 la calidad de la carretera es la

caracteristica dominante del comportamiento funcional.

En la nueva Guia de Diseno el indicador del comportamiento funcional

escogido es la rugosidad del pavimento que es representado por el IRI.

El IRI fue adaptado como una medida estandar de la rugosidad por las

siguientes razones:

El IRI es constante en el tiempo y como estadistica computada de
perfiles de carreteras, puede ser facilmente presentado por datos de
elevacion.

La correlacion entre el IRI y otros medidas de la rugosidad son
constantemente altas a varias velocidades.

El IRI ha sido demostrado para buenos correlativos con paneles de

clasificacion de serviciabilidad.

El concepto del comportamiento de la rugosidad esta basado en las

siguientes presunciones:

Las carreteras son para la conveniencia y comodidad de los usuarios en
general y esto es posible solamente a través de pavimentos lisos.
Comodidad y calidad de rodadura, aunque subjetivo, puede estar
relacionado exactamente a los perfiles de pavimentos medidos.

La rugosidad medida, es el factor dominante en el prondstico de la
serviciabilidad y en comportamientos basados en la serviciabilidad
definidos en las pruebas AASHO.

Determinados deterioros del pavimento pueden ser medidos

objetivamente y relacionados a la rugosidad.
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Caracterizacion del trafico.
Se consideran circulacion de camiones cargados en términos de ejes de
espectro de carga. Se consideran espectros de carga para ejes simples, tandem,

tridem y cuadrangulares.

El enfoque de ESAL ya no es mas utilizado como un dato de entrada
directa en el disefio. En pocos casos, los espectros de carga seran convertidos
en ESAL’s internamente dentro del software como manera de hacer uso de
modelos matematicos previos que no los han convertido a una base de
espectros de carga. El software usa el nimero de vehiculos pesados como un
indicador global de la magnitud de la carga del trafico de vehiculos FHWA clase

4 en adelante.

Requisitos actuales de los datos del
trafico

Clasificacion de vVehiculos segun FHWA

IIERAREE =

Figura 2.3. Caracterizacion del transito.6

Los niveles de jerarquia de los datos del transito son:

6 Fig. 2.3: Instructor Manual Module 1-3. Pagina 1-3.5.
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Nivel 1: Aproximaciéon recomendada para altos volimenes de vias,
requieren la reuniéon y analisis de datos de trafico especificos del sitio
incluyendo conteos vehiculares por clase, por direccion y carril. La
distribuciéon de los espectros de carga son desarrollados para cada clase
de vehiculo desde los datos colectados de los pesos por eje. Los
volimenes de trafico por clase de vehiculo, son pronésticos para el
periodo de analisis de disefio y los espectros de carga desarrollados para
cada clase son usados para estimar las cargas por ejes. Podrian ser
usados también los datos de entrada de la presion de contacto de las
llantas 6 su valor por defecto, espaciamiento de las llantas y
espaciamiento de ejes.

Nivel 2: Es similar al nivel 1, se requieren sitios especificos de datos de
volumen y clasificaciéon. Sin embargo, la distribucion de los espectros de
carga para cada clase de vehiculo por estado o regiéon podrian ser
usados para estimar cargas a través del periodo de analisis de diseno.
Nivel 3: Proveeria datos de espectros de carga por defecto para
especificas clases de carreteras funcionales. El disenador aplica estos
valores por defecto para habilitar o estimar datos de volimenes de

vehiculos.

Caracterizacion de los materiales para pavimentos.

Los parametros necesarios para el proceso disefio de los materiales
podrian ser clasificados en uno de los tres mayores grupos:

Modelo de respuesta del pavimento de la entrada de datos de los

materiales.

Criterios de deterioro relacionados a los materiales del pavimento.

Otras propiedades de los materiales.

El modelo de respuesta del pavimento de la entrada de datos de los
materiales, se relaciona al moédulo de Poisson, usado para caracterizar el

comportamiento de las capas en el modelo especifico.
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Los parametros de los materiales asociados con los criterios de deterioro
del pavimento, normalmente son vinculados hacia algunas medidas de
esfuerzo del material (esfuerzo de corte, esfuerzo de compresion, modulo de
ruptura) 6 hacia algunas manifestaciones de los efectos de deterioro real
(deformacion por repeticion de cargas permanentes, falla por fatiga en

materiales de concreto).

Y en otras propiedades de los materiales, se asocia a propiedades
especiales requeridas para la solucion de diseno. Ejemplos de esta categoria
son la expansion térmica y el coeficiente de contraccion para el concreto y

mezclas asfalticas.

Todos los materiales para pavimentos han sido clasificados en las
siguientes categorias:

Granulometria densa, mezcla en caliente de concreto asfaltico (HMA).

Granulometria abierta, materiales para bases permeables tratadas con

asfalto (ATPB).

Mezcla de asfalto en frio (CMA).

Concreto de cemento Portland (PCC).

Bases tratadas con cemento (CTB) y materiales para bases de concreto

delgadas.

Granulometria abierta, materiales para bases permeables tratadas con

cemento (CTPB).

Materiales para agregados de base (AB) no estabilizadas. También

referido como agregados de base granular (GAB) 6 materiales de

agregado grueso (CA).

Limos modificados 6 capas de limos estabilizados.

Suelo de subrasante.

Lecho de rocas.
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La caracterizacion de la entrada de datos de los materiales esta definida
en tres niveles:

Nivel 1: Requerimientos de laboratorio 6 Pruebas de campo.

Nivel 2: Usando correlaciones con pruebas disponibles.

Nivel 3: Valores Prefijados.

Modelo estructural del pavimento.

El adecuado modelo estructural para pavimentos nuevos y rehabilitados
de estructuras flexibles y rigidos, es el corazén del proceso de disefio basado en
el método mecanicista. Los modelos de respuesta de la estructura son usados
para calcular esfuerzos criticos, tension, desplazamientos por flexion, sistemas
de pavimentos rigidos para cargas del trafico y factores de clima (temperatura y
humedad). Estas respuestas son utilizadas en modelos de danos para
acumular danos mes a mes a través del periodo de diseno. El dano acumulado
en el tiempo es relativo para deterioros especificos tales como agrietamiento
por fatiga, ahuellamiento el cual es entonces pronosticado usando campos
calibrados de modelos de grietas (este es la parte principal del método empirico

de un proceso de disefio mecanicista-empirico).

RESPUESTA DEL MODELO
ESTRUCTURAL =

+ Ayuda a determinar la respuesta del pavimento como
T funcion de cargas aplicadas (trafico 6 el medio ambiente)

= Tension

CLira
= Presion 5;’::51

= Deflexion Y
&
234

Figura2.4. Modelo Estructural.”

! Fig. 2.4: Instructor Manual Module 1-3. Pagina 1-3.6.
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Acumulacién del incremento del daro.

Este proceso de disefio es el primero en incluir la capacidad de
incrementar dano con base en un mes (6 en medio mes dependiendo de las
condiciones de congelamiento) a través del periodo de disefio. Esto aborda la
intencion para simular como el dafio del pavimento ocurre en las disposiciones
de su uso, incrementandole carga tras carga a través de periodos continuos de
tiempo. La mejor ventaja de la acumulacion de incremento de danos son los

siguientes:

El proceso de disenno de acumulacion de danos es similar a como ocurre
en el campo (en incremento).

El incremento (tipicamente mensual) son seleccionados para las
combinaciones del clima (temperatura y humedad), cambios que podian
causar modificaciones en las capas de materiales, cambios en juntas
abiertas, cambios en cargas de trafico, envejecimiento y cambios de
propiedades de los materiales a través del tiempo.

El efecto de las cargas de trafico durante el periodo de dia y de noche

(diferencias entre el gradiente de temperatura) pueden ser considerados.

Grieta Superficial

== == Eg Direccion del
S —— Trénsito

Carril Exterior —’

.

Il
Il

Hombros

L Localizacion Critica
[superficie de la losa)

Figura 2.5a. Grieta en la superficie de la losa8

8 Fig. 2.5a: Design Guide 2002. NCHRP. Rigid Paviment. Pag. 10.
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Tensiones criticas del fondo hacia arriba

Figura 2.5b. Modelo de falla de una grieta en la superficie de la losa®

Andlisis del Disenio de Prueba.
El planteamiento es iterativo y comienza con la seleccion de un disefio
de prueba, seleccionado con base en las experiencias de entidades de disefio de

pavimentos 0 a catalogos generales de diseno.

Cada diseno estratégicamente analizado incluye todos los detalles como
espesor de capa inicial estimado, requerimientos de reparacion para
pavimentos existentes y caracteristicas de los materiales. Las secciones de
prueba son analizadas por el incremento acumulado de dano a través del
tiempo usando la respuesta de la estructura de pavimento y modelos de

comportamiento.

El resultado del analisis (esperado equivalente al dafio a lo largo del
tiempo) es usado para estimar el deterioro a lo largo del tiempo y el trafico a

través de modelos calibrados de deterioro.

o Fig. 2.5b: Design Guide 2002. NCHRP. Rigid Paviment. Pag. 10.
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Las modificaciones son hechas para las estrategias de prueba y para
fomentar iteraciones realizadas hasta un disefio satisfactorio que conozca los

criterios de comportamiento y la obtencion de un disefio de rehabilitacion.

Evaluacion de pavimentos existentes para rehabilitacion.

La Guia de Diseno incluye procedimientos y orientaciéon para la
interpretacion de la evaluacion a nivel de proyecto de la estructura de
pavimento para la identificacion de las alternativas de rehabilitacion y su
disenno. También provee orientacion para la determinacion de los resultados
que son considerados esenciales para los diferentes tipos de disefios de

rehabilitacion.

Algunos de los datos de entrada discutidos se incluyen:

Las condiciones del pavimento por carril (deterioro, rugosidad, friccion
de la superficie y deflexiones).

Condiciones del punto de contacto del pavimento-hombros.
Caracteristicas del diseno del pavimento (espesor de la capa,
caracteristicas estructurales y requerimientos de construccion).
Materiales y propiedades del suelo.

Volumenes de trafico y cargas.

Condiciones climaticas.

Condiciones de drenaje.

Factores geomeétricos (espacio para puentes).

Aspectos de seguridad (consideracion y localizacion de accidentes).

Factores miscelaneos (utilidades y espacios).

La categoria de la estructura se relaciona a estas propiedades y

caracteristicas que define la respuesta de las cargas de trafico del pavimento.

La categoria de funcionalidad se relaciona a las caracteristicas y

propiedades de la superficie o revestimiento y la subrasante que definen la



rugosidad de la carretera 6 a las caracteristicas de la superficie que definen la
resistencia friccional 6 a otras caracteristicas de seguridad de la superficie del

pavimento.

El drenaje de la subrasante y materiales de durabilidad pueden afectar
la condicion funcional y estructural del pavimento. La condicion de los
hombros es muy importante en términos del tipo de seleccion de rehabilitacion

y en la influencia en el costo del proyecto.

Los factores miscelaneos tales como condiciones de juntas de
pavimentos de concreto y reflejo de grietas de la mezcla del pavimento son
importantes condiciones generales del pavimento pero deben ser evaluadas

solamente donde sean relevantes.

Identificacion de las estrategias fiables de rehabilitacion.
Una estrategia fiable de rehabilitacion es la tinica que dirige la causa del
deterioro del pavimento y es efectivo en la reparacion y prevencion 6 la

minimizacion de recursos.

Una estrategia fiable de rehabilitacion debe conocer restricciones tales
como el control del trafico. El tratamiento de las reparaciones son acciones
tomadas para restaurar la integridad del pavimento tales como el relleno de un
bache. Los tratamientos de prevencion son acciones tomadas para detener 6
demorar el proceso de deterioro, asi por ejemplo una estructura de sobrecapa,

reduce la deflexion critica.

La estrategia de rehabilitacion es definida como una combinaciéon de
reparacion y tratamientos de prevencion desarrollada sobre un periodo
definido para restaurar la capacidad de un pavimento existente a transportar

trafico futuro esperado con un adecuado comportamiento funcional.



35

La siguiente es una lista de las opciones mas comunes de rehabilitacion
que pueden ser aplicadas individualmente 6 en combinacion para obtener una

estrategia efectiva de rehabilitacion:

Reconstruccion sin adiciones de carril.

Reconstruccion con adiciones de carril.

Sobrecapa estructural (puede incluir remocion y reemplazo de capas de
pavimentos).

Sobrecapa no estructural.

Restauracion sin sobrecapas (pavimentos de concreto hidraulico).
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2.2 SISTEMA DE MANEJO DE INFORMACION
DEL COMPORTAMIENTO DEL PAVIMENTO A
LARGO PLAZO (LTPPIMYS)

2.2.1 INTRODUCCION.

El Programa Estratégico de Investigacion de Carreteras (SHRP) en

Estados Unidos hizo un programa de investigacion de $150 millones en 5 afos.

El Estudio LTPP

‘__—_—\-. = - Sitio de los Experimentos Viales AASHO

Fig. 2.6. Expansion del Estudio LTPP.10

Este fue fundado a través de una ayuda de fondos de reservas
repartidos por el Estado Federal de carreteras en Estados Unidos. El programa
dirigio recomendaciones hechas por el Estado Oficial de Carreteras,
representantes de la Industria e investigadores participantes en el Estudio

Estratégico de Investigacion de Transporte. El estudio fue hecho para

10 Fig. 2.6: Instructor Manual Module 1-2. Pagina 1-2.5.
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responder a varias tendencias que afectaban a la industria de las carreteras. El
SHRP fue un programa estratégico porque se concentraba en una lista corta de
actividades no saldadas donde atin pocos progresos se alcanzaban los cuales

excedian de costos investigados.

Las actividades incluidas son: Asfalto, rendimiento del pavimento,

concreto hidraulico y estructuras y operacion de carreteras.

El programa LTPP fue disenado como un programa de 20 anos. Los
primeros cinco anos fueron completados bajo el programa SHRP, el programa
LTPP paso6 a ser manejado por los esfuerzos de La Administracion Federal de
Carreteras (FHWA) en Estados Unidos en julio de 1992. Al mismo tiempo la
Division de Realizacion del Pavimento de la Oficina de Investigacion y

Desarrollo asumi6 la responsabilidad para los restantes 15 anos.

Los datos colectados estan disponibles desde una base de datos
conocido como el Sistema de Manejo de Informacién de la LTPP (LTPP IMS 6
IMS). El programa LTPP recolectara datos de las secciones de pavimentos en
estudio durante un periodo de 20 anos. Los datos son colectados sobre
formatos que se encuentran en la Guia de Coleccion de Datos para el
Comportamiento del Pavimento a Largo Plazo y otros documentos 6 en un
formato de maquina lectora del equipo de monitoreo. El personal técnico
calificado introduce los datos en el IMS e implementa un caracter de control de
los procesos. La base de datos esta envuelta durante el programa LTPP para
que coincidan los datos en la recoleccion y en las necesidades de los

investigadores.

2.2.2 OBJETIVO DEL PROGRAMA LTPP.

El objetivo que deja el programa LTPP fue establecer una fuerte

aceleracion en la busqueda de innovacién en las carreteras de Ameérica del
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Norte: “Incrementar la vida del pavimento bajo la investigacion del desempeno
a largo plazo de varios disefios de estructuras de pavimentos y la rehabilitacion
de estructuras de pavimento usando diferentes materiales y bajo diferentes
cargas, ambientes, suelos de subrasantes y practicas de mantenimiento.”
(FHWA).

A partir de este amplio objetivo, se establecieron seis objetivos

especificos para el programa LTPP:

Evaluar los métodos de diseno existentes.

Perfeccionar el desarrollo de la metodologia de disefio y estrategias para
la rehabilitacién de pavimentos existentes.

Perfeccionar el desarrollo de las ecuaciones para pavimentos nuevos y
reconstruidos.

Determinar los efectos de carga, medio ambiente, variabilidad y
propiedad de los materiales, calidad en la construccion y nivel de
mantenimiento sobre pavimentos agrietados y en ejecucion.

Determinar los efectos de las caracteristicas de los disenos especificos
en los pavimentos en ejecucion.

Establecer una base de datos a nivel norteamericano para pavimentos
de largo plazo que apoye los objetivos de la SHRP para futuras

necesidades.

2.2.3 LOS EXPERIMENTOS DE LA LTPP.

El programa LTPP tiene dos experimentos complementarios para
conocer los objetivos. El Estudio General del Pavimento (GPS) usa pavimentos
existentes tanto pavimentos en uso 6 después de la aplicacion de la primera
capa. El segundo estudio de los experimentos del programa LTPP es el Estudio
Especifico del Pavimento (SPS). Estos estudios son disefiados para conocer los

objetivos que los experimentos del GPS no pueden conocer completamente.
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Los experimentos de la SPS frecuentemente requieren de nuevos
pavimentos construidos. El programa LTPP IMS ha sido diseniado para ayudar
a los experimentos y proveer una manera uniforme para recolectar y distribuir
los datos de la LTPP. Las secciones de prueba estan en Estados Unidos y
Canada. Una variedad de informacion es recolectada para seccion de
pavimento incluyendo actividades de construccion y mantenimiento,
propiedades de los materiales, estructuras y caracteristicas de la superficie,

cargas que soporta el pavimento e informacion climatica.

2.2.4 ESTUDIOS GENERALES DEL PAVIMENTO.

Los Estudios Generales del Pavimento (GPS) usan secciones de
pavimentos existentes nominados por el Estado y el provincial Departamento
de Transporte (DOT) para conocer oficialmente los criterios experimentales. La
SHRP y la Division de Desarrollo del Pavimento de la FHWA eligieron las
secciones existentes. Las secciones son pavimentos cuyos materiales y disefno
estructural reflejan las practicas estandar en los Estados Unidos y Canada. Un
ejemplo de diseno estadistico describe el criterio para cada experimento. Los
ejemplos de disefio consisten de wuna combinacién de estructuras de
pavimentos, trafico y factores que afectan la ejecucion del pavimento. La Tabla

2.1 muestra la descripcion de los diferentes estudios.

Al comienzo de los experimentos de los GPS, las secciones de prueba
fueron asignadas para especificar celdas en los ejemplos de diseio basados en
la estructura, materiales, trafico, subrasante y a la zona donde esta la
estructura. La actividad de la recoleccion de datos en el estudio LTPP fueron
usados para confirmar las asignaciones. El plan GPS citados para
aproximadamente 1100 secciones de pruebas de pavimentos a través de Norte

Ameérica.



Tabla 2.1. Definiciones de los Estudios Generales del Pavimentoll
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Experimento Definicion
GPS-1 Concreto Asfaltico sobre base granular
GPS-2 Concreto Asfaltico sobre base confinada
GPS-3 Concreto con junta de refuerzo
GPS-4 Concreto con junta simple
GPS-5 Concreto con refuerzo continuo
Capa existente de concreto asfaltico
GPS-6A
sobre pavimento de concreto asfaltico
Nueva capa de concreto asfaltico
GPS-6B , -
sobre pavimento de concreto asfaltico
Capa existente de concreto
GPS-7A hidraulico sobre pavimentos de
concreto de cemento Portland
Nueva capa de concreto asfaltico
GPS-7B sobre pavimentos de concreto de
cemento Portland
pavimentos de concreto de cemento Pértland
GPS-9 sin confinar sobre pavimentos de concreto de
cemento Portland

2.2.4.1 ESTUDIO ESPECIFICO DEL PAVIMENTO

El Estudio Especifico del Pavimento (SPS) esta intentando

recolectar

datos confiables a través de un periodo fijo en la vida de la seccion de

pavimento para mejorar la prediccion de la ejecucion del pavimento y

desarrollar un nuevo diseno de ecuaciones. El proyecto SPS suministra la

comparacion necesaria para investigar y cuantificar los factores que son

importantes en la prediccion de grietas y funcionamiento del pavimento. Un

11 .
Tabla N° 2.1: Long-Term Pavement Performance Information Management System Data Users’

Reference Manual. Pag. 4.
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proyecto del SPS consiste de una serie de secciones en una localizacion

sencilla.

Las secciones varian en estructuras o tratamientos de mantenimiento o
estrategias de rehabilitacion con otros factores que serian similares. Algunos
factores importantes tales como métodos de drenaje no pueden ser
propiamente estudiados usando secciones del GPS porque los métodos de

rango deseados no pueden ser encontrados entre pavimentos existentes.
Estudios de mantenimiento preventivo y rehabilitacion requieren
duplicados de tratamientos variados sobre diversas secciones para comparar

alternativas.

Tabla 2.2. Definiciones del Estudio Especifico del Pavimentol2

Experimento Definicion

SPS-1 Estudio estratégico de factores estructurales para pavimentos
flexibles.

SPS-2 Estudio estratégico de factores estructurales para pavimentos
rigidos.

SPS-3 Efectividad en el mantenimiento preventivo de pavimentos flexibles.

SPS-4 Efectividad en el mantenimiento preventivo de pavimentos
flexibles.

SPS-5 Rehabilitacion de pavimentos de concreto asfalticos.

SPS-6 Rehabilitacién de pavimentos de concreto hidraulicos con juntas.

SPS-7 Capas de concreto hidraulico confinado sobre concreto hidraulico.

SPS-8 Estudio de Efectos ambientales en la ausencia de cargas pesadas

SPS-9 Validacién de las especificaciones de asfalto del SHRP y disefio
combinado (Superpave).

12 Tapla N° 2.2: Long-Term Pavement Performance Information Management System Data Users’
Reference Manual. Pag. 5.
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En la Tabla 2.2 se enlistan los nueve Estudios Especificos del
Pavimento. El diseno del experimento original nominado por aproximadamente

1600 secciones construidas en 200 localizaciones.

Una ventaja del programa es la habilidad para monitorear el
funcionamiento y el trafico desde la fecha inicial de construccion 6 la apertura
al trafico. Esto establece un proyecto especifico y determina una base de datos
comprensiva. Los datos pueden ser usados para explicar el funcionamiento de
cada seccion de prueba de pavimento. Las agencias estatales y provinciales de
carreteras nominaron los sitios por el programa SPS. El FHWA los aprobo
cuando ellos introdujeron el estudio del ejemplo de disenio estadistico. Cada
proyecto SPS requiere cooperacion considerable entre las agencias estatales y
provinciales de carreteras y el LTPP para garantizar que la construccion y

mantenimiento se unan a los requerimientos de estudio.

Mientras que los estudios se han descrito separadamente para
simplificar los experimentos, los resultados de las pruebas GPS y SPS son
complementarios. Algunas secciones de pruebas de pavimentos son usadas
para ambos experimentos. Esta recoleccion de datos aproximados ha sido para
identificar los datos detallados para los experimentos GPS y SPS que son de

alta prioridad para alanzar la meta de los estudios LTPP.

2.2.4.2 PROGRAMA DE MONITOREO ESTACIONAL

El objetivo primario del Programa de Monitoreo Estacional (SMP) es para
proporcionar informaciéon sobre las variaciones en la temperatura y el
contenido de humedad en la estructura de pavimento. Los recursos limitados
hacen imposible la obtencion detallada del impacto climatico sobre todas las

secciones. Para obtener el maximo beneficio de los recursos disponibles de los
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sesenta y cuatro sitios fueron seleccionados como el corazén del grupo. Los
sitios GPS y SPS estan incluidos. Los sitios estan divididos en dos grupos.
Cada grupo es intensamente monitoreado en anos alternados. Los datos del
clima son recolectados continuamente a lo largo del ano. El monitoreo del
esfuerzo del pavimento es conducido mensualmente durante el ano. La
medicion de las caracteristicas de la superficie es obtenida al menos por
temporadas durante el ano. Se ha supuesto un minimo de tres ciclos de

monitoreo alrededor de seis anos.

Los datos del clima para el programa de LTPP se derivan a partir de dos

fuentes: bases de datos publicas del clima y estaciones meteorologicas en sitio.

Los datos de las bases de datos publicas del clima, del Centro de Datos
Climatico Nacional (NCDC) y del Centro Climatico Canadiense (CCC) se utilizan
para crear una estacion estadistica meteorolégica "virtual" para todos los sitios
de prueba (incluso ésas con las estaciones meteorologicas en sitio). Esta
estacion meteorologica virtual consiste en la estadistica promedio entre la

carga-distancia del clima de hasta cinco estaciones meteorologicas proximas.

Ademas de la estacion meteorologica virtual estadistica, los datos de la
estacion meteorolégica usados en los computos también se almacenan en el

IMS.

La informacién del drenaje contenida en el IMS incluye la presencia y el
tipo de caracteristicas subsuperficies del drenaje, tales como capas
permeables, de drenes transversales, y de drenes longitudinales (ver seccion
2.4 de Drenajes). No hay actualmente medidas de la eficacia o del
funcionamiento de las caracteristicas del drenaje (la mejor fuente de la
informacion sobre el efecto del drenaje en el pavimento, sera la comparacion de

las secciones drenadas y no drenadas en proyectos del SPS).



Algunos proyectos del GPS contienen drenes del borde, pero éstos no

fueron incluidos como factor experimental primario.

2.2.4.3 DESARROLLO DE LA BASE DE DATOS DEL LTPP.

Muchos factores fueron considerados durante el desarrollo de la base de
datos y de la seleccion de los datos para ser guardados en el LTPP IMS. Los
tipos de datos incluidos fueron basados en tecnologia disponible, utilidad de
los datos esperados, efectos anticipados sobre el funcionamiento del pavimento
y los costos asociados a la recoleccion de datos contra los beneficios
anticipados. Para la grabacion y recoleccion de los datos en el LTPP IMS, la
calidad de los datos y la “veracidad de la informacion” son extremadamente
importantes. Los procesos claros y estandar fueron establecidos y son
observados para la recoleccion y grabacion de los datos. Estos procesos
ayudan a garantizar la consistencia y la calidad de los datos recolectados. El
chequeo extensivo de la calidad de los datos es desempenado durante todo ese
proceso. La informacion también esta disponible mostrando la confiabilidad

para el grupo de datos establecidos.

Durante toda la seleccion, acumulaciéon y proceso de grabacion, la
filosofia basica del programa LTPP ha sido de proveer una alta calidad de los

datos recolectados en una manera correcta y consistente estadisticamente.

2.2.4.4 ESTRUCTURA DEL LTPP IMS

El LTPP IMS es organizado en dos filas compuestas de cuatro oficinas
regionales y un Contratista para Asistencia Técnica (TAC) en la supervision de

la central IMS.
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Las oficinas regionales fueron establecidas para coordinar y comunicar
las actividades relacionadas al LTPP en Estados Unidos y Canada. Cada region

es responsabilidad de un grupo especifico de estados y provincias.

Las oficinas regionales se enfocan en:

La recoleccion de datos realizado directamente por el personal regional o
suministrado a ellos desde los SHA u otro contratista.

La entrada de datos en el IMS de datos son suministrados en papel o en
forma electronica.

Control de la calidad de los datos.

El Contratista para Asistencia Técnica es responsable de:

La recoleccion de datos, entrada y control de calidad de los datos
climaticos.

La confianza en la calidad de los datos del LTPP.

Suministrar los datos al publico.

2.2.4.5 PARTICIPACION INTERNACIONAL

Treinta paises participan en el estudio del LTPP. Australia, Austria,
Finlandia (para los paises nérdicos), Japon, Holanda y el Reino Unido tienen
adoptado el LTPP IMS para la entrada y procesamiento de datos en sus propios
estudios de LTPP. Cada pais usando el LTPP IMS, tiene hecho a la medida su
base de datos para el software, tipos de datos y métodos de prueba tnicos para
cada pais. El LTPP tiene copias de algunos datos internacionales guardados

separadamente de los del LTPP IMS.



2.2.4.6 TIPOS DE DATOS COLECTADOS

La seccion de prueba LTPP esta clasificado en siete modulos:
Inventario.

Prueba de Materiales.

Clima.

Mantenimiento.

Rehabilitacion.

Trafico.

Monitoreo.

Vv Grietas automatizadas.
Grietas manuales.
Friccion
Perfil longitudinal

Perfil cruzado.

< € £ £ K

Deflexion.
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2.3 DATOS DE ENTRADA PARA EL DISENO DE
PAVIMENTOS NUEVOS

2.3.1 TRAFICO

2.3.1.1 INTRODUCCION

En el método AASHTO vigente, los pavimentos se proyectan para que
resistan un determinado numero de cargas durante su vida util. El trafico esta
compuesto por vehiculos de diferentes pesos y numero de ejes, y para los
efectos de calculo, se les transforma en un numero equivalente de ejes tipo, de
80 kN 6 18 kips el cual se les denomina Ejes Equivalentes 6 ESAL (equivalent

simple axial load).

Las diferentes cargas actuantes sobre un pavimento producen diferentes
tensiones y deformaciones en el mismo. Ademas, diferentes espesores de
pavimentos y diferentes materiales responden de diferente manera a una
misma carga. Como las diferentes cargas producen diferentes tensiones y
deformaciones en el pavimento, las fallas seran distintas. Para tener en cuenta
estas diferencias, el transito es reducido a un numero equivalente de ejes de
una determinada carga que produciran el mismo dafo que toda la composicion

del transito.

El enfoque de ESAL ya no es mas usado como un dato de entrada
directa en el disefio. En pocos casos, los espectros de carga seran convertidos
en ESAL internamente dentro del software como manera de hacer uso de
modelos matematicos previos que no los han convertido a una base de

espectros de carga. El software usa el nimero de vehiculos pesados como un
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indicador global de la magnitud de la carga del trafico de vehiculos FHWA de la

clase 4 en adelante.

2.3.1.2 CLASIFICACION Y DEFINICION DE VEHICULOS SEGUN FHWA.

El esquema de la clasificacion de la FHWA (Administraciéon Federal de
Carreteras) es separado en -categorias dependiendo si el vehiculo lleva
pasajeros o si es vehiculo comercial. Los vehiculos sin pasajeros son
fundamentalmente subdivididos por el numero de ejes y el numero de

unidades incluyendo unidades de remolque y maquinaria pesada.

La clasificacion de los vehiculos automaticos necesita un algoritmo para
interpretar la informaciéon del espaciamiento entre ejes y clasificarlos
correctamente en estas categorias. El algoritmo mas comunmente utilizado
esta basado en el “Esquema F” desarrollado por Maine DOT a mediados de

1980.

COMPOSICION VEHICULAR SEGUN FHWA.

CLASE 1. Motocicletas!3: Vehiculos motorizados de dos o tres ruedas.
Los vehiculos tipicos en esta categoria tienen asientos tipo sillas de
montar y son conducidos por barras manejables en vez de timén. Esta
categoria incluye motocicletas, motocicletas de tres ruedas, bicicletas

con motor, patinetas con motor.

1 =
© )

Motocicletas

Fig. 2.7

13 FHWA Vehicle Classification Scheme F Report
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CLASE 2. Vehiculos para pasajerosi4: Son todos los tipo sedan, cupés,
carruajes manufacturadas primordialmente para el propoésito de
transportar pasajeros e incluye a los vehiculos para pasajeros que

funcionan para jalar remolques recreativos 6 livianos.

s o R

Vehiculos para Pasajeros

Fig. 2.8

CLASE 3. Unidades de vehiculos simples, dos ejes, cuatro llantas!s:
Son otros vehiculos para pasajeros de dos ejes, cuatro llantas. En esta
clasificacion se incluyen los pickups, tipo panel, camionetas y otros
vehiculos tales como casas rodantes, ambulancias, coches funebres y
microbuses. Otros vehiculos de unidades simples de dos ejes y cuatro
llantas que estan incluidos en esta clasificaciéon son los que jalan

remolques livianos y recreativos.

= WA
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Unidad Simple, cuatro llantas

Fig. 2.9

CLASE 4. Buses!6: Son todos los buses manufacturados para el

transporte de personas con dos ejes y seis llantas 6 tres ejes 6 mas

4 FHWA Vehicle Classification Scheme F Report
> FHWA Vehicle Classification Scheme F Report
® FHWA Vehicle Classification Scheme F Report
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llantas. Esta categoria incluye solamente buses tradicionales (incluye
buses escolares) funcionando como vehiculos para transportar
pasajeros. Los buses modificados podrian ser considerados para ser

camiones y ser clasificados apropiadamente.

4 !
= A
E— NNy
E@; =2 :
Buses
Fig. 2.10

CLASE 5. Unidades de camiones simples, dos ejes, seis llantas!7:
Son todos los vehiculos de una simple armazoén incluyendo camiones,
vehiculos recreativos y para acampar, casas rodantes, etc. que tienen

dos ejes y doble llantas posteriores.

: - =
i o

Unidad simple de seis llantas, dos ejes

Fig. 2.11

CLASE 6. Unidades de camiones simples de tres ejes!8: Son todos los
vehiculos de wuna sola armazéon incluyendo camiones, vehiculos

recreativos y para acampar, casas rodantes, etc. que tienen tres ejes.

" FHWA Vehicle Classification Scheme F Report
8 FHWA Vehicle Classification Scheme F Report
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A Iy

Unidad Simple, tres ejes
Fig. 2.12

CLASE 7. Unidades de camiones simples de cuatro 6 mas ejes: Son

todos los camiones de una sola armazén con cuatro 6 mas ejes.

B IR g 1101

Unidad Simple, cuatro 6 mas ejes

Fig. 2.13

CLASE 8. Camiones de remolque simple de cuatro 6 menos ejes!®:
Son todos los vehiculos con cuatro 6 menos ejes que consiste de dos

unidades, una de las cuales es un camion con remolque 6 una unidad

de camion 6 directamente un camioéon de carga.

Tl el

Remolque simple, cuatro 6 menos ejes

Fig. 2.14

CLASE 9. Camiones de remolques simples de cinco ejes2%: Son todos
los vehiculos que consisten de dos unidades, una de las cuales es un

camion con remolque 6 directamente un camion de carga.

9 FHWA Vehicle Classification Scheme F Report
% FHWA Vehicle Classification Scheme F Report
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@)

Remolque simple, cinco ejes
Fig. 2.15

CLASE 10. Camiones de remolque simple con seis 6 mas ejes?!: Son
todos los vehiculos con seis 6 mas ejes que consisten de dos unidades,

una de las cuales es un camion con remolque 6 directamente un camion

AT

Remolque simple, seis 6 mas ejes

de carga.

10

Fig. 2.16

CLASE 11. Camiones de remolque multiple con cinco 6 menos ejes?2:

Son todos los vehiculos con cinco 6 menos ejes que consisten de tres 6

(e

mas unidades, una de las cuales es un camién con remolque

directamente un camion de carga.

11
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Remolque multiple, cinco 6 menos ejes

Fig. 2.17

2l FHWA Vehicle Classification Scheme F Report
22 FHWA Vehicle Classification Scheme F Report
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CLASE 12. Camiones de remolque multiple de seis ejes?3: Son todos

los vehiculos que consisten de tres 6 mas unidades, una de las cuales es

un camioén con remolque 6 directamente un camién de carga.

12

IEIZ"" O 2 10

L3

Remolque multiple, seis ejes
Fig. 2.18

CLASE 13. Camiones de remolque miultiple con siete 6 mas ejes?*:
Son todos los vehiculos con siete 6 mas ejes que consisten de tres 6 mas

unidades, una de las cuales es un camion con remolque 6 directamente

un camién de carga.

13
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Remolque multiple, siete 6 mas ejes

Fig. 2.19

Los vehiculos en la clasificacion de FHWA del 1 al 4 no contribuyen
significativamente a los 80 kN (18 kips) de los ESAL y por lo tanto son

generalmente ignorados en el proceso de calculo simple de los ESAL.

2 FHWA Vehicle Classification Scheme F Report
2 FHWA Vehicle Classification Scheme F Report



2.3.1.3 DESCRIPCION DE LA JERARQUIA USADA EN LA
CARACTERIZACION DEL TRAFICO.

Los datos completos del espectro de eje-carga para cada tipo de eje son
necesarios para la nueva Guia de Disenno en procedimientos de disenno de
pavimentos nuevos y rehabilitacién. Sin embargo, algunas instituciones no
tienen los recursos necesarios para la recoleccion detallada de datos a través
de los anos sobre transito para caracterizarlo exactamente el a futuro para el
diseno. Para facilitar el uso de la Guia a pesar del nivel de detalle disponible de
estos datos, se adoptdé una jerarquia para el desarrollo de la entrada de trafico

requerido para el disefio de pavimentos nuevos y rehabilitacion.

La Guia define tres amplios niveles de datos de entrada para trafico
basado en la cantidad de datos disponible. Estos niveles representan cémo el
disenador correctamente puede estimar caracteristicas de trafico de vehiculos

a futuro para la via que es disefiada. Los tres niveles pueden ser definidos asi:

Nivel 1: Hay muy buen conocimiento de las caracteristicas pasadas y
futuras del trafico.
Nivel 2: Hay un conocimiento modesto de las caracteristicas pasadas y
futuras del trafico.
Nivel 3: Hay un conocimiento pobre de las caracteristicas pasadas y

futuras del trafico.

Los volumenes y pesos de vehiculos pueden variar considerablemente de
via en via y aun de lugar en lugar a lo largo de la carretera. Asi, puede ser
obtenido un buen conocimiento de las cargas de trafico en el lugar donde los
volimenes y cargas pasados han sido recolectados a lo largo o cerca del
segmento de carretera que sera disenada. Los datos adquiridos por el

monitoreo de trafico, son utilizados para establecer las caracteristicas futuras
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del trafico, proporcionando al disenador un alto nivel de confianza en la

exactitud del trafico del vehiculo usado en diseno.

Nivel 1: Muy buen conocimiento de las caracteristicas del trafico.

El nivel 1 requiere la reunion y el analisis historico de datos de cargas y
volumenes de trafico de sitios especificos. Los datos del trafico medidos cerca 6
en el sitio deben incluir el conteo y clasificacion del nimero de los vehiculos
que viajan sobre la via, junto con el analisis por carril y direccion, midiendo las
cargas por eje para cada clase de vehiculo y asi determinar el trafico de
vehicular al primer anio después de la construccion. El nivel 1 se considera el
mas exacto porque utiliza los pesos reales por eje y las distribuciones del

volumen de trafico del vehiculo medidos sobre 6 cerca al sitio del proyecto.

Nivel 2: Conocimiento modesto de las caracteristicas del trafico.

El nivel 2 requiere que el disennador recolecte bastante informacion del
volumen de vehiculos en el sitio para medir volimenes exactos. Esto incluye
poder explicar cualquier variacion de volumen los dias de semana, fines de
semana y cualquier tendencia estacional significativa en las cargas de los
vehiculos (en las areas afectadas por los transportes pesados, agricolas). Los
pesos de los vehiculos se toman de los resumenes regionales de los pesos
mantenidos por cada estado o sitio que se utilizan para distinguir las rutas con
cargas pesadas (es decir, camiones cargados), contra los ligeros (es decir, los
camiones descargados). Los analisis de los espectros de carga por eje
regionales para cada clase de vehiculo son completados en forma externa al

modulo del trafico.

Nivel 3: Conocimiento pobre de las caracteristicas del trafico.

Se utiliza el nivel 3 cuando el disefador tiene poca informacion del
volumen de vehiculos de la via en cuestion (por ejemplo, si solo esta disponible
un valor para el trafico promedio diario anual [TPDA] y un porcentaje de

vehiculos). Este nivel comienza con un TPDA y el porcentaje de vehiculos 6 de
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conteos de volumenes simples de vehiculos sin conocimiento especifico del sitio
(6 segmento especifico) y con el conocimiento del tamano de las cargas que
estan llevando. Esta carencia de conocimiento de cargas significa que se debe
utilizar una distribucion de carga regional promedio o estatal (u otra
distribucion de carga por defecto). Un estimado de entradas de trafico basadas

en experiencias locales, también es considera en el nivel 3.

2.3.1.4 DATOS DE ENTRADA REQUERIDOS PARA LA
CARACTERIZACION DEL TRAFICO.

Se requieren cuatro tipos basicos de datos de trafico para el diseno

estructural de pavimento:

Volumen de trafico - Informacién ano base.
Factores de ajuste del volumen de trafico.

0 Ajuste mensual.

0 Distribucion de la composicion vehicular.

0 Distribucién horaria de vehiculos.

0 Factores de crecimiento de trafico.
Factores de distribucion de carga por eje.
Entradas generales de datos de trafico.

0 Numero de ejes/vehiculos

0 Configuracion de eje.

0 Distancia entre ejes.

Volumen de trafico — Informacion ano base.

El aio base para las entradas de datos del trafico se define como el
primer ano que el segmento de carretera bajo disefio es abierto al trafico. Es
requerida la siguiente informacion del ano base:

Trafico promedio diario anual para doble sentido (TPDA).
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Numero de carriles en la direccion de diseno.
Porcentaje de vehiculos en la direccion de diseno.
Porcentaje de vehiculos en carril de diseno.

Velocidad de disefio del vehiculo.

Trdfico Promedio Diario Anual para Doble Sentido.

El1 TPDA para doble sentido es el volumen total del trafico de vehiculos
(es decir, el namero total de los vehiculos pesados [clases 4 a 13] en el flujo
vehicular) que pasa un punto o un segmento del camino que se disehara en
ambas direcciones durante un periodo de 24 horas. Se obtiene comunmente de
los conteos de trafico, de modelos de pronostico de trafico y de modelos de
generacion de viajes durante un periodo dado (diversos conteos de 24 horas
menores a un ano). El TPDA es simplemente el numero total de trafico
vehicular del periodo dado dividido por el nimero de dias en ese periodo. Se

define el afio base TPDA como sigue:

Nivel 1: El TPDA estimado de agencias en sitios especificos, datos de
conteos de vehiculos 6 pronostico de trafico y los modelos calibrados de
generacion de viajes. Se recomienda que el promedio de tres los afos
mas recientes con datos adecuados, sea utilizado como el ano base del
TPDA. Este valor medio puede necesitar ser ajustado para explicar el
crecimiento del trafico vehicular dependiendo de la cantidad de tiempo

entre los tres anos historicos y el aiio base.

Nivel 2: E1 TPDA estimado regional 6 datos de conteos de vehiculos o de
modelos regionalmente calibrados de pronosticos de traficos y de
modelos de generaciéon de viajes. Se recomienda que el promedio de los
tres anos anteriores al ano base, se utilice como el ano base para el

TPDA.
Nivel 3: E1 TPDA es estimado del TPD (Trafico Promedio Diario) obtenido

sobre todo de conteos de trafico y de una estimacion del porcentaje de

los vehiculos esperados en el flujo vehicular. E1 TPDA y el porcentaje de
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los vehiculos (clases de vehiculo 4-13) deberia ser promediado sobre los
tres anos con datos mas recientes con datos. Las estimaciones basadas

en experiencias locales también se consideran en el nivel 3.

Numero de carriles en la direccion de disero.

El nimero de carriles en la direccion de disefno es determinado de las
especificaciones de diseno y de la representacion del nimero de carriles en una

direccion.

Porcentaje de vehiculos en la direccion de disero.

El porcentaje de vehiculos en la direccion de disefio 6 el Factor de
Distribucion Direccional (DDF) es usado para cuantificar alguna diferencia en
el volumen total de vehiculos en dos direcciones. El nivel de entrada de
porcentajes de vehiculos en la direccion de disefio es descrito a continuacion:

Nivel 1: Factor de distribucion direccional en un sitio especifico es
determinado por programas de conteo, datos y conteo vehicular.
Nivel 2: El DDF para un area regional es determinado de datos y
conteo vehicular. Se puede utilizar las estimaciones de modelos
de generacion de viajes.

Nivel 3: Un valor promedio nacional 6 un estimado basado en la

experiencia local.

El software de la guia de disefio provee un valor por defecto (Nivel 3) de
55% para facilitar el calculo de tipo interestatal facilitando datos de trafico de
la base de datos del LTPP. La Figura 2.20 muestra el DDF principal para las
clases vehiculares (2, 3, 5, 8 y 9), el total de trafico de vehiculos y todos los

vehiculos combinados (obtenidos de los datos del LTPP).
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Figura 2.20. Factores de distribucién direccional calculados para diferentes clases de

vehiculos usando datos del LTPP.25

Con la excepcion de la clasificacion vehicular 5, lo observado en los DDF
los cuales encuentran en el rango de 0.5 a 0.6. Estos valores calculados
usando datos de la base de datos de trafico del LTPP se muestran a
continuacion:

Vehiculos clase 4, buses es de 0.50, excepto para rutas de buses
locales o municipales. Para rutas locales, el DDF varia entre 0.8 a
1.0.

Vehiculos clases 5 a 7, camiones de unidades simples es de 0.62.
Estos tipos de camiones consistentemente tienen factores de
distribucién direccional mas grandes.

Vehiculos clases 8 a 10, remolques, camiones de remolque es de
0.55.

Vehiculos clases 11 a 15, camiones de multi-remolque es de 0.50.

Los valores por defecto 6 nivel 3 para el DDF deben ser representados
para el tipo predominante de vehiculo usado en la carretera. Si el detallado de

los datos de trafico de vehiculos no estan disponibles en el sitio especifico 6

% parte 2, Capitulo 4: Traffic. Guide for Mechanistic-Empiric Design of Pavement Structures.
Pag. 2.4.9.
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regional, se sugiere usar el DDF del vehiculo mas comun (vehiculo clase 9)

como valor por defecto para todo el trafico vehicular.

Porcentaje de vehiculos en el carril de diseno.

El porcentaje de vehiculos en el carril de diseno 6 el factor de
distribucién por carril (LDF) es el informe para la distribucién del trafico de
vehiculos entre los carriles en una direccion. Para dos carriles, doble sentido
en las autopistas (un carril en una direccion), el factor es de 1.0 debido a que
todo el trafico de vehiculos en una direccion debe usar el mismo carril. Para
multiples carriles en una direccion, depende del TPDA y otras condiciones
geomeétricas y especificas del sitio. El nivel de entrada de datos del LDF es

descrito a continuacion:

Nivel 1: El factor de distribucion por carril en un sitio especifico
es determinado por datos de programas de conteo 6 datos de
conteos vehiculares.

Nivel 2: El factor de distribucion por carril en una region es
determinado por datos de programas de conteo 6 datos de
conteos vehiculares.

Nivel 3: El valor promedio nacional 6 estimado obtenido de
pronosticos de trafico y modelos de generacion de viajes. También
se consideran en el nivel 3 datos estimados basado en

experiencias locales.

En la Figura 2.21 se muestran los factores de distribucion por carril
calculados para la clasificacion vehicular 2, 3, 5, 8, 9, todos los camiones y
todos los vehiculos para carreteras de 2 y 3 carriles/direcciones usan datos del
LTPP. En general, el LDF para carreteras de dos carriles/direccion es de 0.89
para camiones clase 9 y 0.78 para todos los demas camiones. Para carreteras
de 3 carriles/direcciones, el LDF es de 0.59 para camiones clase 9 y 0.43 para

todos los demas camiones. Los valores por defecto (Nivel 3) recomendados para
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usarse basados en el LDF para los tipos mas comunes de camiones (camiones
clase 9) es el siguiente:
Carreteras de carril simple en una direcciéon, LDF=1.00.
Carreteras de carril doble en una direcciéon, LDF=0.90.
Carreteras de carril triple en una direccion, LDF=0.60

Carreteras de carril cuadruple en una direccion, LDF=0.45.
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CLasIFICACION VEHICULAR

Figura 2.21. Factores de distribucién por carril para cuatro y seis carriles en carreteras.26

Velocidad operacional del vehiculo.

La velocidad operacional de vehiculos 6 la velocidad promedio de viaje
generalmente depende de muchos factores incluyendo el tipo de funcionalidad
de la carretera (primaria 6 diferente), terreno, porcentaje de vehiculos en el
flujo de trafico, etc. Una descripcion detallada de la metodologia usada para la
determinacion de la velocidad operacional, se puede encontrar en La Politica de
Disenio de Calles y Autopistas de AASHTO (denominado también como el Libro
Verde). El software de la Guia de Disefio usa como velocidad operacional por
defecto el valor de 60 mph, pero puede ser modificada para reflejar las

condiciones locales del sitio.

26 Parte 2, Capitulo 4: Traffic. Guide for Mechanistic-Empiric Design of Pavement Structures.
Pag. 2.4.11.
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Ajuste del volumen de trafico.
Los siguientes factores de ajustes de volumen de trafico de vehiculos
son requeridos para la caracterizacion del trafico:
Factores de ajuste mensual.
Factores de distribucion para la composicién vehicular.
Factores de distribucion vehicular horaria.

Factores de crecimiento del trafico.

Factores de ajuste mensual.

Los factores de ajuste mensual del trafico de vehiculos, simplemente
representa la proporcion anual del trafico de vehiculos para la composicion
vehicular dada, que ocurre en un mes especifico. En otras palabras, esto es
igual al trafico de vehiculos mensual para la composicion vehicular dada en el
mes, dividido por el total del trafico de vehiculos de la composicion vehicular
en un ano. Los factores de ajuste mensual (MAF) del trafico de vehiculos
dependen de factores tales como utilizacion del suelo adyacente, la localizacion
de industrias en el area y la localizacion de la carretera (urbana o rural). En
realidad, las diferencias mensuales de la distribucién de trafico vehicular

podrian variar en el curso de varios anos durante la vida del pavimento.

Las variaciones mensuales en los volumenes de trafico son especificas
en el sitio y dependen también de la economia local. Se especifican los
siguientes niveles de entradas a continuacion:

Nivel 1: En el sitio 6 en segmento especifico el MAF para cada
clase de vehiculo (clase 4 a 13) son obtenidos de conteos
automatizados, de datos de conteos vehiculares particulares 6 de
modelos de generacion de viajes.

Nivel 2: Regional, el MAF para clase de vehiculos (clase 4 al3)
son obtenidos de conteos automatizados, de datos de conteos

vehiculares particulares 6 de modelos de generacion de viajes.
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Nivel 3: Un MAF mnacional que son obtenidos de conteos
automatizados, de datos de conteos vehiculares particulares. Es
considerado también el uso de estimaciones basadas en

experiencias locales.

A pesar de las fuentes de los datos de transito, las instituciones pueden

desarrollar los factores de ajuste mensual para diferentes tipos de vias asi:

1.

2.

3.

4.

Para los datos de trafico dados (24 horas de recoleccion de datos
continuas), determinar el numero total de vehiculos (en una
composicion dada) para cada periodo de 24 horas. Si los datos no
fueron obtenidos en un periodo entero de 24 horas, el trafico de
vehiculos diarios medidos deberian ser ajustados para ser
representativos de un periodo de 24 horas.

Usar datos representativos diarios recolectados en los diferentes
meses en un ano, determinar el trafico promedio diario de
vehiculos para cada mes en el afo.

Resumir el trafico promedio diario de vehiculos para cada mes
durante todo el ano.

Calcular los factores de ajuste mensual dividiendo el trafico
promedio diario de vehiculos para cada mes entre la sumatoria
del trafico promedio diario de vehiculos para el ano entero y
multiplicandolo por 12 como sigue a continuacioén:

mAr = 2YPTL -5 ©2.1)

a AMDTT,

i=1

Donde:

MAF;: Factor de ajuste mensual para el mes i

AMDTT;: Trafico promedio diario mensual para el mes i

Nota: La sumatoria de los MAF de todos los meses debe ser igual a 12.



El disefio de pavimentos puede ser sensible a los MAF. Si la informacion
no esta disponible, se recomienda que el disenador asuma un MAF uniforme 6
una distribucion equivalente (por ejemplo: 1.0 para todos los meses y para
todas las clases de vehiculos). El Software de diseno permite al disenador
colocar directamente los datos de MAF 6 importarlos de un archivo ya
preparado. Tomar nota que la sumatoria de todos los factores para una clase

de vehiculo/camion dado en el ano debe ser igual a 12.

Distribucion de la composicion vehicular.

La clave de un programa exitoso para la recoleccion y clasificacion de
datos, no es el origen de ellos, sino la habilidad para obtenerlos
rutinariamente, verificar su validez, resumirlos en formatos aplicables,
reportarlos en una manera que sean Utiles al disefiador y eficiencia en el

proceso de manejo.

La clasificacion vehicular estandar que ha de utilizarse para el disefio es
la descrita en el apartado 2.3.1.2. La Tabla 2.3 muestra la clasificacion
vehicular de acuerdo a la clasificacion nacional y de SIECA con respecto a la

clasificacion vehicular de la FWHA.

La distribucién normalizada de la clasificacién vehicular representa el
porcentaje de cada clase de vehiculo (clase 4 a 13) en el TPDA para el ano
base. La sumatoria de los porcentajes de TPDA de todas las clases de vehiculos
deberia ser igual a 100. Las entradas de los diferentes niveles son los
siguientes:

Nivel 1: Datos obtenidos del sitio 6 de segmentos especificos de
conteos automatizados 6 conteos vehiculares particulares.

Nivel 2: Datos obtenidos de la regién por programas de conteos
automatizados 6 conteos vehiculares particulares.

Nivel 3: Datos obtenidos de programas de conteos nacionales 6

conteos vehiculares particulares.
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Los factores de distribucion de las clases de vehiculos determinados por
defecto (nivel 3) usando los datos de trafico del LTPP, son los datos provistos
como parte del software de la Guia de Disefio. Los factores de distribucion de
la clasificacion de los vehiculos por defecto son escogidos basado en la funciéon
de la carretera y de la mejor combinacion de los grupos de Clasificacion de
Trafico de Vehiculos (TTC) que describen el sentido del trafico esperado sobre

la carretera.

Tabla 2.3. Clasificacion vehicular nacional y de SIECA con respecto a la clasificacion

vehicular de la FHWA.27

Clasificacion
Descripcién vehicular de
acuerdo a FHWA

Tipo de
vehiculo

Vehiculo motorizado liviano 6 motocicleta de dos,
Lp tres y cuatro llantas (tipo sedan consistente de un de 1,2
un eje direccional y un eje simple de traccion).
Vehiculo livianos, consistente de un automotor con
eje simple direccional y un eje simple de traccién.
Camioén 6 autobus, consistente de un automotor con 5
eje simple direccional y un eje simple de traccién.
Camioén 6 autobus, consistente de un automotor con
C3 eje simple direccional y un eje de doble rueda de 4,6
traccion.

Camioén 6 autobus, consistente de un automotor con
C4 eje simple direccional y un eje de triple rueda de 7
traccion.

Vehiculo articulado con eje simple direccional, un
T2-S1 eje simple de traccién y un eje simple de arrastre 8
(semiremolque).

Vehiculo articulado con eje simple direccional, un
T2-S2 eje simple de tracciéon y un eje de doble rueda de 8
arrastre (semiremolque).

Vehiculo articulado con eje simple direccional, un
T2-S3 eje simple de traccién y un eje de triple rueda de -
arrastre (semiremolque).

Vehiculo articulado con eje simple direccional, un
T3-S1 eje de doble rueda de traccién y un eje simple de -
arrastre (semiremolque).

Vehiculo articulado con eje simple direccional, un
T3-S2 eje de doble rueda de traccién y un eje de doble 9
rueda de arrastre (semiremolque).
Vehiculo articulado con eje simple direccional, un

Lc

C2

T3-S3 eje de doble rueda de traccién y un eje de triple 10
rueda de arrastre (semiremolque).
Otros Vehiculos articulados con otras combinaciones. 11,12, 13

27 Cuadro comparativo de la clasificacién vehicular de acuerdo a SIECA y FHWA.
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Factores de distribucion vehicular horaria.

Los factores de distribucion horaria (HDF) representan el porcentaje de
los TPDA en cada hora del dia. Las entradas de los diferentes niveles son los
siguientes:

Nivel 1: Del sitio 6 de segmentos especificos determinados de
conteos automatizados 6 conteos vehiculares particulares.

Nivel 2: De la distribucion de la region determinados por conteos
automatizados 6 conteos vehiculares particulares.

Nivel 3: Los factores determinados de datos mnacionales o

experiencias locales.

Para las entradas de datos de los niveles 1 al 3, el HDF puede ser
calculado usando el trafico de vehiculos medidos continuamente en un periodo
de 24 horas. Los datos horarios son usados para determinar el porcentaje
total de vehiculos en cada hora asi:

1. Determinar el numero total contabilizado de vehiculos en cada
hora de datos de trafico en la muestra.

2. El numero de vehiculos promedio para cada 24 horas del dia en
la muestra. Por ejemplo, si el dato incluye conteo de vehiculos
para la primera hora del dia por 6 dias, entonces el total de los 6
conteos sera dividido por 6.

El promedio total de 24 horas del paso anterior.
Dividir cada promedio de 24 horas del paso por el total del paso 3

y multiplicarlo por 100.

La sumatoria de los porcentajes del trafico diario de vehiculos por

tiempo debe completar el 100 por ciento.

Factores de crecimiento vehicular.

Los factores de crecimiento en un segmento 6 en un sitio en particular

son estimados de una mejor manera cuando existe disponibilidad de datos de
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conteo de trafico continuo (asumiendo que es confiable y que las diferencias
encontradas de ano a ano pueden ser atribuidas al crecimiento), puesto que es
bien conocido que el volumen de trafico en un solo sitio puede ser afectado por
una variedad de factores externos, y de esta manera los factores de crecimiento
calculados de datos recogidos en forma limitada de un restringido numero de
localizaciones, pueden ser parciales. Una estimacion menos confiable de los
factores de crecimiento se puede también calcular de los datos obtenidos de
conteos de duracion corta, puesto que las estimaciones individuales de TPDA

de tales conteos no son exactas como los disponibles de conteos continuos.

Para los conteos de corta y continua duracion, si los datos de las
mismas localizaciones de los conteos recogidas por varios anos se utilizan para
calcular factores de crecimiento, los errores en una localizacion dada debido a
la inexactitud del TPDA estimado, tienden a una autocorreccion. Es decir, si el
TPDA del afio de conteo es muy alto, al hacer un estimado de crecimiento muy
alto para este ano, el valor correcto del proximo ano del TDA causara un
crecimiento estimado mas bajo para ser computado, resultando un crecimiento

con estimacion mas confiable a través de los anos.

El software de la Guia de Disefno permite que los usuarios utilicen tres
diversas funciones de crecimiento de trafico para calcular el crecimiento o el
decaimiento del trafico de vehiculos en un plazo de tiempo (pronoéstico de
trafico de vehiculos). Las tres funciones proporcionadas para estimar los

volumenes de trafico de vehiculos futuros se presentan en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5. Funcion usada en calculo/pronéstico de trafico vehicular a través del tiempo.28

Descripcion de Funcion Modelo
Sin Crecimiento TPDA, =1.0" TPDA,;
Crecimiento Lineal TPD;%< =GR~ AGE +TPDAAB
Crecimiento Compuesto TPDA, =TPDA; " (GR)AGE

%8 28 Parte 2, Capitulo 4: Traffic. Guide for Mechanistic-Empiric Design of Pavement Structures.
Pag. 2.4.19.
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Donde:
TPDAx: Es el Trafico Promedio Diario Anual en el periodo X.
GR: Es el indice de crecimiento del trafico.

TPDAg: Es el Trafico Promedio Diario Anual en el Ao Base.

El software de la Guia de Diseno permite que los usuarios ingresen una
tasa de crecimiento y la funcién del crecimiento. Se puede elegir una funciéon
comun de crecimiento para todas las clases de vehiculo 6 se pueden elegir
diferentes funciones para las diversas clases de vehiculo. De acuerdo con la
funcion elegida, la fecha de apertura de la carretera al trafico y la vida de
disenno del pavimento, el TPDA se pronostica para la vida entera de disefio del

pavimento.

Factores de distribucion de carga por eje.

Los factores de distribucion de carga por eje representan simplemente el
porcentaje total de aplicaciones del eje dentro de cada intervalo de carga para
un tipo especifico de eje (simple, tandem, tridem, y cuadruple) y clase vehicular
(clases 4 a 13). Una definicion de los intervalos de carga para cada tipo de eje
se proporciona a continuacion:

Ejes Simples: 3,000 a 40,000 lb. a intervalos de 1,000 lb.

Ejes Tandem: 6,000 a 80,000 lb. a intervalos de 2,000 Ib.

Ejes Tridem y Cuadruples: 12,000 a 102,000 lb. a intervalos de
3,000 Ib.

El software de la Guia de Diseno permite al usuario introducir las
siguientes entradas para los niveles 1 al 3:
Distribucion de carga del eje para cada tipo de eje (simple,
tandem, tridem, y cuadruple) para los intervalos siguientes de
carga:

0 Ejes Simples: 3,000 a 40,000 1b. a intervalos de 1,000 1b.
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0 Ejes Tandem: 6,000 a 80,000 1b. a intervalos de 2,000 lb.
0 Ejes Tridem y Cuadruples: 12,000 a 102,000 Ib. a
intervalos de 3,000 Ib.
Para cada tipo de eje, la distribucion de carga se requiere para

cada mes (de Enero a Diciembre) y la clase de vehiculo (vehiculo

clase 4 a 13).

Para las entradas del nivel 1, los factores de distribucion de carga por
eje se pueden importar de archivos de texto ya preparados, mientras que para
los valores por defecto de las entradas del nivel 3 se proporcionan usando la

base de datos del LTPP.

En resumen, los espectros de carga de ejes para cada tipo de las
diferentes clases de vehiculos pueden ser perceptiblemente diferentes y se

deben considerar por separado en el analisis.

Entradas generales de trafico.

La mayoria de las entradas bajo esta categoria define la configuracion de
la carga por eje y de detalles de cargado para calcular las respuestas del
pavimento. Las excepciones son "numero de ejes por tipo de eje por clase de
vehiculo" y de la "distancia entre ejes", que se utilizan en los calculos del

volumen de trafico.

Localizacién promedio de la llanta.

Es la distancia del borde externo de la rueda a la marca del pavimento.
Las entradas en los diferentes niveles son los siguientes:
Nivel 1: El valor determinado con mediciones directas en
segmentos de sitios.
Nivel 2: Un valor promedio regional determinado de mediciones

sobre carreteras con caracteristicas de trafico similares y
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condiciones de sitio (clase funcional, tipo de pavimento, nivel de
servicio, etc.).
Nivel 3: Valor promedio nacional 6 estimaciones basadas en

experiencias locales.
La localizacion de llanta de 18 pulg. se proporciona por defecto (nivel 3)
en el software de la Guia de Disenlo. Se recomienda esto si una informacion

mas exacta no esta disponible.

Desviacion estandar de trdfico alejado de la trayectoria normal de la

llanta en el pavimento (alejado de las roderas).

Esta es la desviacion estandar del trafico lateral alejado de las roderas.
El alejamiento se utiliza para determinar las aplicaciones de carga de ejes un
punto para predecir esfuerzos y funcionamiento. Los diversos niveles para el

trafico alejado son:

Nivel 1: El valor determinado con mediciones directas en los
segmentos de sitios especificos.

Nivel 2: Un valor promedio regional determinado por mediciones
en carreteras con caracteristicas similares de trafico y
condiciones de sitio (clase funcional, tipo de pavimento, nivel de
servicio de trafico, etc.).

Nivel 3: Valor promedio nacional 6 estimaciones basadas en

experiencias locales.

El valor promedio por defecto (nivel 3) de la desviacion estandar del
trafico alejado de las roderas de 10 pulg. se proporciona en el software de la
Guia de Diseno. Se recomienda esto si una informacion mas exacta no esta

disponible.
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Ancho del carril de diseno.

Este parametro refiere a la anchura del carril de trafico real, segtn lo
definido por la distancia entre las marcas del carril de cualquier lado del carril
de diseno. Es un factor de diseno y puede o no igualar la anchura de la losa
(en el caso de un pavimento rigido). El valor prefijado para los carriles de

ancho estandar es 12 pies.

Numero de tipos de ejes para la clasificacion vehicular.

Esta entrada representa el nimero promedio de ejes para cada clase de
vehiculo (clase 4 a 13) y para cada tipo de eje (simple, tandem, tridem y

cuadruple). Las entradas para los diferentes niveles son los siguientes:

Nivel 1: Los valores determinados de analisis directos de datos de
trafico de sitios especificos (programas de conteo 6 conteos
vehiculares).

Nivel 2: Los valores determinados de analisis directos de datos de
trafico regional (programas de conteo 6 conteos vehiculares).

Nivel 3: Valores por defecto basados en analisis de datos

nacionales (por ejemplo datos del LTPP).
Los valores por defecto (nivel 3) estimados para el numero de tipos de
ejes por clasificacion vehicular provisto por el software de la Guia de Diseno

son los usados por los datos del LTPP.

Configuracién del eje.

Una serie de elementos de datos son necesarios para describir las
configuraciones tipicas de la llanta y de las cargas por eje que serian aplicadas
en la carretera ya que las respuestas calculadas del pavimento son
generalmente sensibles a las localizaciones de la llanta y a la interaccion entre
varias llantas en un eje dado. Estos elementos de datos se pueden obtener

directamente de bases de datos de los fabricantes o medidas directamente en
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el campo. Los valores tipicos se proporcionan para cada uno de los elementos
siguientes, sin embargo, los valores especificos del sitio pueden ser utilizados,

si estan disponibles:

Promedio ancho de eje: Es la distancia entre dos bordes
exteriores de un eje. Para los vehiculos tipicos, se pueden asumir
para el ancho del eje 8.5 pies.

Espaciamiento de llanta doble: Es la distancia entre los centros
de llantas dobles. El espaciamiento tipico de llantas dobles para
los vehiculos es 12 pulg.

Espaciamiento de eje: Es la distancia entre dos ejes consecutivos
de un tandem, tridem 6 cuadruple. El espaciamiento promedio de
eje es 51.6 pulgadas para tandem y 49.2 pulgadas para los ejes

tridem y del cuadruple.

Distancia entre ejes.

Son necesarios una serie de elementos de datos para describir los
detalles de las distancias entre ejes de vehiculos para uso en el calculo de
respuestas de pavimentos. Estos elementos de datos pueden ser obtenidos
directamente de la base de datos de los fabricantes 6 de mediciones en el
campo. Los valores tipicos son proporcionados para cada uno de los siguientes
elementos, sin embargo, pueden ser usados valores de sitios especificos, si

estan disponibles.

Espacios promedios de ejes (en pies): Corto, mediano y largo. Los valores
recomendados para espaciamiento de ejes son 12, 15 y 18 pies para corto,
mediano y largo respectivamente. Porcentaje de vehiculos de la clase 8 a la 13
con espaciamiento de ejes corto, mediano y largo: Utilizar la distribucion

uniforme o por lo menos una informacién mas exacta si esta disponible.
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Notese que la distribucion del espaciamiento del eje es aplicable
solamente a los vehiculos pesados de carga (clase 8 y superior). Si otros
vehiculos en el sentido del trafico también tienen el espaciamiento del eje en la
gama de los ejes cortos, medios, y largos definidos arriba, la frecuencia de esos
vehiculos se debe agregar a la distribucion del espaciamiento de eje de los
vehiculos de pesados de carga. Por ejemplo, si el 10 por ciento de trafico de
vehiculos es de multiple remolque (clase 11 y superior), que tienen el
espaciamiento entre eje de remolque a remolque en la gama "corta", el 10 por
ciento se deberia agregar al porcentaje de vehiculos para los ejes "cortos". Asi,
la suma de porcentaje de vehiculos en las categorias corta, media y larga

pueden ser mayores de 100.

Dimensiones de la llanta y presiones de inflado.

Las dimensiones del neumatico y las presiones de inflado son entradas
importantes en los modelos de la prediccion de comportamiento. Varios
esfuerzos fueron emprendidos para verificar las presiones del neumatico
usadas en la industria de vehiculos basada en la informacion recogida por la
Asociacion del Neumatico y el Rim (TRA), la Asociacion de Fabricantes de
Llantas (RMA), la Asociacion Americana de Vehiculos (ATA) y de la Asociacion

de los Fabricantes de Vehiculos de Remolques (TTMA).

La Tabla 2.5 muestra los anchos de seccion para los neumaticos nuevos
y los anchos totales para el crecimiento de neumaticos maximo asi como el
espaciamiento dual minimo del anuario de TRA de 1999. El crecimiento de
neumaticos maximo son los neumaticos que han alcanzado su aumento

posible maximo en las dimensiones debido al desgaste.

Estas anchuras se utilizan para determinar el espaciamiento dual

minimo (espaciamiento entre los neumaticos en usos duales).
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Tabla 2.5. Ancho de llanta y minimo espaciamiento dual del anuario de TRA.2°

Clasificacion | Espaciamiento | Ancho de Neumatico, pulgadas.
Tamaiio RMA de Minimo Dual, Seccion Total (Crecimiento
Manipulaciéon pulg. (nueva) Maximo)
295/75R22.5 14 13.5 11.7 12.5
11R22.5 14 12.5 11.0 12.0
11R24.5 14 12.5 11.0 12.0
285/75R24.5 14 12.5 11.1 11.7
11R22.5 16 12.5 11.0 12.0
11R24.5 16 12.5 11.0 12.0
225/70R19.5 12 10.0 8.9 9.5
255/70R22.5 16 11.5 10.0 10.5

La Tabla 2.6 muestra las cargas maximas permitidas y las presiones de
inflado en frio para diversos neumaticos. Las presiones de inflado en caliente
deben utilizar en el software de la Guia de Diseno. La presion de inflado en
caliente es tipicamente cerca de 10 a 15 por ciento mayor que la presion de
inflado en frio. Una presion de inflado en caliente por defecto que se utiliza en

el software de la Guia de Diseno es de 120 psi.

Tabla 2.6. Cargas Maximas y presiones de inflado en frio para diferentes llantas.30

) Clasificacién Presion de Inflado de la Maxima carga de la
Tamaiio de Llanta, psi. Llanta, lbs.
RMA Manipulaciéon | Uso Simple Uso Dual .Uso Uso Dual
Simple

295/75R22.5 14 110 110 6,200 5,700
11R22.5 14 104 104 6,200 5,900
11R24.5 14 104 104 6,600 6,000
285/75R24.5 14 110 110 6,200 5,700
11R22.5 16 120 120 6,600 6,000
11R24.5 16 120 120 7,200 6,600
225/70R19.5 12 96 96 3,600 3,400
255/70R22.5 16 120 120 5,500 5,100

Cuando se inflan las llantas al haber recorrido un kilometro 6 menos, se
habla de un inflado en frio y al inflarlas con un recorrido mayor, entonces se
refiere a un inflado en caliente, ya que se necesita 0.3 kg mas de aire para

obtener la misma presion que se tiene en frio.

® parte 2, Capitulo 4: Traffic. Guide for Mechanistic-Empiric Design of Pavement Structures.
Pag. 2.4.29.
% parte 2, Capitulo 4: Traffic. Guide for Mechanistic-Empiric Design of Pavement Structures.
Pag. 2.4.29.
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2.3.2 SUBRASANTES

2.3.2.1 INTRODUCCION

Subrasante es el suelo que sirve como fundacion para todo el paquete
estructural. En la década de los 40, el concepto de disefio de pavimentos
estaba basado en las propiedades ingenieriles de la Subrasante. Estas
propiedades eran la clasificacion de suelos, plasticidad, resistencia al corte,

susceptibilidad al hielo y drenaje.

Desde finales de la década de los 50, se puso mas énfasis en las
propiedades fundamentales de la subrasante y se idearon ensayos para

caracterizar mejor a estos suelos.

Ensayos usando cargas estaticas o de baja velocidad de deformacion
tales como el CBR, compresion simple son reemplazados por ensayos
dinamicos y de repeticion de cargas tales como el ensayo del médulo resiliente
que representan mucho mejor lo que sucede bajo el pavimento en lo

concerniente a tensiones y deformaciones.

Las propiedades de los suelos pueden dividirse en dos categorias:

Propiedades Fisicas: Son usadas para seleccion de materiales,
especificaciones constructivas y control de calidad.

Propiedades Ingenieriles: Dan una estimacion de la calidad de los
materiales para caminos. La calidad de los suelos para subrasantes se
puede relacionar con el méodulo resiliente, el modulo de Poisson, el valor

soporte del suelo y el modulo de reaccion de la subrasante.
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2.3.2.2 PROPIEDADES FiSICAS DE LOS SUELOS PARA SUBRASANTE

Propiedades iniciales de los suelos.

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

es necesario un muestreo muy amplio que abarque todo el trazo del proyecto.

Las probetas se llevan a laboratorio para ser ensayadas (granulometria,
humedad, limites de Atterberg, contenido de humedad optimo, CBR y
clasificacion). Todos estos datos se vuelcan en el perfil edafologico donde se

indican los distintos tipos de suelo y su profundidad.

Clasificacion de los suelos.

La clasificacion de suelos es un indicador de las propiedades fisicas de
los suelos. La clasificacion que mejor se adapta para reflejar las propiedades de
un suelo como subrasante es la de AASHTO M 145 (ASTM D 3282). Sus

variables de entrada son la granulometria y plasticidad.

En general, un suelo de acuerdo a su granulometria de divide en:
Grava: Tamano < 76.2mm (3”) hasta tamiz N° 10 (2mm).
Arena:
Arena gruesa: Tamano < 2mm hasta tamiz N° 40 (0.425mm).
Arena fina: Tamano < 0.425mm hasta tamiz N° 200 (0.075mm).
Limos y arcillas: Tamanos menores de 0.075mm (N° 200). Con IP < 10.0

0 menos para limos. Con IP > 1.1 para arcillas.

Segun AASHTO, un suelo con fino tiene mas del 35% que pasa el tamiz

N° 200 y se denominan A-4, A-5, A-6 6 A-7.
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Dos suelos finos con granulometria muy similar pueden tener
propiedades muy diferentes segiin su plasticidad, la cual se analiza sobre la
fraccion que pasa el tamiz N° 40. Esta propiedad se cuantifica con los Limites
de Atterberg (ASTM D 4318) que son:

Limite liquido w. 6 LL: Porcentaje de humedad maximo que puede tener

un suelo para poder ser amasado.

Limite plastico wp 6 LP: Porcentaje de humedad minimo que puede tener

un suelo para poder ser amasado.

Limite de contraccion ws 6 LS: Porcentaje de humedad por debajo del

cual el suelo no pierde mas volumen.

En ingenieria de carreteras solo interesan el LL y el LP, cuya diferencia
es el indice plastico que nos indica la plasticidad del material o sea el rango de
humedades dentro del cual el suelo puede ser amasado. Ademas, para suelos
gruesos la propiedad mas importante es la granulometria, mientras que para

suelos finos es la plasticidad.

En la Tabla 2.7 se ve la clasificacion del suelo seguin AASHTO junto con
el Modulo Efectivo de Reaccion de la Subrasante (valor de k). Introducida en el
Suplemento para la Guia de Disefio de Estructuras de Pavimentos AASHTO
1993:

El modulo de reaccion de la subrasante (valor k) es definido como la
medida 6 estimacion que esta sobre la capa de rodadura de suelo 6 sobre el
terraplén el cual la base de la via y/o la losa de concreto sera construida. El
valor de k representa la subrasante (al terraplén si es representativo) y no
representa el rumbo de la base. Este es considerado una capa estructural del
pavimento con la losa de concreto, de esta manera, su modulo y espesor son
importantes datos de entrada de diseno para determinar el espesor requerido

de losa.



Tabla 2.7. Clasificacion del suelo segiin AASHTO y rangos de valores de k
recomendados para los varios tipos de suelos.3!
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altamente plastica

Densidad
Clasificacion Clasificacion CBR Valor k
Descripcion Peso Seco
AASHTO Unificada (porcentaje) (psi/in)
(Ibf/ £t3)
Suelos de Grano Grueso:
A-1-a, Bien
125 - 140 60 - 80 300 - 450
Graduado
A-l-a, Grava GW, GP
Pobremente 120 - 130 35-60 300 - 400
Graduado
A-1-b Arena Gruesa SW 110-130 20 - 40 200 - 400
A-3 Arena Fina SP 105 - 120 15-25 150 - 300
Suelos A-2 (material granular con muchos finos):
A-2-4, gravoso Grava Limosa
GM 130 - 145 40 - 80 300 - 500
A-2-5, gravoso Grava Arena-Limosa
A-2-4, arenoso Arena Limosa
SM 120 -135 20 - 40 300 - 400
A-2-5, arenoso Arena Grava-Limosa
A-2-6, gravoso Grava Arcillosa
Grava Arena- GC 120 - 140 20 - 40 200 - 450
A-2-7, gravoso
Arcillosa
A-2-6, arenoso Arena Arcillosa
Arena Grava- SC 105 - 130 10-20 150 - 350
A-2-7, arenoso
Arcillosa
Suelo de Grano Fino:
Limo 90 - 105 4-8 25 - 165*
A4 Limo/Arena/Mezcla ML, OL
100 - 125 5-15 40 - 220*
de Grava
Limo pobremente
A-5 MH 80 - 100 4-8 25 - 190*
graduada
A-6 Arcilla Plastica CL 100 - 125 5-15 25 - 255*
Arcilla elastica
A-7-5 moderadamente CL, OL 90 - 125 4 -15 25 -215*
plastica
Arcilla elastica
A-7-6 CH, OH 80-110 3-5 40 - 220*

3 Tabla 2.7: Supplemental Association of the AASHTO Guide 1998, Part II. Section 32. Pag. 6.
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* El valor de k de granos finos es altamente dependiente del grado de

saturacion.

Estos recomendados rangos de valores de k aplican a capas de suelos
homogéneos de al menos 3m. (10 pies). Si es un de terraplén al menos 3m. (10
pies) de espesor existente sobre una subrasante mas suave, el valor k para el
suelo subyacente deberian ser estimados de la Tabla 2.3 y ajustadas para el
tipo y espesor de material de terraplén usando el diagrama 1 que se encuentra
en los Anexos. Si una capa de lecho de rocas existe a 3m. (10 pies) del suelo, el

valor k deberia ser ajustado usando el Diagrama 1 (ver Anexos).

Relacion entre humedad y densidad.

La relaciéon entre humedad y densidad para un suelo compactado juega
un papel muy importante en las propiedades del mismo. Asi se tienen los
ensayos T-99 (estandar) y T-180 (modificado) que permiten determinar la
humedad o6ptima, es decir, la humedad a la que el suelo alcanza su densidad
maxima y por lo tanto presenta sus mejores propiedades mecanicas. El valor
de esta humedad optima depende de la energia de compactacion brindada al
suelo, y en caso de incrementos ésta, l