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RESUMEN

Este trabajo de graduacidén esta escrito primordialmente para
ofrecer los mas innovadores e importantes adelantos en la
tecnologia estructural de caminos, ya que la ingenieria vial es una
materia arida para el estudiante. Los conocimientos actuales, casi
en todas las fases de la ingenieria vial, son rapidamente ampliados
por el intenso trabajo de investigacién y estudio que se realiza.
Como resultado de lo anterior, muchas practicas comunmente
aceptadas estan modificandose o han sido puestas en duda muy
seriamente, por lo que el material que se incluye consiste en la
aplicacion de la norma AASHTO 2002 en el disefio de pavimentos
flexibles para nuestra region.

Esta nueva guia de disefo emplea datos que incluyen el trafico y
los materiales usados (asfalto, concreto y suelos), el clima de la
localidad respectiva, el grafo de confianza del disefiador, entre otras.

Entre los resultados que esta nueva metodologia provee al
ingeniero estan las predicciones de comportamiento del pavimento, que
incluyen la presencia de deformaciones permanentes, fisuras o
agrietamientos por fatiga y por cambios en temperatura; y el grado de
danos superficiales en el pavimento descrito por el International
Roughness Index (IRl). Todos estos resultados son obtenidos con
diversos modelos y ecuaciones que forman el Estado del Arte en el area

de pavimentos, los cuales tienen una base mecanica-empirica. Mecanica



porqgue se basa en las leyes y propiedades fisicas de los diversos
materiales, y empiricas porque necesitan datos medidos en el campo

para calibrar las ecuaciones y modelos fisicos-mecanicos usados.

En general, Centroamérica se ha desarrollado a raiz de mejorar su
posicién econdémica intraregional e internacional, lo cual ha sido posible
por la ampliacion de sus comunicaciones hacia puestos fronterizos y

zonas de comercio en los distintos puertos de ambos océanos.

Estos corredores principales tienen la caracteristica esencial de
haberse desarrollado para unir las principales zonas econdmicas de cada
pais, como eslabdn de la ruta internacional interamericana. La magnitud
de estos costos justifica la busqueda del mejor método de disefo para
optimizar el uso de los fondos destinados a las carreteras y caminos y es
en donde la Facultad de Ingenieria tiene la responsabilidad de formar
ingenieros que provean disefios 6ptimos acordes a las necesidades y

condiciones actuales de la industria nacional e internacional.



OBJETIVOS

A. General

1.

Prestar a la comunidad universitaria la aplicacion de esta
nueva guia de disefio, la metodologia que incluye y las
diferencia basicas con la actual guia de disefio del AASHTO
2002.

. Proporcionar los 14 nuevos conceptos de las principales

variables que intervienen en el proceso de diseio de
pavimentos flexibles, asi como

el método iterativo que relaciona las diferentes jerarquias con
el nivel de confianza requerida por el ingeniero o el tipo de

camino a ser disenado.

. Presentar en forma clara y precisa un panorama especifico de

los procedimientos de aplicacién del método AASHTO 2002
de disefo de pavimentos flexibles y su aplicacién con las
diferentes variables sociales y politicas que intervienen.

B. Especificos

1.

Permitir al lector la identificacién de las variables relevantes en un

proceso de disefio y su aplicabilidad a un problema en particular.



2. Conocer el uso de la més reciente version del manual para disefio
de pavimentos flexibles norma AASHTO 2002.
3. Proporcionar las herramientas tedricas que faciliten el uso de

otros manuales o programas de disenfo.

4. Presentar los conocimientos basicos,la terminologia, funciény
caracteristicas de las diferentes capas estructurales de un
pavimento flexible.

5. Proporcionar criterios para evaluar con espiritu critico los
resultados de un disefio y determinar su aplicabilidad a casos

concretos.

INTRODUCCION

Hoy nuestro pais esta formandose un camino a través de un
nuevo orden econdmico mundial, que requiere del aumento de las
exportaciones, de todo un esfuerzo publico que debera volcarse a

modernizar y dinamizar el comercio con otras naciones. La



conquista de estos mercados externos exige una nueva mentalidad.
Es indispensable asegurar las inversiones en infraestructura vial
para obtener un sistema de organizacién social orientado hacia la
productividad, y asi dar los primeros incentivos para promover la
competitividad.

Poco se podria decir en sentido contrario para rebatir la
afirmacién que uno de los retos que se nos plantea como egresados
de la Facultad de Ingenieria es lograr un diseio O6ptimo de las
diferentes etapas estructurales de un pavimento flexible. Un ejemplo
evidente y urgente es el déficit en el sector vial, donde el mayor
desafio es llevar a cabo las estrategias que nos lleven a obtener una
mayor vida util en nuestro sistema de vias de comunicacion. Para
esto es necesario reevaluar condiciones como el costo politico y la

falta de actualizaciéon en lo que respecta a métodos de diseno.

Solo asi se podra brindar una infraestructura vial 6ptima que
permita el libre acceso de la produccion de nuestro pais a un mercado
global. Esto claramente creara condiciones para mejorar e incrementar
las exportaciones, atraer nuevas inversiones y generar mejores
oportunidades de empleo, lo que se traducira mayor crecimiento

econdémico para retomar el rumbo del crecimiento sostenible.

1. PAVIMENTO

1.1 Definicion



Un pavimento es una estructura vial que tiene como fin principal ofrecer

una superficie de trafico vehicular, que sea limpia, cobmoda, segura y durable.

Estas estructuras viales pueden construirse directa y continuamente
apoyadas sobre el suelo (vias normales en cortes y rellenos), o pueden estar
fuera del contacto directo con el terreno (puentes, pasos elevados, pasos a

desnivel, viaductos, etc.).

El funcionamiento de los pavimentos apoyados continuamente sobre el
suelo esta estrechamente ligado a las propiedades del mismo, por lo tanto el
diseio de estos pavimentos esta intimamente ligado a los principios vy

procedimientos de la mecanica de suelos.
1.1.1 Pavimentos y clasificacion
Dividiremos los pavimentos en dos clases: flexibles y rigidos. Esta divisién, si
bien es un tanto arbitraria, la hemos adoptado por ser la mas conocida y
generalizada.
1.1.1.1 Pavimentos flexibles
Son aquellos que tienen una base flexible o semirrigida, sobre la cual se ha

construido una capa de rodamiento formada por una mezcla bituminosa de

alquitran o asfalto.

1.1.1.2 Pavimentos rigidos



Son aquellos en los cuales la capa de rodamiento estd formada por
concreto de cemento Pdértland, con o sin armadura metalica. En algunos casos
estos pavimentos podran llevar una carpeta de desgaste formada por una mezcla

bituminosa.

Ademas de los pavimentos anteriormente mencionados, existe un gran
namero de pavimentos de tipo especial, tales como aquellos formados por
adoquines, ladrillos, bloques de madera, etcétera, los que son empleados,

algunas veces, en calles y plazas.

1.2 Terminologia, funcion y caracteristicas de las diferentes capas de
estructurales de un pavimento flexible

En la actualidad no existe una terminologia Unica para la designacién de
las diferentes partes que constituyen un pavimento. Asi, por ejemplo, algunos
llaman pavimentos a la capa superficial de mezcla bituminosa o de concreto;
otros designan esta capa con el nombre de firme o afirmado, y muchos llaman

pavimento al conjunto de todas las capas.

1.2.1 Terreno de fundacion

De su capacidad de soporte depende, en gran parte, el espesor que debe
tener un pavimento, sea éste flexible o rigido. Si el terreno de fundacién es
pésimo, por ejemplo, o si el material que lo compone tiene un alto contenido de
materia organica, debe desecharse este material y sustituirse por otro de mejor
calidad. Si el terreno de fundacion es malo y se halla formado por un suelo fino,
limoso o arcilloso, susceptible de saturacion, habra de colocarse una sub-base
granular de material seleccionado antes de poner la base y capa de rodamiento.



Si el terreno de fundacion es regular o bueno y esta formado por un suelo
bien graduado que no ofrece peligro de saturaciéon, o por un material de
granulometria gruesa, posiblemente no se requerira la capa de sub-base.

Finalmente, si el terreno de fundacién es excelente, es decir, que tiene un
valor soporte elevado y no existe, ademas, la posibilidad de que se sature de
agua, bastaria colocar encima la capa de rodamiento.

Dado lo expuesto anteriormente, tendremos que:

a) Si el terreno de fundacién es pésimo, debe desecharse el material que lo

compone, siempre que sea posible, y sustituirlo por un suelo de mejor calidad.

b) Si el terreno de fundacién es malo, habra que colocar una sub-base de

material seleccionado antes de poner la base.

c) Si el terreno de fundacién es regular o bueno, podria prescindirse de la sub-

base.

d) Si es excelente, podria prescindirse de la sub-base y la base.

1.2.2 Sub-base

Es la capa de material seleccionado que se coloca encima de la subrasante.

Tiene por objeto:

a) Servir de capa de drenaje al pavimento.

b) Controlar, o eliminar en lo posible, los cambios de volumen, elasticidad y
plasticidad perjudiciales que pudiera tener el material de la subrasante.



c) Controlar la ascension capilar del agua proveniente de las capas freaticas
cercanas, o de otras fuentes, protegiendo asi el pavimento contra los
hinchamientos que se producen en épocas de helada. Este hinchamiento
es causado por el congelamiento del agua capilar, fendbmeno que se
observa especialmente en suelos limosos donde la ascension capilar del

agua es grande.

El material de la sub-base debe ser seleccionado y tener mayor capacidad
soporte que el terreno de fundacién compactado. Este material puede ser arena

grava, granzoén escoria de los altos hornos, o residuos del material de cantera.

En algunos casos es posible emplear para sub-base el material de la

subrasante mezclado cemento, etcétera.

El material ha de tener las caracteristicas de un suelo A1 o A2.
Aproximadamente, su limite liquido debe ser inferior a 35 % y su indice plastico,
no mayor de 6%. El CBR no podra bajar de 15 %.

Si la funcion principal de la sub-base es servir de capa de drenaje, el
material a emplearse debe ser granular, y la cantidad de material fino (limo y
arcilla) que pase al tamiz nimero 200 no ha de ser mayor del 8 %.

1.2.3 Base

Esta capa tiene por finalidad absorber los esfuerzos trasmitidos por las
cargas de los vehiculos y, ademas, repartir uniformemente estos esfuerzos a la

sub-base y al terreno de fundacion.



Las bases pueden ser granulares, o bien estar formadas por mezclas

bituminosas o mezclas estabilizadas con cemento u otro material ligante.

El material pétreo que se emplee en la base deberd llenar los siguientes

requisitos:

a) Ser resistente a los cambios de humedad y temperatura.

No presentar cambios de volumen que sean perjudiciales.

El porcentaje de desgaste, segin el ensayo "Los Angeles", debe ser

inferior a 50.

La fraccién del material que pase el tamiz No. 40, ha de tener un limite

liquido menor del 25 %, y un indice de plasticidad inferior a 6.

La fraccién que pasa el tamiz No. 200, no podra exceder de 1/2, y en

ningun caso de los 2/3 de la fraccion que pase el tamiz No. 40.

La graduacion del material de la base, es menester que se halle dentro de

los limites indicados en la figura 28.
El CBR tiene que ser superior a 50 %.

Por lo general, para la capa de base se emplea piedra triturada, grava o

mezclas estabilizadas de suelo cemento, suelo bituminoso, etcétera.

1.2.4 Capa de rodamiento



Su funcién primordial sera proteger la base impermeabilizando la superficie,
para evitar asi posibles infiltraciones del agua de lluvia que podrian saturar
parcial o totalmente las capas inferiores. Ademas, evita que se desgaste o se
desintegre la base a causa del transito de los vehiculos.

Asimismo, la capa de rodamiento contribuye, en cierto modo, a aumentar la
capacidad soporte del pavimento, especialmente si su espesor es apreciable
(mayor de 3").

1.3 Materiales bituminosos

1.3.1 Definiciones

Asfalto de petréleo: obtenido directamente por refinacion del petroleo de
base asfaltica. Es un material ligante sélido o semisdlido, de color negro o
marrdn, que se licua gradualmente al calentarlo. Sus constituyentes principales

son betunes.

Betunes: son mezclas de hidrocarburos naturales o pirogenados, o
combinacién de ambos, que pueden ser gaseosos, liquidos, semisdlidos o

sélidos. Son completamente solubles en bisulfuro de carbono.

Cemento asfaltico (AC): es asfalto refinado, o una combinacién de asfalto
y aceite fluidificante, de consistencia apropiada para trabajos de pavimentacion.

Aceite fluidificante: es un aceite viscoso, espeso, no volatil, obtenido por
la destilacién de productos volatiles livianos que se encuentran en el petrdleo
crudo. Se usa para ablandar los asfaltos muy duros, cuya penetracién es menor

de 10, hasta obtener la consistencia deseada.



Asfalto liquido: es un cemento asfaltico licuado mediante la adicion de un
fluidificante (destilado de petréleo ligero y volatil). Cuando se halla expuesto a la
intemperie, se evapora el destilado volatil y queda unicamente el cemento

asfaltico. Hay tres tipos: de cura rapida, mediana y lenta.

Asfalto liquido de rapido curado (RC - Cut-Backs): es un cemento
asfaltico fluidificado con nafta, o con un destilado del tipo de la gasolina.

Asfalto liquido de medio curado (MC - Cut-Backs): es un cemento
asfaltico fluidificado con kerosén.

Asfalto liquido de cura lenta (SC - Road Oil): es un aceite asfaltico

residual o una mezcla de estos aceites con destilados de volatilizacion lenta.

Asfalto emulsionado: es una emulsién de cemento asfaltico y agua,

conteniendo una pequefia cantidad de agente emulsivo.

Alquitran: es un material bituminoso, viscoso o fluido, obtenido por
destilacion destructiva de materias organicas como carbdn, lignito, madera y
material vegetal. La palabra alquitran debe ir siempre acompafnada del nombre
de la materia de la cual es extraido.

1.3.2 Tipos de asfaltos y alquitranes en pavimentos

Los asfaltos y alquitranes comunmente empleados en la pavimentacion de

carreteras, calles o aeropistas, son los siguientes:

Cementos asfalticos (AC), con los siguientes grados de penetracion:

60-70,85-100; 120-150 y 200-300.



Asfaltos liquidos de rapido curado (RC) de los grados RC-0, RC-1, RC-2, RC-
3, RC-4 y RC-5. A mayor numero corresponde mayor porcentaje de cemento
asfaltico.

Asfaltos liquidos de medio curado (MC - Cut-backs): MC-0, MC-1, MC-2, MC-
3, MC-4 y MC-5. A mayor numero corresponde mayor porcentaje de cemento
asfaltico.

Asfaltos liquidos de cura lenta (SC-Road oils): SC-0, SC-1, SC-2, SC-3, SC-4

y SC-5. A mayor nimero corresponde mayor porcentaje de cemento asfaltico.

Asfaltos emulsionados:

de asentamiento rapido: RS-1 y RS-2;

e de asentamiento medio: MS-1;

e de asentamiento lento: SS-I,

e alquitranes: RT-1 a RT-12.

1.3.3 Granulometria del material pétreo empleado en mezclas
asfalticas

En la Figura 1 se indican los ocho tipos de mezclas asfalticas en caliente,

Dos recientemente por el instituto de Asfalto de los EE.UU. El tamafo maximo

i’
del agregado a emplearse varia desde 22 para el tipo Macadam hasta el No. 4

para laminas asfalticas. Asimismo, en la Figura 30 se indica la proporcion de



agregados grueso, fino y polvo mineral, recomendable para estas mezclas en

caliente.

El contenido de polvo mineral indicado en las zonas critica e intermedia de

la Figura 1, debera emplearse en la siguiente manera:



a) Zona critica: el contenido de polvo mineral indicado en esta zona debe
emplearse solo cuando se tiene amplia experiencia con este tipo de mezclas y

ademas, cuando se hayan realizado los correspondientes ensayos de laboratorio.

b) Zona intermedia: el contenido de polvo mineral indicado en esta zona
puede emplearse en mezclas destinadas a capas de rodamiento y de nivelacion,
asi como en capas ligantes y de base.



Figura 1. Proporcion de agregados para muestras asfalticas
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AASHTO Guia para el disefio de estructuras de pavimentos, 1993.

2. CARACTERISTICAS DE TRASITO

2.1 Introduccion

En el método AASHTO los pavimentos se proyectan para que resistan
determinado numero de cargas durante su vida util. El transito esta compuesto
por vehiculos de diferente peso y numero de ejes, y a los efectos de calculo, se
los transforma en un numero equivalente de ejes tipo de 80 kN o 18 kips. De aqui
en adelante se los denominara Equivalent Simple Axial Load o ESAL.

La transformacion del numero equivalente de ejes de distinta naturaleza y
peso en ESALs es una tarea compleja. Es necesario fijar bien el concepto de que
el tipo de eje y su peso es mas importante que el peso del vehiculo en lo que

respecta al comportamiento del pavimento.
2.2 Conversion de transito en ESALs

Las diferentes cargas actuantes sobre un pavimento producen diferentes
tensiones y deformaciones en el mismo. Ademas, diferentes espesores de
pavimentos y de 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 esta diferencia, el
transito es reducido a un numero equivalente de ejes de una determinada carga
qgue producira el mismo dano que toda la composicién del transito. Esta carga
tipo segun AASHO es de 80 kN o 18 kips.



La conversidon se hace a través de los factores equivalentes de carga LEF
(Load Equivalent Factor).

2.2.1 Factores equivalentes de carga

El concepto de convertir un trdnsito mixto en un niumero de ESALs de 80
kN fue desarrollado en el Road Test de la AASHTO. En este ensayo se cargaron
pavimentos similares con diferentes configuraciones de ejes y cargas para
analizar el dafio producido.

Asi, el factor equivalente de carga o LEF es un valor numérico que
expresa la relacién entre la pérdida de serviciabilidad causada por una carga
dada de un tipo de eje y la producida por el eje estdndar de 80 kN en el mismo
eje.

No de ESALs de 80Kn. que producen una pérdida de serviciablidad
No de ejes de x Kn que producen la misma pérdida de serviciablidad

LEF=

Por ejemplo, para producir una pérdida de serviciabilidad de 4.2 a 2.5 son

equivalentes:

100,000 ejes simples de 80 kN
14,347 ejes simples de 133 kN
LEF = 100,000/14,347=6.97



Tabla I. Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles,
ejes tandem, Pt =2, 0

2 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002
4 0.002 | 0.003 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002
6 0.009 | 0.012 | 0.011 0.010 | 0.009 | 0.009
8 0.03 0.035 | 0.036 | 0.033 | 0.031 0.029
10 0.075 | 0.085 | 0.090 | 0.085 | 0.079 | 0.076
12 0.165 | 0.177 | 0.189 | 0.183 | 0.174 | 0.168
14 0.325 | 0.338 | 0.354 | 0.350 | 0.338 | 0.331
16 0.589 | 0.598 | 0.613 | 0.612 | 0.603 | 0.596
18 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 1.61 1.59 1.56 1.55 1.57 1.59
22 2.49 2.44 2.35 2.31 2.35 2.41
24 3.71 3.62 3.43 3.33 3.40 3.51
26 5.36 5.21 4.88 4.68 4.77 4.96
28 7.54 7.31 6.78 6.42 6.52 6.83
30 10.4 10.0 9.2 8.6 8.7 9.2
32 14.0 13.5 12.4 11.5 11.5 12.1
34 18.5 17.9 16.3 15.0 14.9 15.6
36 24.2 23.3 21.2 19.3 19.0 19.9
38 31.1 29.9 271 24.6 24.0 24 .1
40 39.6 38.0 34.3 30.9 30.0 31.2
42 49.7 47.7 43.0 38.6 37.2 38.5
44 61.8 59.3 53.4 47.6 45.7 471
46 76.1 73.0 65.6 58.3 55.7 57.0
48 92.9 89.1 80.0 70.9 67.3 68.6
50 113.00 | 108.00 | 97.00 | 86.00 | 81.00 | 82.00




AASHTO Guia para el disefio de estructuras de pavimentos, 2002.

Dado que cada tipo de pavimento responde de manera diferente a una
carga, los LEFs cambian de acuerdo al tipo de pavimento. Por ejemplo, si el
punto de falla de un pavimento cambia, también lo hace el LEF. Es asi que
pavimentos rigidos y flexibles tienen diferentes LEFs. También cambia segun el
SN (pavimentos flexibles), segun el espesor de losa (pavimentos rigidos) y el
nivel de serviciabilidad adoptado.

En anexos se muestran tablas donde se indican LEFs para distintos tipos

de ejes, de pavimentos y serviciabilidades finales.

2.2.2 Factor de camion

El LEF da una manera de expresar los niveles equivalentes de dano entre
ejes, pero también es conveniente expresar el dano en términos del deterioro
producido por un vehiculo en particular. Los danos producidos por cada eje de un
vehiculo son sumados para dar el dano producido por ese vehiculo. Asi nace el
concepto de factor de camion, que es definido como el niumero de ESALs por
vehiculo. Este factor puede ser computado para cada clasificacion general de
camiones o para todos los vehiculos comerciales como un promedio para una
dada configuracion de transito. Es mas exacto considerar factores de camién

para cada clasificacién general de camiones.

Veamos este ejemplo:

Tabla Il Pi=2,5 (serviciabilidad final)



Tipo de eje |Peso KN N° de ejes |LEF N° de ESALs
simple 80 500 1.00 500
simple 98 300 2.09 627
simple 116 200 3.91 782
tandem 142 400 .887 355
tandem 160 350 1.38 483
tandem 178 200 2.03 406
tdndem 196 100 2.88 288

2050
3.441
(1600 camiones)
Factor de camion TF (truck factor)= No.ESALs _ 3441 2.15 (2.1)

Este es un factor de camién promedio, pero es conveniente completar
factores de camiones para cada tipo de camién, a fin de tener un computo mas

exacto.

Es necesario recalcar que el eje delantero no esta incluido en los factores
de equivalencia de carga. Sin embargo, estudios recientes han indicado que el
dafno debido al eje delantero es minimo. Estudios realizados han demostrado que
el eje delantero contribuye en un 2.1 % para el ahuellamiento, 0.125% para

fisuraciébn y 1.31% para serviciabilidad. Por lo tanto, la eliminacion del eje

No.camiones 1600

delantero en el desarrollo de los LEFs no afecta la exactitud del calculo.

2.2.3 Procedimiento simplificado




Sirve para hacer una rapida estimacién del nimero de ESALs. Este
procedimiento se llama simplificado porque usa un factor de camién promedio en
lugar de factores de camion para cada tipo de camion. El resultado no es muy

exacto.

La formula a usar es:

ESAL = ADT *TKS *GF DD * LD *TF * 365 (2.2)

ADT = transito diario inicial promedio (average daily traffic)

TKS = porcentaje de camiones pesados (clase 5 o0 mas segun FHWA)

GF = factor de crecimiento (growth factor) que tiene en cuenta el crecimiento en
volumen de camiones y en factor de camiones. Esto se obtiene de la Tabla 3.19,

entrando una tasa de crecimiento compuesta:

GF =[(1+gv ) x (1+gx) ] -1 (2.3)



Donde:

Ow = crecimiento del volumen de transito

gy = crecimiento en el factor de camién

DD = factor de distribucion direccional para camiones (en tanto por uno)

LD = factor de distribucién por via para camiones (en tanto por uno)

TF = factor de camiones (ESALs/camiones)

Este calculo puede hacerse en forma manual o usando el programa DARWin.

Tabla lll. Factores de crecimiento de transito

Pgrcilzd Factor sin Tasa de crecimiento anual (g) (en %)
analisi CI‘eCI(I:'IIeI'It 2 4 5 6 7 8 10

S

1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

2 2.0 2.02 | 2.04 | 2.05 | 2.06 | 2.07 2.08 2.10
3 3.0 3.06 | 3.12 | 3.15 | 3.18 | 3.21 3.25 3.31

4 4.0 412 | 4.25 | 4.31 | 4.37 | 4.44 4.51 4.64
5 5.0 520 | 5.42 | 553 | 5.64 | 5.75 | 5.87 6.11

6 6.0 6.31 | 6.63 | 6.80 | 6.98 | 7.15 7.34 7.72
7 7.0 7.43 | 7.90 | 8.14 | 8.39 | 8.65 8.92 9.49
8 8.0 8.58 | 9.21 | 9.55 | 9.90 |10.26 | 10.64 | 11.44
9 9.0 9.75 [ 10.98 {11.03 |11.49 |11.98 | 12.49 | 13.58
10 10.0 10.95 1 12.01 | 12.58 | 13.18 | 13.82 | 14.49 | 15.94
11 11.0 12.17 1 13.49 | 14.21 | 14.97 | 15.78 | 16.65 | 18.53
12 12.0 13.41 1 15.03 | 15.92 | 16.87 | 17.89 | 18.98 | 21.38
13 13.0 14.68 | 16.63 | 17.71 | 18.88 | 20.14 | 21.50 | 24.52
14 14.0 15.97 1 18.29 | 19.16 | 21.01 | 22.55 | 24.21 27.97
15 15.0 17.29 1 20.02 | 21.58 | 23.28 | 25.13 | 27.15 | 31.77
16 16.0 18.64 | 21.82 | 23.66 | 25.67 | 27.89 | 30.32 | 35.95
17 17.0 20.01 | 23.70 | 25.84 | 28.21 | 30.84 | 33.75 | 40.55




18 18.0 | 21.41 | 25.65 | 28.13 | 30.91 | 34.00 | 37.45 | 45.60
19 19.0 | 22.84 |27.67 | 30.54 | 33.76 | 37.38 | 41.45 | 51.16
20 20.0 | 24.30 | 29.78 | 33.06 | 36.79 | 41.00 | 45.76 | 57.28
25 250 | 32.03 |41.65 | 47.73 | 54.86 | 63.25 | 73.11 | 98.35
30 30.0 | 40.57 | 56.08 | 66.44 | 79.06 | 94.46 | 113.28 | 164.49
35 35.0 |49.99 | 73.65 | 90.32 | 11} 1882 | 47232 | 271.02

AASHTO Guia para el disefio de estructuras de pavimentos, 2002.

* Factor = [(1+9)" -I]/g donde g = tasa/100 y no debe ser nula. Si ésta es nula, el

factor es igual al periodo de andlisis.

2.2.4 Procedimiento de calculo riguroso

El método riguroso requiere el uso de los factores de camién para cada

clase individual de camiones (vehiculos clase 5 o0 mayores segun FHWA). Esto

puede ser hecho usando tablas W-4 o pesos de vehiculos y clasificacién

obtenidos por el método de pesado en movimiento o WiM (Weigh in motion).

Tabla 3.20.

1.

En este caso, el célculo puede realizarse usando la siguiente planilla de

En este caso, la columna A es el volumen diario contado para cada

vehiculo tipo.

La columna B tiene el factor de crecimiento para cada tipo de vehiculo. El

volumen de transito de la columna A multiplicado por el factor de

crecimiento de la columna B nos da el transito de disefio que se pone en

columna C. El factor de crecimiento depende de la tasa de crecimiento y

del periodo de analisis y se obtiene de tabla 3.19. Cada tipo de vehiculo




puede tener una tasa de crecimiento distinta, dado que no tienen por qué

crecer al mismo ritmo.

3. La columna C es igual al producto de la A por la B y por 365 dias y nos da

la cantidad acumulada de vehiculos de cada tipo en el periodo de analisis.

4. La columna D es el factor de ESAL para cada tipo de camion, obtenida

como N° camiones , TF.

Tabla IV. Planilla para el calculo de ESALs

Ubicacién: Periodo de andlisis: anos
SN o D:

Transito | Factor de| No de
de camién | ESALs
diseno TF p/diserio

Tipo de |Volumen| Factores de
vehiculo diario crecimiento

(A) (B) (C) (D) (E)

Autos

Pick ups

Otros veh. 2 ejes
y 4 ruedas

Camiones (2
ejesy (.1
ruedas)

Camiones (30
mas ejes)

Total

Semirremolques
(3 ejes)

Semirremolques
(4 ejes)

Semirremolques
(5 0 mas ejes)

Total

Camion ¢/
acoplado
(5 ejes)

Camién




c/acoplado
(6 0 mas ejes)
Total
ESALs
T9tal disefo
vehiculos

5. La columna E es el producto de la D por C. La suma de E es el numero total
de ESALs a usar para el disefio del pavimento, el cual debe afectarse por el
factor de distribucién direccional por trocha. Los vehiculos clase 1 a 4, segun
FHWA, pueden ser despreciados ya que su efecto es muy bajo.

Este calculo puede realizarse por el método tradicional o utilizando para
ello el programa DARWin.

2.2.5. Factores equivalentes de carga para ahuellamiento

Los factores equivalentes desarrollados por el Road Test de la AASHTO
tienen en cuenta la serviciabilidad, la cual esta relacionada principalmente con la
rugosidad. Sin embargo, no se puede asegurar que estos factores sean los
mismos para otro tipo de deterioro. Carpenter (1992), usando datos del Road
Test de la AASHTO determind factores equivalentes para ahuellamiento.
Concluyé que para ejes simples, los LEFs de ahuellamiento son similares a los
dados por AASHTO para pavimentos flexibles de gran espesor o rigidos muy
delgados.



Figura 02. LEF's para ejes simples, pavimentos flexibles
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Para ejes tandem, los LEFs para ahuellamiento siguen a los de los
pavimentos rigidos de poco espesor, salvo para cargas muy pesadas. En el caso

de pavimentos rigidos, los LEFs subestiman severamente a los LEFs basados en

el ahuellamiento.



Figura 03. LEF’s para pavimentos rigidos, ejes tamdem
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Carpenter dedujo ecuaciones para los LEFs para un ahuellamiento final

determinado. Para ejes simples se tiene:



LEF = 1,83,/0°(RD)*3®*(SW)>%° (2.6)
Para ejes tandem:

LEF = 1,113,10%RD)0,%2"°(TW)?>""®  (2.7)
Donde:

RD = ahuellamiento final (pulg)

SW = carga por eje simple (kips)

TW = carga por eje tandem (kips)



2.3 Analisis de transito

2.3.1 Volumenes de transito

En todo estudio de transito se deben colectar al menos dos datos: transito
medio diario (ADT) y transito medio diario de camiones (ADTT). Estos pueden
ser obtenidos a partir de censos de transito en el lugar de la futura construccién
(si existe la ruta y va a ser pavimentada o repavimentada) o si es totalmente
nueva, mediante censos de transito en lugares préximos. Hay mapas de
volumenes de transito que muestran el numero de vehiculos diarios en
determinados lugares, pero son menos exactos que hacer un censo en un lugar
determinado. El transito puede cambiar segun el dia de la semana o en forma

estacional y el proyectista debe tenerlo en cuenta.

También es necesario conocer las tasas de crecimiento de transito, como
asi también la distribucion por direccion y si se trata de un camino multitrocha, la

distribucién por trocha.

2.3.2 Volumenes de camiones

Es necesario conocer el porcentaje de camiones presentes en el volumen
de transito a estudiar, como asi también la clasificacién de estos camiones.
Diferentes tipos de camiones llevan distintas cargas y su numero no deberia ser
combinado sin un buen ajuste. El uso del porcentaje de camiones para calcular el
namero de ESALs por camion debe ser hecho a partir de determinaciones
precisas de los diferentes tipos de camiones en la corriente del

transito.

La FHWA reconoce trece clases distintas de vehiculos para el célculo de
los ESALs. Estos son: motocicletas, automdviles, otros vehiculos de dos ejes y



cuatro ruedas, 6mnibus, camiones simples, 2 ejes, 6 ruedas; camiones simples, 3
ejes; camiones simples, 4 0 mas ejes; camiones semirremolques de 4 0 menos
ejes, camiones semirremolques de 5 ejes, camiones semirremolques de 6 o mas
ejes, camiones c/acoplado de 5 o menos ejes, camiones c/acoplado de 6 ejes y

camiones c/acoplado de 7 o0 mas ejes.

2.3.3 Peso de camiones

Asi como la distribucién del tipo de camiones es importante, lo es también
la de los pesos. Esto es en funcion de las nuevas reglamentaciones en cuanto a
cargas y a las variaciones en el esquema productivo de una zona o de todo el
pais en general. Los factores que se deben conocer en este rubro son el peso

total del camién y la distribucién por ejes de este peso.

2.3.3.1 Estaciones permanentes de control de cargas

El conocimiento de los pesos de camiones y de las distribuciones de
cargas por eje fue determinado en el pasado mediante las estaciones de control
de cargas. Este método tiene varias fallas. En primer lugar, el nimero de
estaciones de control de cargas es limitado y, a menos que la estacion de control
de cargas esté prdxima al area del proyecto, es discutible su aplicacién directa al
disefio del pavimento. Por otro lado, no todas las estaciones operan en forma
continua. Algunas estan abiertas sélo determinados dias de la semana o bien en
horas diurnas, por lo que las variaciones en transito de camiones y de cargas que
ocurren durante el dia o la semana no pueden ser registradas. Por otro lado,
muchos camiones sobrecargados eluden la estaciébn por caminos laterales
cuando ésta esta en operacion o bien pasan delante de la misma cuando ésta
no trabaja. Todos estos factores hacen que los datos obtenidos de una estacion
de control de cargas sean poco confiables.



2.3.3.2 Estaciones portatiles

Son usadas por distintas reparticiones viales con el propésito de obtener
datos para un determinado proyecto. El hecho de que los datos sean obtenidos
en el mismo camino o zona los hace mas confiables, pero igual presentan los
mismos problemas que las estaciones de control de cargas permanentes
(trabajan determinados dias a determinadas horas), aunque la elusién por parte

de camiones sobrecargados es menor.

2.3.3.3 Pesaje en movimiento

Este tipo de pesaje (weigh in motion = WIM) es un avance importante en el
monitoreo del transito. Consiste en dispositivos instalados en la calzada que
registran las cargas dinamicas transmitidas por los vehiculos mientras transitan a
velocidades normales. En general los dispositivos para pesaje en movimiento son
portatiles, pero también los hay permanentes. Este método ofrece un alto grado
de flexibilidad en recoleccién y procesamiento de datos gracias al uso de
computadoras. Los dispositivos de medida son colocados en cada trocha para
conocer la distribucién de cargas por trocha. Las ventajas del WIM son:

1. Eliminacién de demoras para los camiones, dado que éstos son pesados

mientras transitan a velocidades normales.

2. Eliminacion casi total de elusién del control por parte de los camiones

sobrecargados.

3. Incremento de seguridad por eliminacion de la necesidad de reducir la

velocidad, con la consecuente formacion de colas.



4. Posibilidad de procesar un gran numero de vehiculos.

5. Reduccién de costos.

6. Mejoramiento de la obtencion de datos en cuanto a cantidad y calidad.

Los dispositivos para pesaje en movimiento son:

1.

Dispositivos para pesaje en puentes. Un trasductor de deformaciones es
colocado en el apoyo de las vigas longitudinales de un puente. Estos
trasductores pueden ser permanentes o portatiles. En el caso de estos

Ultimos, se montan en 30 minutos.

Pafos capacitores (capacitance pads), en los cuales tres capas de acero
separados por goma blanda hacen de censores de peso. Estos pafios
capacitores son portatiles y se pueden instalar en media hora, aunque no
deberian colocarse en pavimentos himedos o mojados.

Células hidraulicas de carga, en las cuales dos plataformas rectangulares
que contienen un piston central lleno de aceite (elemento sensor) estan
permanentemente fijadas al pavimento. Este dispositivo se coloca en
media hora.

Células de carga strain gage, en las que se colocan strain gages de
resistencia eléctrica montados en una placa de soporte. Este dispositivo
puede ser permanente o portatil.



5. Placas de flexion con strain gages, en las que una placa de acero con
sensores de carga mide la deformacion bajo carga. En general son

permanentes.

6. Cables piezoeléctricos. Son cables de pequeno diametro (3,2 mm.) que
generan pequefnos campos eléctricos cuando son comprimidos. Esta
tecnologia es relativamente nueva en EEUU, pero parece ser
prometedora.

Una de las cuestiones discutibles es la exactitud de los pesajes en
movimiento. La diferencia entre el WIM y pesajes estaticos es del 8% para
cargas por eje y del 6% para cargas totales de camién. Otro de los problemas es
la interpretacion de los resultados. En el WIM se mide la carga dinamica, la que
debido a la suspension del vehiculo y rugosidad de la calzada es diferente de la
carga estatica. Los resultados son muy similares a los estaticos para calzadas
muy lisas y camiones circulando a bajas velocidades.

2.3.3.4 Componentes de un programa de monitoreo de transito
Este programa debe contar con:

1. Volumen de camiones para cada tipo de camién.

2. Tasa de crecimiento para cada tipo de camion.

3. Factores de camién para cada tipo de camién y su tasa de crecimiento.

4. Factores de distribucion por trocha para cada tipo de camién.

5. Porcentaje de ESALs que tienen lugar durante el deshielo de primavera.



6. Porcentaje esperado de camiones que circulen a una velocidad que

produce creep en verano.



2.3.3.5. Factor de distribucién por direccién

En general es 0,5, es decir, que del total del flujo vehicular censado, la
mitad va por cada direccion. En algunos casos puede ser mayor en una direccion

que en otra, lo que deberia deducirse del censo de transito.

Quizas es mas importante la diferencia en peso entre los vehiculos que
van en una y otra direccién, como puede ser por la cercania de una fabrica, por

un puerto, etc.

2.3.3.6 Factores que afectan la exactitud del calculo de los
ESALs

1. Valor inicial de la serviciabilidad. Este parametro tiene un impacto
significativo en la eleccion de los LEFs para el célculo de los ESALs.
Andlisis recientes indican que los factores equivalentes de carga estan
influenciados por la serviciabilidad en el momento de la aplicacion de la
carga. Los LEFs aumentan a medida que la serviciabilidad baja.

2. Valor final de la serviciabilidad. Este valor también influye en el valor
del LEF. Esto resulta de la relacién no lineal entre las cargas y el
decremento de serviciabilidad. Por otro lado, las fallas producen una
disminucion en la serviciabilidad relacionada de una manera

logaritmica con el numero de cargas.

3. Resistencia del pavimento. Si bien los LEFs varian de acuerdo al tipo
de pavimento, esta diferencia no es grande y no se justifica hacer un
calculo iterativo en el cual el numero estructural del pavimento

converge al numero estructural usado para el calculo de los ESALSs.



4. Composicion del transito. El flujo vehicular estd compuesto por
vehiculos de distinto tipo y peso. Los vehiculos livianos tienen una
incidencia muy pequefa en el calculo de los ESALs y pueden ser
despreciados. Por el contrario, los vehiculos pesados tienen una
incidencia muy grande sobre los ESALs y cualquier variaciéon en la
cantidad de los mismos puede arrojar diferencias significativas en el

valor final.

5. Peso y porcentaje de camiones. Ultimamente el nimero de camiones
se esta elevando proporcionalmente con respecto al de los automdviles
y sus respectivas cargas también. Todo esto trae como consecuencia
un fuerte incremento en el numero de ESALs en los ultimos anos. Para
obtener un buen resultado en el nimero de ESALs es necesario
clasificar los camiones en sus distintas categorias, pesos y tasas de

crecimiento por categoria.

6. Configuracion de ejes. Un eje tandem de 160 kN no produce el
mismo dafno que dos ejes simples de 80 kN cada uno. En la medida en
que aumenten las cargas se pensaran nuevas configuraciones de ejes
para mantener la carga por eje dentro de valores aceptables. Esta
practica, sin embargo, no garantiza una tasa similar de deterioro del
pavimento. Para comparar distintas configuraciones de ejes, es
necesario analizar su efecto sobre el pavimento, es decir, tensiones y
deformaciones inducidas, y no extrapolar valores de LEFs de las tablas
de la AASHTO.

7. Presion de neumaticos. Los andlisis de pavimentos fueron hechos
considerando presiones de neumaticos entre 70 y 80 psi; sin embargo,
medidas en Arizona e lllinois han dado valores comprendidos entre 90
y 130 psi. Un incremento en las presiones de neumatico produce un



incremento de tensiones en el pavimento, creando diferentes tipos de
falla que los previstos para la confeccion de los LEF de la AASHTO,
aungue la rotura se limita a las capas mas superficiales. En el Road
Test de la AASHO la presion de neumaticos era de 85 psi y no era una
variable. Para pavimentos de gran espesor, la presion no afecta el
namero de ESALs que el pavimento puede soportar.



3. CONCEPTOS DE CONFIABILIDAD

3.1. Conceptos basicos de variabilidad

3.1.1. Valor medio, rango, desvio estandar y coeficiente de

variacion

La variabilidad es uno de los conceptos que mas debe tener en cuenta el
ingeniero proyectista de pavimentos. Todo esté relacionado con la variabilidad en
un pavimento: su disefio, construccidén, rendimiento, mantenimiento vy

rehabilitacion.

En el método AASHTO se usan como variables de entrada los modulos
resilientes de la subrasante y de las distintas capas que forman el paquete
estructural, coeficientes de drenaje, datos de transito, etc. Son variables que
pueden variar, cada una de ellas, en un amplio rango. Es por esta razén que el
ingeniero debe conocer los conceptos estadisticos mas elementales para poder

manejar estas variables en forma correcta.

La media o valor medio es el promedio aritmético de todas las
observaciones medidas. Se lo obtiene sumando los valores de cada una de las
observaciones y dividiendo el resultado por el numero N de observaciones.

El rango es la diferencia entre el valor mas alto de una dada observacion y

el valor mas bajo. Nos da una idea de la exactitud de los datos.



El desvio estandar es una medida del desvio de los datos con respecto al
valor medio. Cuanto menor sea el desvio estandar, los datos medidos estaran
mas proximos al valor medio. Por ejemplo, para la longitud de barras pasadoras
en juntas de un pavimento de hormigén es de esperar un desvio estandar muy
pequeno, sobre todo si ha habido un buen control en el corte de las barras. Por el
contrario, para las maximas temperaturas en un mes es de esperar un gran

desvio estandar.

El coeficiente de variacidn es la relacion entre el desvio estandar y el valor

medio.

Para fijar mejor los conceptos se usara este ejemplo. Sea una seccidon de
un pavimento de hormigén de 7,3 m de ancho por 305 m de largo, hormigonado
el mismo dia, de donde se extrajeron 5 probetas para hacer ensayos de

compresién simple que arrojaron los siguientes resultados.

Tabla V. Resultados de probetas para ensayos

de compresion simple

Muestra F.(Mpa)
1 20.86
2 30.95
3 25.07
4 17.93
5 26.93
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_20.86 +30.95 +25.07 +17.93 +26.93
5

Valor medio f'c =) fNCi =24.35Mpa.(3.1)



Rango R = f cmdix — f cmin=30.95-17.93=13.02MPa.  EcCuacion (3.2)
' VR
f ci2 —(Zf ci)z
N

N-1

Desvio standard sp ., =Z Ecuacién (3.3)

(2086+3095+2507+1793+2693)
o, | 2086% +3095° +2507° +1793" +2693° }_ 5

=5.10MPa

fe 5-1 5-1

. ., D 1
Coeficiente de variacién cov . = D _ 5.10

— = %100 =21% Ecuacién (3.4)
fe  Media 2435

Si existe un buen control de calidad en el caso de hormigones, el
coeficiente de variacion sera del 15%. Si el control es pobre, este valor puede
ascender al 20% o més. Estos coeficientes varian de acuerdo al material y a la

variable a analizar. Por ejemplo, los espesores de losa varian muy poco, un 3%.

3.1.2. Muestra versus variacion

La media o el desvio estandar de Unicamente 5 muestras representan sélo
una muestra estimada del verdadero valor medio de la seccién del pavimento a
estudiar. El valor verdadero de la media y el desvio estandar de la poblacién sélo
puede ser obtenido si se extraen muchisimas muestras para ensayar y esto es
poco practico. Podemos concluir que cuanto mayor sea el numero de muestras
estudiadas de una dada poblacién, mejores seran los resultados.

3.1.3. Distribucion de variacion



Para el ejemplo antes citado se han graneado en el histograma de la
Figura 3.1.a los resultados obtenidos. Un histograma con un numero tan reducido
de muestras (5) no dice nada. En cambio, si se ensayan 100 muestras, el
histograma tendra una distribucién como la de la Figura 3.2.b. En este caso ya
puede observarse cémo es la tendencia de la distribucion. Por dltimo, si se
ensayan muchisimas muestras, su histograma sera como el de la Fig. 3.1.C. A

este tipo de distribucidn se la llama distribucion normal.

Figura 04. Ejemplo de distribuciones estadisticas
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La distribucién normal es muy util en trabajos de control de calidad o para
estudiar los efectos de la variabilidad en el rendimiento y disefio de pavimentos y

otras estructuras. Hay también otro tipo de distribuciones: log normal, gamma,
uniforme, beta, etc.

La curva de distribucion normal tiene forma de campana y depende de dos
parametros, la media y el desvio estandar. A mayor desvio estandar, mas

aplanada sera la curva (mayor rango y mayor coeficiente de variacion).
Figura 05. Ejemplo de distribuciones estadisticas
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En el disefio de pavimentos las distribuciones mas usadas son la normal y
la log. normal.

Las curvas de distribucion pueden ser estandarizadas y de esta manera

conocer, por ejemplo, la probabilidad de que una variable sea mayor o menor



que un valor determinado. En una curva estandarizada el valor medio es 0 y el
desvio estandar es 1 . El area bajo la curva entre —o y + o vale 1. Se han hecho
tablas que indican el area bajo la curva hasta un dado valor (ver tabla 3.1).

En nuestro ejemplo, se nos plantea la necesidad de saber cual es la
probabilidad de que el hormigén tenga una resistencia a la compresion simple
menor de 17.24 Mpa.

X —MEDIA _ 17.24-24.35
SD B 5.10

El valor Z= =-1.39 Ecuacion (3.5)

Despreciando el signo negativo y entrando en tabla 6.1 para z = -1.39 se
obtiene un area de 0.9177, que es la probabilidad de que la resistencia sea
mayor que 17.24 Mpa. La probabilidad de que la resistencia sea mayor que este
valor es el complemento a 1 (Fig.3.3), o sea:

P(f'c<17.24MPa)=1-0.9177 =0.0823 = 8.23%

Figura 06. Area bajo una curva de distribucion normal



(Ang y Tang, 1975)
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Tabla VI. Area bajo la curva de distribucion normal (Ang y Tang, 1975)

Z .00 .01 .02 .03 .04 .05 .06 .07 .08 .09
0.0 | .5000 |.5040 |.5080 |.5120|.5160 | .5199 | .5329 | .5279 | .5319 | .5359
0.1 | .5398 |.5438 | .5478 | .5517 | .5537 | .5596 | .5636 | .5675 | .5714 | .5753
0.2 | .5793 | .5832 | .5871 | .5910 | .5948 | .5987 | .6026 | .6064 | .6103 | .6141
0.3| .6179 |.6217 | .6255 | .6293 | .6331 | .6368 | .6406 | .6443 | .6480 | .6517
0.4 | .6554 | .6591 | .6628 | .6664 | .6700 | .6736 | .6772 | .6808 | .6844 | .6879




0.5 .6915 | .6950 | .6985 | .7019 | .7054 | .7088 | .7123 [ .7157 | .7190 | .7224
0.6 | .7257 |.7291|.7324 | .7357 | .7389 | .7422 | .7454 | .7486 | .7517 | .7549
0.7 | .7580 | .7611 | .7642 | .7673 | .7704 | .7734 | .7764 | .7794 | .7823 | .7852
0.8| .7881 | .7910|.7939 | .7967 | .7995 | .8023 | .8051 | .8078 | .8106 | .8133
0.9| .8159 | .8116 | .8212 | .8238 | .8264 | .8289 | .8315 | .8340 | .8365 | .8389
1.0 | .8413 | .8438 | .8461 | .8485 | .8508 | .8531 | .8554 | .8577 | .8599 | .8621
1.1 | .8643 | .8665 | .8686 |.8708 | .8729 | .8749 | .8770 | .8790 | .8810 | .8830
1.2 | .8849 | .8869 | .8888 | .8907 | .8925 | .8944 | .8962 | .8980 | .8997 | .9015
1.3 ] .9032 |.9049 | .9066 | .9082 | .9099 | .9115 | .9131 | .9147 | .9162 | .9177
1.4 9192 |.9207 | .9222 | .9236 | .9251 | .9265 | .9279 | .9292 | .9306 | .9319
15| .9332 | .9345 | .9357 | .9370 | .9382 | .9394 | .9406 | .9418 | .9429 | .9441
1.6 | .9452 | .9463 | .9474 | .9484 | .9495 | .9505 | .9515 | .9525 | .9535 | .9545
1.7 | 9554 | .9564 | .9573 | .9582 | .9591 | .9599 | .9608 | .9616 | .9625 | .9633
1.8 | .9641 | .9649 | .9656 | .9664 | .9671 | .9678 | .9686 | .9693 | .9699 | .9706
1.9 9713 |.9719 | .9725 | .9732 | .9738 | .9744 | .9750 | .9756 | .9761 | .9767
2.0 | .9772 | .9778 | .9783 | .9788 | .9793 | .9798 | .9803 | .9808 | .9812 | .9817
2.1| .9821 |.9826 |.9830 | .9834 | .9838 | .9842 | .9846 | .9850 | .9854 | .9857
22| 9861 |.9864 | .9868 | .9871 | .9875 | .0878 | .9881 | .9884 | .9887 | .9890
2.3| .9893 |.9896 | .9898 | .9901 | .9904 | .9906 | .9909 | .9911 | .9913 | .9916
2.4 9918 |.9920 | .9922 | .9925 | .9927 | .9929 | .9931 | .9932 | .9934 | .9936
2.5| .9938 | .9940 | .9941 | .9943 | .9945 | .9946 | .9948 | .9949 | .9951 | .9952
2.6 | .9953 |.9955 | .9956 | .9957 | .9959 | .9960 | .9961 | .9962 | .9963 | .9964
2.7 | 0.9965 | .9966 | .9967 | .9968 | .9969 | .9970 | .9971 | .9972 | .9973 | .9974
2.8 9974 | .9975 | .9976 | .9977 | .9977 | .9978 | .9979 | .9979 | .9980 | .9981
2.9 .9981 |.9982 | .9982 | .9983 | .9984 | .9984 | .9985 | .9985 | .9986 | .9986
3.0 | .9987 |.9987 | .9987 | .9988 | .9988 | .9989 | .9989 | .9989 | .9990 | .9990
3.1 .9990 |.9991 |.9991 | .9991 | .9992 | .9992 | .9992 | .9992 | .9993 | .9993
3.2 .9993 |.9993 | .9994 | .9994 | .9994 | .9994 | .9994 | .9995 | .9995 | .9995




|3.3 9995 |.9995 | .9995 | .9996 | .9996 | .9996 | .9996 | .9996 | .9996 .9997|
|3.4 9997 |.9997 | .9997 | .9997 | .9997 | .9997 | .9997 | .9997 | .9997 .9998|
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Veamos otro ejemplo: ¢ Cual es la probabilidad de que una seccidén de un
pavimento soporte 1x10° ESALs? Se supone que el nimero de ESALs para
llevar esta seccién a una serviciabilidad final p, =2.5 es 3x10°. Como se

supone que la distribucién del numero de ejes que hacen fallar el pavimento es

log normal, se tiene:

_logI1x10° —log3x10° 6-6.4771
0.45 0.45

Z =-1.06 SD=0.45

Para z = 1.06 segun tabla 6.1 la probabilidad de que el pavimento resista
mas de IxI0°ESALs es 0.8554. La probabilidad de que resista menos de
I1x10°ESALs es:

P(ESALs<1x10°%)=1-0.8554=0.1446=14.46%
3.2 Ejemplos de variabilidad

Hay muchas fuentes de variabilidad en el disefo, construccion y

comportamiento de pavimentos. He aqui algunos ejemplos.

3.2.1. Variabilidad en el diseno



El proyectista debe tener en cuenta ciertas variables de entrada en el
diseno de un pavimento, como por ejemplo: cargas de transito futuras,
condiciones climaticas futuras, propiedades de materiales y propiedades de la
subrasante. Los valores reales de estas variables cuando el camino esté en

funcionamiento pueden diferir mucho de las consideradas en el disefio.
Por ejemplo, analicemos los valores del ensayo R (Hveem) tomadas a
partir de muestras sacadas del terreno previo a la construccién del camino y los

obtenidos de la subrasante luego de la construccion.

Tabla VII. Resultado de muestras del ensayo de R (Hveem)

Parametro Pre construccion Post construccién
Media 55 65
Rango 13-70 35-75
Desvio estandar 16 9
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En este caso, los resultados obtenidos post construccion son mejores que
los tomados para el proyecto. Se trata de un caso favorable, pero no siempre

ocurre asi y pueden presentarse problemas.

En este otro ejemplo se ha tomado una cuidadosa consideracion en la
prediccion del transito futuro. Pero la estimacion de este valor tiene un alto grado
de incertidumbre, como los cambios en las distribuciones de ejes y un mayor o
menor desarrollo econémico que el previsto. Asi, el transito previsto puede ser
mayor o menor que el real, con diferencias muy significativas como se indica en
Fig. 8.4. Si el transito real es mucho mayor que el previsto, la vida util del

pavimento se acortara.



3.2.2. Variabilidad en la construccion

Practicamente todo lo asociado con la construccidén del pavimento implica
gran variabilidad e incertidumbre. La variabilidad en los materiales ha sido bien
estudiada y comprendida y puede acotarse sin problemas. Pero hay también
variacion en otros rubros como son la profundidad de colocacién de armaduras
(en pavimentos de hormigdn armado), soporte de suelo, espesores de las
distintas capas. En las Fig. 7.5, 7.6, 7.7 y 7.8 se dan ejemplos concretos.

Figura 07. Numero de ESALS predichos y reales para un periodo de analisis
de 20 anos (Darter y Hudson,1973).
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Figura 08. Variacion de la resistencia a la comprension simple de muestras
extraidas de un tramo de pavimento de hormigén de 150 mts.
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Figura 09. Altura de probetas tomadas de un pavimento asfaltico
(Miden el espesor del mismo) (Darter, 1973)
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Figura 10. Histograma del indice inicial de serviciabilidad para un
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El comportamiento de un pavimento depende de la calidad de la
construccién, pero esta calidad es muy dificil de cuantificar. Una manera
interesante de observar los efectos de la variabilidad en la construccion y



materiales es observar el perfil de deflexiones de un pavimento inmediatamente
después de la construccién y a lo largo del tiempo. Esta propiedad de materiales,

propiedades de la subrasante y condiciones de drenaje.

3.2.3. Variabilidad en el comportamiento

Esta variabilidad puede ser considerada asi:

a) Diferencias en el comportamiento a lo largo del pavimento. Si el
pavimento es dividido en secciones muy cortas y el comportamiento de cada una
de estas secciones es medido en términos de fisuras, fallas o serviciabilidad, se

encontraria una gran variacion.

b) Diferencias en el comportamiento de dos proyectos idénticos préximos
entre si, ubicados en el mismo camino y construidos bajo idénticas

especificaciones.

3.2.4. Como la variabilidad afecta la bondad del diseio

La bondad del disefio depende en gran medida de la variabilidad asociada

con los materiales, clima, transito, etc. Como ejemplos se tienen:

a. La variacion en las propiedades de los materiales a lo largo del
pavimento produce como resultado una variaciéon en el desarrollo
de fallas y rugosidades en ese pavimento. Las fallas localizadas en
zonas débiles dan como resultado una disminucién en la vida util

del pavimento.



b. La variacion de la ubicacion de los pasadores en las juntas y
profundidad de colocacién de armadura da como resultado una
variacion en el desarrollo de fallas y rugosidad a lo largo del
pavimento. Las fallas localizadas producen una disminucién en la

vida Gtil del pavimento.

c. La variacién entre los datos de disefo del pavimento y los reales
pueden significar un aumento o disminucion de la vida util del
mismo. Por ejemplo, estimaciones de transito, clima, materiales,

etc.

3.3 Concepto general de confiabilidad de diseno

3.3.1. Uso del concepto de confiabilidad

Este concepto fue utilizado por primera vez para el disefio de pavimentos
flexibles en 1973 en Texas (Texas Highway Department). Los conceptos de
confiabilidad fueron desarrollados e incorporados en los procedimientos de
diseno AASHTO en 1973 (Kher y Darter) y finalmente fueron adoptados en la
guia de disefio AASHTO de 1986.

La confiabilidad en el disefio de un pavimento puede definirse, de acuerdo
a Darter y Hudson (1973), como la probabilidad de que el sistema estructural que
forma el pavimento cumpla su funcidén prevista dentro de su vida util bajo las

condiciones (medio ambiente) que tiene lugar en ese lapso.

La incertidumbre siempre ha sido tenida en cuenta a través del uso de
coeficientes de seguridad surgidos con base en la experiencia. Cuanto mayor

eran las incertidumbres, mayores eran los coeficientes de seguridad.



La aplicacién de estos coeficientes de seguridad puede hacer que el
pavimento resulte sobre o subdimensionado, dependiendo de las magnitudes de
los coeficientes de seguridad y de la sensibilidad de los procedimientos de
diseno. Una aproximacion realista para encarar la incertidumbre es la que utiliza
los coeficientes de seguridad que reflejan el monto de la variabilidad estadistica
asociada con cada uno de los parametros en el proceso de disefo.

3.3.2. Definiciones de confiabilidad

Como ejemplo la confiabilidad estructural de una viga simplemente

apoyada es:

R (%)= 100 P(resistencia>solicitacién)  (3.6)

Para un pavimento se tiene:

R (%) b = 100P (Nt> Ny) (3.7)

Donde:

N = numero de ESALs de 80 kN que llevan al pavimento a su serviciabilidad final.

Nt= numero de ESALs de 80 kN previstos que actuaran sobre el pavimento en su
periodo de disefo (vida util).

La probabilidad de falla de cualquier estructura es:

P; = P(solicitacidn>resistencia) (3.8)



Tanto la solicitacién S como la resistencia F son variables probabilisticas,

entonces:

P=P (S>F)=P (d<0) (3.9)
d=F-S (3.10)

S = solicitacién sobre la estructura

F = resistencia

Como S y F tienen una distribucién normal, d tendra también una distribucién
normal.

Figura 11. llustracion de los conceptos de probabilidad

de falla y de confiabilidad

AASHTO Guia para el diseno de estructuras de pavimentos, 2002.

Si usamos valores medios resulta: d=F-S  (3.11)

El desvio estandar de d, S, responde a esta expresion:



S;=(s"+s,” )" (3.12)

Donde:
S = desvio estandar de las solicitaciones
Sk = desvio estandar de las resistencias

Pi= P (d<0)=P (-0 <d<0) (3.13)

Para calcular pr. o0 R=1-p; se deben usar tablas de distribucién normal. Por

ejemplo, para una losa de 178 mm. de espesor (7"):

S = 2480 kPa, tension de traccién media en la seccion mas solicitada,
F = 14760 kPa, resistencia a la traccién por flexién de la losa,

Ss = 330kPa

SF =720 kPa

s, = (3302 +720%Y" =792KPa.

Luego, transformando el parametro d para una distribucién estandarizada

con media nula, se tiene:

d-d _0-d _0-2,280
S, S, 792

d= 4,760 — 2,480 = 2,280

Z = - —2.88

El area de la curva hasta -2,88 es 1-0,998=0,002 y Pf =0.2%.



En la Fig. 7.10 estan las distribuciones normales para la losa de 7" (17,5
cm.) y se observa un solape entre las curvas de distribucion de resistencia y
solicitacién. El area de solape no es la probabilidad de falla, pero si una funcién
de la misma. La figura muestra también la curva de solicitacion para una losa de
9" (22.5 cm), que como es mucho mas resistente, da una probabilidad de falla

mucho menor.

Para el caso de un pavimento, las variables a analizar pueden ser el

namero de repeticiones de ESALs:

R (%) = 100 P (logN; > log N) =100 P((logN; - log Nt,)>0)=100 P(D>0)) (7.14)
siendo D = log(Ny) — log(N7)  (7.15)

Figura 12. llustracion de la distribucion de la resistencia a la flexién y las
distribuciones estimadas de las tensiones aplicadas a la losa usando
el modelo de carga en el borde de Westergaard (Darter, 1974)
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Figura 13. llustracion de la distribucion del log Nty log N;
Como log N;y log Nt tienen distribucién normal,
D tendra también distribucién normal
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D=LogN, —Log N, (3.16)



El desvio estandar de D es:

SD=[(SIogNt)2+ (Slf>gNT)2]0’5

Pasando a una curva normalizada:

D-D
SD

7 =

-D
Para D=0 Z=Zy=——
SD

Para D=co Z=7Z_=o0
La expresion de la confiabilidad es:

R(%)=100(Zs<Z< Z_) (3.21)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)



Figura 14. llustracion de la confiabilidad en una curva
de distribucion normal
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3.3.3. Aplicacion de la confiabilidad al diseio

El siguiente procedimiento permite disehar un pavimento para un

nivel predeterminado de confiabilidad. La varianza (SD)Z del

comportamiento del pavimento y el transito estimado en el periodo de
disefio pueden ser determinados para un caso de disefio en particular si
se dispone de suficiente informacién o, en caso contrario, se pueden usar
los valores de la Tabla VIII. Estos valores fueron desarrollados a partir de
un analisis de varianza que existia en el AASHTO Road Testy con base

en predicciones futuras de transito.



Tabla VIIl. Valores de desvio estandar para
diferentes condiciones de diseio

Condicién de disefio Desvio estandar
Variacion en la prediccion del 0.34 (pavimentos rigidos)
comportamiento del pavimento
sin errores en el transito 0.44 (pavimentos flexibles)
Variacion en la prediccion del 0.39 ( pavimentos rigidos)
comportamiento del pavimento
con errores en el transito 0.49 ( pavimentos flexibles)

AASHTO Guia para el disefio de estructuras de pavimentos, 2002.
El numero de ESALSs de disefio para una dada confiabilidad es:

Log (ESALsgisero) = log NiZr SD (3.22)

Zgr _valor de Z (area bajo la curva de distr.)

correspondiente a la curva estandarizada. Por ejemplo, para R=90%, Zr-1,28
SD = desvio estandar, valor obtenido de la tabla VIII.

Ejemplo:

Sea NT = 1x10° R=90% SD-0,49

Log (ESALsiseio) = log 1x10° +1.28X0.49=6.6272
ESALSgisero = 4.238x10°

Esto significa que el pavimento va a disefiarse para 4.238x10° ESALs en
lugar de los 1x106 previstos. La diferencia entre estos valores es un coeficiente
de seguridad cuyo propésito es tener en cuenta la incertidumbre y variabilidad en

el disefio, construccion y cargas.



Veamos qué pasa si bajamos la confiabilidad:

SeaNt= 1x10°% R=70% Zr-0,53 SD = 0,49

Log (ESALSgisero) = log 1x10°+0,53x0,49=6,2597

ESALSgisero = 1.818x10°

El nimero de ESALs es menor, con lo cual resultara un pavimento de
menor espesor, pero mas expuesto a fallas, dado que ahora hay un 30% de
probabilidades de que el pavimento se rompa antes de completar su periodo de

diseno.

3.3.4. Seleccion del nivel de confiabilidad

La seleccién del nivel apropiado de confiabilidad para el disefio de un
pavimento esta dictada por el uso esperado de ese pavimento. Un
subdimensionado de un pavimento tiene consecuencias mas graves para un
pavimento en el cual se espera que lleve un gran volumen de transito (por
ejemplo una autopista urbana) que un pavimento que experimentara un bajo
volumen de transito. En ambos casos habra problemas, el pavimento alcanzara
los niveles minimos de serviciabilidad antes de lo previsto y sera necesario
realizar trabajos de reparaciones. Lo que si debe quedar claro es que los costos
de rehabilitacion para el caso de la autopista urbana seran mucho mayores que

para el camino rural de bajo transito.

Un nivel de confiabilidad alto implica un pavimento mas costoso y por lo
tanto mayores costos iniciales, pero también pasara mas tiempo hasta que ese



pavimento necesite una reparacién y por ende los costos de mantenimiento
seran menores. Por el contrario, un nivel de confiabilidad bajo da pavimentos
mas econdmicos, pero con un mayor costo de mantenimiento. Con base en lo
dicho, hay un nivel de confiabilidad 6ptimo en el cual la suma de los costos
iniciales y de mantenimiento da un minimo (Tabla XIV).

Figura 15. Confiabilidad 6ptima corresponde al costo total minimo
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Tabla IX. Niveles de confiabilidad aconsejados por la AASHTO



Tipo de camino

Confiabilidad

recomendada
Zona urbana Zona rural
Rutas interestatales y autopistas 85-99.9 80-99.9
Arterias principales 80-99 75-99
Colectoras 80-95 75-95
Locales 50-80 50-80

AASHTO Guia para el disefio de estructuras de pavimentos, 2002.

Aunque la clasificacién funcional de caminos es un factor muy importante
a tener en cuenta, confiabilidad a adoptar no esta basada so6lo en este criterio.
En la guia de disenio AASHTO, niveles de confiabilidad altos indican que la

consecuencia de falla es muy grave. Niveles altos de transito traen como

consecuencia un deterioro mas

rehabilitacion; es por eso que los niveles de confiabilidad deben tener en cuenta

las consecuencias de la falla.

rapido y también un mayor costo de

4. DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES




4.1 Antecedentes

El primer antecedente en el disefio de pavimentos segun el método
AASHTO se tiene con el AASHTO Road Test, que fue un ensayo realizado sobre
pavimentos de determinadas caracteristicas bajo diferentes cargas en Ottawa,
lllinois, entre 1958 y 1960. De estos ensayos se obtuvo informacién para ser
aplicada en la metodologia de disefio de pavimentos. Asi aparece la AASHTO
Interim Guide for the Design of Rigid and Flexible Pavements (1962) que
contenia procedimientos de disefio basados en modelos empiricos deducidos de
datos recolectados en el AASHTO Road Test.

Luego aparece la AASHTO Interim Guide for the Design of Pavement
Structures en 1972 y, luego de hacer observaciones a partir de 1983, aparece en
1986 la AASHTO Guide for the Design of Pavement Structures con muchas
modificaciones con respecto a la de 1972 (se tiene en cuenta la confiabilidad,
mébdulos resilientes de materiales, coeficientes de drenaje y efecto de
subrasantes expansivas o sometidas a congelacion y deshielo). Finalmente, en
2003 fue hecha una version revisada de esta guia, donde se ofrecen los mas

innovadores e importantes adelantos en la tecnologia estructural.

La formula original deducida del AASHTO Road Test era:

Log W= log p+G/B (4.1)

Donde:

W = numero de cargas de ejes tipo aplicadas hasta la serviciabilidad final.



G = una funcién (el logaritmo) de la relacion de pérdida de serviciabilidad en el
tiempo t con respecto a la pérdida potencial para una serviciabilidad de 1,5.

P = funcién del disefio y de las cargas que influyen en la forma de la curva p
(serviciabilidad) vs. W.

0.081(L; + Ly )3-23

B =040+ (4.2)

Donde:

SN = namero estructural

Li= carga por eje simple o eje tAndem

Lo= codigo de ejes (1 para eje simple, 2 para eje tandem)

p es una funcién del disefio y de las cargas que tiene en cuenta el nimero de

aplicaciones de cargas para llevar la calzada a una serviciabilidad de 1,5.
log p=5,93 + 9,36 log(SN+1)-4,79 log(L1L2)+4,33 log L, (4.3)
Para el método de disefio AASHTO 2002 la férmula de disefio es:

log( APSI )

LogWjg =Z, +S, +9.36l0g(SN +1)-0.20——3%2=15 4 3 3310eM p —8.07

040+ 104
(SN + 1719

Donde:



SN = numero estructural (pulg.)

W s = numero de cargas de 18 kips (80 kN) previstas

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

distribucion normalizada

Sp = desvio estandar de todas las variables

APSI = pérdida de serviciabilidad

Mg = mddulo resiliente de la sobrasarte (en psi)

En cuanto a la modificacion que aparece en el numero estructural SN con
motivo de la implementacion del programa DARWin 3.0 que permite el disefio de
un pavimento flexible en unidades inglesas o métricas. La modificacion consiste
en que el numero estructural deja de ser un adimensional para convertirse en un
parametro con unidades de longitud, que representa un espesor ficticio de
pavimento. En unidades inglesas es expresado en pulgadas y conserva el valor
numérico obtenido mediante la expresién 8.4. En el sistema métrico es

expresado en mm. y su valor es igual a SN (en pulg.) multiplicado por 25.4.

4.2. Variables de entrada

Se describen a continuacién las variables a considerar en el método
AASHTO.

4.2.1. Variables de tiempo



Hay dos variables a tener en cuenta: periodo de andlisis y vida util del
pavimento. La vida 0til es el periodo que media entre la construccion o
rehabilitacion del pavimento y el momento en que éste alcanza un grado de
serviciabilidad minimo. El periodo de analisis es el tiempo total que cada
estrategia de disefio debe cubrir. Puede ser igual que la vida util, pero en casos
en donde se prevén reconstrucciones a lo largo del tiempo, el periodo de analisis
comprende varios periodos de vida util, el del pavimento original y el de los
distintos refuerzos. Los periodos de andlisis recomendados son los siguientes.

TABLA X. Periodos de analisis recomendados para implementar estrategias

de diseino
Gran volumen de transito urbano 30-50 anos
Gran volumen de transito rural 20-50 anos
Bajo volumen pavimentado 15-25 afos

AASHTO Guia para el disefio de estructuras de pavimentos, 2002.

4.2.2. Transito
Se usa el numero de repeticiones de ejes equivalentes de 18 kips (80 kN) o
ESALs. La conversion de una carga dada por eje a ESAL se hace a través de los

LEF (factores equivalentes de carga).

4.2.3. Confiabilidad



Se refiere al grado de certidumbre de que un disefio dado puede llegar al

fin de su periodo de analisis en buenas condiciones.

Para una construccion por etapas (vida util < periodo de andlisis) se deben
componer las confiabilidades de cada etapa para tener la confiabilidad en todo el

periodo de diseno. Asi se tiene:

Retapa = (Reotal )1 /n Ecuacion (4.2)

N es el numero de etapas previstas.

4.2.4. Subrasantes expansivas o sometidas a expansion por

congelacion

Si se tiene una subrasante expansiva o bien sometida a expansion por
congelamiento, habrd una pérdida adicional de serviciabilidad que debe ser
tenida en cuenta. Esto se hace analizando la pérdida de serviciabilidad por esta
causa en funcion del tiempo mediante estudios hechos sobre los materiales

existentes en el proyecto.
4.2.5. Criterios de adopcion de niveles de serviciabilidad

La serviciabilidad de un pavimento se define como la capacidad de servir
al tipo de transito para el cual ha sido disefiado. Asi se tiene un indice de
serviciabilidad presente PSI (Present Serviciability Index) mediante el cual el
pavimento es calificado entre 0 (pésimas condiciones) y 5 (perfecto). En el disefio
del pavimento se deben elegir la serviciabilidad inicial y final. La inicial, po, es
funcion del disefio del pavimento y de la calidad de la construccién. La final o



terminal, p;, es funcion de la categoria del camino y es adoptada con base en
ésta y al criterio del proyectista. Los valores recomendados son:

Serviciabilidad inicial:
Po = para pavimentos rigidos
Po= 4,2 para pavimentos flexibles

Serviciabilidad final:
p t= 2,5 0 mas para caminos muy importantes

Pi= 2,0 para caminos de menor transito

4.2.6. Propiedades de los materiales

Como ya se ha hablado, la variable que se usa aqui es el médulo resiliente

y en funcion de los mismos se obtienen los coeficientes estructurales o de capa.

4.2.7. Drenaje

En el método AASHTO los coeficientes de capa se ajustan con factores
mayores 0 menores que la unidad para tener en cuenta el drenaje y el tiempo en
que las capas granulares estdan sometidas a niveles de humedad préximos a la

saturacion.

4.3. Determinacion de espesores

Ya se han presentado la ecuacion de disefio para pavimentos flexibles y las
variables de entrada. La ecuacién puede ser resuelta en forma manual, lo cual es
muy tedioso, o por medio de abacos, como el de Fig. 9.1, que es mucho mas

rapido aunque menos preciso por los errores al trazar las lineas con lapiz. Es



conveniente tener un programa de computacién con lo cual se logra exactitud y

rapidez en la obtencién de los resultados.
Con la férmula de diseno se obtiene un valor llamado numero estructural
SN (Estructural Number) y, en funcion del mismo, se determinan los distintos
espesores de capas que forman el paquete estructural.
Las variables de entrada en este abaco de disefo son:
e Transito estimado por via, Wyg, a lo largo de la vida util del pavimento
e Confiabilidad R

e Desvio estandar de todas las variables SQ

e Modulo resiliente efectivo (que tenga en cuenta las variaciones a lo largo

del ano) de la subrasante Mg

e Pérdida de serviciabilidad APSI.

La expresion que liga el numero estructural con los espesores de capa es:

SN=:a1D1+a2m2D2+a3m3D3 (43)

Donde:

ay, a», as, son los coeficientes estructurales o de capa, adimensionales, de
acuerdo a programa DARWin 3.0.

Mz, M3 son los coeficientes de drenaje



D+, D2, D3 son los espesores de capas, en pulg. o cm.

Esta ecuacién no tiene una Unica solucion, hay muchas combinaciones de
espesores que la pueden satisfacer. No obstante, se dan normativas tendientes a
dar espesores de capas que puedan ser construidas y protegidas de
deformaciones permanentes por las capas superiores mas resistentes. A

continuacioén se hablara sobre estas normativas.

Figura 16. Abaco de disefio AASHTO para pavimentos flexibles
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4.3.1. Estabilidad y factibilidad de construccion

No es practico ni econdmico colocar capas de un espesor menor que el
minimo requerido. Ademas, las capas de un cierto espesor por encima de un
minimo son mas estables. Muchas veces se especifica un nimero de espesor de
capas para mantener la estructura del pavimento por encima del nivel de

congelamiento o para mitigar los efectos de los suelos expansivos.

Muchas reparticiones establecen los espesores minimos para tratamientos
superficiales. El espesor de una capa de tratamiento superficial es despreciable
en lo que se refiere al porcentaje de SN absorbido, pero tiene gran efecto en la
base y sub-base, ya que reduce la entrada de agua en la estructura del
pavimento.

En la tabla 9.2 se dan valores de espesores minimos sugeridos para capas
de concreto asfaltico y base granular en funcién del transito.

Tabla XI. Espesores minimos de concreto asfaltico y base granular

Menos de 50,000 2.5cm. 10 cm.
50,000-150,000 5.0 cm. 10 cm.
150,000-500,000 6.5 cm. 10 cm.
500,000-2.000,000 7.5 cm. 15 cm.
2.000,000-7000,000 9.0 cm. 15 cm.
Mas de 7.000,000 10.0 cm. 15 cm.




AASHTO Guia para el disefio de estructuras de pavimentos, 2002.

4.3.2. Espesores minimos en funciéon del numero estructural

Esto se basa en el concepto de que las capas granulares no tratadas
deben estar protegidas de tensiones verticales excesivas que les producirian
deformaciones permanentes. El proceso esta indicado en la Tabla 4.2 y se

explica a continuacién.

En primer lugar, los materiales son seleccionados para cada capa, por
ejemplo, una capa de concreto asfaltico en caliente, una base tratada con asfalto
y una sub-base granular. Se conocen los modulos resilientes de cada capa.
Usando el dbaco de Fig. 4.2 se pueden determinar los niumeros estructurales
requeridos para proteger cada capa no tratada, reemplazando el modulo
resiliente de la subrasante por el mddulo resiliente de la capa que esta
inmediatamente abajo. Asi, para determinar el espesor D| de la capa de concreto
asfaltico, se supone un Mp igual al de la base y asi se obtiene el SN que debe
ser absorbido por el concreto asfaltico. El espesor D debe ser:

SNp
aj

Dy > (4.4)

Figura 17. Integracion de las variables a aplicar en el

proceso espesores en la estructura vial
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Se adopta un espesor, D+*, ligeramente mayor. El nimero estructural

absorbido por esta capa es:
SNI* =a]D1$‘< (4.5)

Para determinar el espesor minimo de la base, se entra al abaco con el Mg
de sub base y entonces se obtiene el SN, a ser absorbido por concreto asfaltico
y base, asi:

%
SNy —-SNjp
am?

Dy > (4.6)

Se adopta un espesor ligeramente mayor, D.*, y el niumero estructural
absorbido sera:

SNQ* = doMo Dz* (410)
Por dltimo, para la sub base se entra con el Mg correspondiente a

subrasante y se obtiene SN3=SN para todo el paquete estructural ya calculado.

En este caso el espesor es:



SN—(SNI* +SN2*)
D3 2

(4.7)
agmg3

Se adopta un espesor ligeramente mayor, Ds*, y se obtiene el numero

estructural absorbido por la sub-base:
SN3*=a3m3D3* (48)

Como verificacion:
SN;*+SNo+SN3 > SN (4.9)

Con este criterio cada capa del paquete estructural resulta protegida. Este
procedimiento no es aplicable para determinar espesores de capas sobre otras
que tengan un modulo resiliente mayor de 280 Mpa (40,000 psi). En este caso, el
espesor de la capa situada encima sera establecido con base en la relacién
costo-eficiencia y espesores minimos desde el punto de vista constructivo.
Ejemplo:

Calcular este paquete estructural en base al criterio de espesores
minimos, donde R=90% S(=0,35 Wis= 10x10°ESALs APSI-2,0

Tabla XII. Valores a utilizar en un analisis de disefno costo eficiencia



Material Mg MPa (psi) a; m;
Concreto
. 2760 (400000) 042 | -
asfaltico
Base piedra
, 207 (30000) 0.14 0.80
partida
Sub-base
97 (14000) 0.10 0.70
granular
Subrasante 34 (5000) | @ - | e

AASHTO Guia para el diseno de estructuras de pavimentos, 2002.

De acuerdo a los moédulos resilientes se obtiene:

SN=5,2 pulg.
SNi=2,8 pulg. para proteger la base

SN;=3,8 pulg. para proteger la sub-base
D - 28

=0 26.7",=7.0"
0.42

SN,” =a,D, =0.42x7.0="2.94.

3.8-294

= =77 = 8.0
0.14x0.80

D, >SN, - SN

SN, = a,m,D; =0.14x.80x8.00 = 0.90




o SN—(SN; +SN;) _52-(2.94+0.90)
- a,m, 0.10x0.90

D, =19.4 =20.0

SN = a,m,D, =0.10x0.70x20.00 = 1.40

SN} + SN’ +SN; =2.94+0.90+1.40 =5.24>5.20

4.3.3. Consideraciones de costo en la seleccion de
espesores de capas

Una vez establecidos los espesores minimos con base en el criterio de
proteccion de capas, el costo inicial del pavimento debe ser minimizado para

prever un disefio alternativo al ya obtenido.

Una aproximacién tendiente a reducir el costo de la estructura del
pavimento es calcular el costo por unidad de SN para cada capa, en $/SN o sea

costo unitario/ajm;*

Tabla XIll. Analisis de asighacion de costos a las variables en el
proceso de seleccion de espesores de capas

Piedra

_ 0.40 0.16 0.80 3.13 0.32
partida




Grava 0.32 0.10 0.95 3.37 0.30

Concreto
_ 1.50 0.37 1.00 4.05 0.25
asfaltico

AASHTO Guia para el diseno de estructuras de pavimentos, 2002.

Usando este criterio se maximizara el espesor del material que provea la
mayor contribucién estructural por délar gastado y se minimizara el espesor de
menor contribucion por délar gastado. En este caso, la piedra partida provee el
mayor numero estructural por cada délar gastado y el concreto asfaltico, el

menor.

4.4. Pérdida de serviciabilidad por condiciones ambientales

Es para el caso de paquetes estructurales sobre suelos expansivos o
sometidos a hinchamiento por helada. Veamos cémo se determina el periodo de

vida util de un pavimento en estas condiciones:

1) Se selecciona un numero estructural apropiado para la estructura inicial del
pavimento mediante los procedimientos ya descritos. Como el numero estructural
tiene muy pequefo efecto en la pérdida de serviciabilidad debido a las causas
ambientales, no debe ser mayor que el requerido para condiciones de
subrasantes normales. En este caso es SN =4.4 pulg.

2) Se selecciona un periodo de vida util que se espera bajo condiciones de
expansion o hinchamiento por helada y se lo coloca en la columna 2. Este

periodo debe ser menor que el previsto para condiciones normales.



3) A través del grafico de pérdida de serviciabilidad por condiciones ambientales
(Fig. 4.3) se puede conocer la pérdida de serviciabilidad para los periodos de

columna 2 y se los coloca en columna 3.

Figura 18. Pérdida de serviciabilidad por condiciones ambientales



Pérdida de serviciabilidad acumulada por hinchamiento debido a humedad y helada

08 g
! Pérdida total '==-1(0.73)

[ | APSlgy ry

i //

/ Pérdida por hinchamiento

0.6

- por helada
/ Pérdida por hinchamiento
por humedad
APSlgy L
YO TR T 1 Lo T RS WS WO WS_: Wipws’ W
0 13 15 20
Tiempo (afios)
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4) Se resta la pérdida de serviciabilidad por condiciones ambientales de la
pérdida total de serviciabilidad (Ap=4.4 — 2.5 = 1.9 en el ejemplo) para establecer
la pérdida de serviciabilidad por efecto exclusivamente del transito y se coloca en

columna 4.

5) Mediante el dbaco de Fig. 4.1 se puede estimar el numero de ESALs que
corresponde a la pérdida de serviciabilidad de columna 4. Estos valores se

colocan en columna 5.

6) Se estima el niumero de afnos que corresponde a cada uno de los valores
de ESALs de columna 5 y estos valores van a columna 6.

7) Se compara el periodo de vida util de columna 2 con el de columna 6. Si
la diferencia es mayor que un afno, se promedian ambos y se usa este promedio
para la préxima iteracion. Si la diferencia es menor que un afo, se puede afirmar
que se ha alcanzado la convergencia. El promedio entre valores
correspondientes de columna 2 y 6 es el periodo de vida util previsto para ese

camino con el numero estructural adoptado.

Po=4.4 Maximo periodo de vida util 15 afos APSI|=4.4-2.5=1.9



Tabla XIV. Comparacion de la integracion de precios sobre el paquete

estructural en suelos expansivos

(1) (2) (3) (4) (5) (6)
1 13.0 0.73 1.17 2.0X10° 6.3
2 9.7 0.63 1.27 2.3x10° 7.2

8.5 0.56 1.34 2.6x10° 8.2

AASHTO Guia para el disefio de estructuras de pavimentos, 2002.

85+8.2

Periodo de vida util = 8.3aiios = 8.0aiios

4.5. Analisis de sensibilidad

La influencia que tienen las variables de entrada sobre el SN es muy
dispar, unas pesan mas que otras e incluso para valores altos o bajos, una
variable puede tener distintas influencias en el SN. Aqui se dan varios ejemplos
haciendo uso del programa DARWin. Los datos del ejemplo son:

Wig (N°deESALs) = 10xI0° ; serviciabilidad inicial po=4,2 ;
Serviciabilidad final p;= 2,5; confiabilidad R = 90%
Desvio estandar de las variables Sy = 45;



Médulo resiliente de la subrasante MR = 5000 psi = 35 MPa

De este analisis resulta un niumero estructural SN=143 Mm. (5.6 pulg.).

Si se fija una de las variables y se hace variar la otra se puede estudiar su
sensibilidad. En la Fig. 4.5 se muestra el efecto del transito sobre el SN. Un
incremento de ESALs de 5 a 25 millones produce un incremento de SN de 31
mm. (1,24 pulg.). Este incremento es mas sustancial a bajos niveles de transito.
Por ejemplo un incremento de 5 a 10 millones produce un aumento de 13 mm.
(0.51 pulg) en el SN, mientras que un incremento entre 20 y 25 millones produce

un incremento de 4 mm. (0,17 pulg.) en SN.

4.6. Limitaciones en el método de diseno AASHTO

1) Materiales y subrasantes limitados. EIl AASHTO Road Test fue hecho
con una clase tipica de materiales y un unico tipo de subrasante. La
extrapolacion de los resultados obtenidos a aplicaciones generales es peligrosa,
dado que los materiales y suelos de un determinado lugar pueden ser muy
diferentes a los usados en el AASHTO Road Test. Este problema se salva con el
uso de factores de ajuste, M*, a, mj, etc. pero pese a todo, muchos de estos

factores estan basados en relaciones empiricas y deben usarse con cuidado.

2) Transito no mezclado. El AASHTO Road Test consideraba el transito
acumulado de vehiculos con cargas y configuraciones por eje idénticos. En la
realidad, los pavimentos estan expuestos a un gran numero de configuraciones y
cargas por eje. El proceso para convertir un transito mixto en un numero
equivalente de pasadas de ESALs se basa en una relacidon empirica no verificada

in situ.



3) Periodos de vida util muy cortos en el Road Test. El niumero de anos y
las cargas aplicadas en el AASHTO Road Test representan sélo una fraccion de
la vida de disefio y de las aplicaciones de cargas vistas en la realidad. Con
periodos muy largos en servicio, el deterioro del pavimento por condiciones

ambientales empieza a ser importante.

4) Factores equivalentes de carga. Los factores equivalentes de carga
usados para pasar del transito mixto al numero de ESALs son validos para los
materiales, composicién del pavimento, clima y subrasante del AASHTO Road
Test. La extrapolacién de estos factores a otras condiciones es desconocida.
Estos factores, a su vez, estdn dados para niveles finales de serviciabilidad
variables entre 2,0 y 2,5. Para caminos muy importantes de alto volumen de
transito pueden adoptarse serviciabilidades finales mayores y estos LEFs no se

adecuan correctamente.

5) Variabilidad. Una de las principales limitaciones del método AASHTO es
que esta basado en tramos muy cortos de pavimentos con un gran control de
calidad en lo que respecta a materiales y construccién. La variabilidad en
construccién y materiales en casos reales es mucho mayor. Los proyectos
disenados con valores medios tendran fallas localizadas antes de que su
serviciabilidad descienda a su nivel final, a menos que se use un alto nivel de

confiabilidad en el diseno.

6) Falta de guia en el disefio. Los coeficientes estructurales o de capa y
los factores de drenaje m; tienen una gran importancia en la determinacién de los
espesores de pavimentos, pero se han dado muy pocas guias en este rubro. Lo
mismo ocurre con la confiabilidad. La seleccion de estos valores debe estar

basada en el buen juicio y experiencia del proyectista.



4.7 Tendencias futuras en el diseno de pavimentos flexibles

El pavimento flexible es en realidad un sistema elastico multicapa. Hay dos
maneras basicas de encarar el disefio de un pavimento. Una de ellos considera
un procedimiento general de diseno aplicable a diferentes condiciones de transito
y clima. Este es un método empirico y simplista. Se basa en la correlacién entre
el comportamiento observado in situ y mediciones de propiedades de materiales
y espesores. EI AASHTO es un método de este tipo. El otro tipo de método de
diseno esta basado en métodos mecéanico-empiricos y se fundamentan en la
correlacién entre la respuesta predicha de un
pavimento a través de modelos eldsticos o mediante andlisis por elementos
finitos y las mediciones observadas in situ. Como ejemplo se tiene el método
Shell.

La AASHTO consider6 la posibilidad de implementar un método mecanico-
empirico en la guia de disefio AASHTO de 1986, pero finalmente se adopt6 un
método empirico como los anteriores por la gran aceptacién que habian tenido
éstos entre los usuarios y por el hecho de que un método mecanico-empirico
necesita muchas verificaciones. No obstante, la tendencia es a ir hacia

soluciones mecanicas y hacia alli apuntan las investigaciones.
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5. DISENO ASISTIDO POR UN ORDENADOR

5.1. Diseno asistido por un ordenador, aplicando la norma AASHTO 2002.

[1. PERIODO DE DISENO |

Asumiremos un periodo de disefio de 15 afios durante la vida util.

|2. PARAMETROS DE DISENO |

a) Modulo de resilencia para carpeta de 400,000 PS|
b) Base con CBR de 70%

b) Sub-base con CBR de 30%

c) Sub-rasante CBR saturado de: 6%

d) Confiabilidad: 90%
e) Nivel de servicio inicial: 4.2
f) Nivel de servicio final: 25
g) Desviacion estandar: 44

Nota: No se considerara pérdida de nivel de servicio por hinchamiento.

Se debera efectuar una iteracion suponiendo grueso de carpeta de 7.5 cms.
lo que equivale a 2.95".
Se debera calcular otra opcion con base negra en vez de base triturada.

[3.- CALCULO DE MODULO DE RESILENCIA DE LA SUB-RASANTE

Notas:

""En el mes de agosto la condicion de la sub-rasante pasa de seca a himeda
debido a que se inicia la época de canicula a mediados del mes de julio

en Guatemala.

"*En el mes de noviembre cambia la condicion de la sub-rasante de saturada
a seca debido a que se inicia la época seca en Guatemala.

Usando la formula ASAHTO encontramos el modulo de resiliencia de la
sub-rasante: MR = 2 555*CBR"0.64

De los datos del catedratico tenemos que el CBR de la sub-rasante =16.5 %
Entonces MR de la sub-rasante es:



MR sub= 2,555"6"0.64 =[15,366.70
El dafio relativo de la sub-rasante para cada quincena lo obtenemos de la ecuacion

Uj=1.18"10"8/(MR*2.32)

Médulo de
. .| Factor de resiliencia .
andiciG variacién ™ Condicié| de la sub- Dan.o
Quincenas | M4 13 del modulo | CONdicion n de la rasante * re‘zlatwo
sub- de la base quincenal
P——— de la sub- sub-base Facto?r de (Ui)
rasante variac.
(MRsub)
PSI

Enero humeda 1.3 seca humeda | 19,976.7107 0.01244
Enero humeda 1.3 seca humeda | 19,976.7107 0.01244
Febrero humeda 1.3 seca humeda | 19,976.7107 0.01244
Febrero humeda 1.3 seca humeda | 19,976.7107 0.01244
Marzo himeda 1.3 seca hiumeda | 19,976.7107 0.01244
Marzo hiumeda 1:3 seca humeda | 19,976.7107 0.01244
Abril himeda 1.3 seca humeda | 19,976.7107 0.01244
Abril hiumeda 1.3 seca hiumeda | 19,976.7107 0.01244
Mayo humeda 1.3 seca humeda | 19,976.7107| 0.01244
Mayo humeda 1.3 humeda | himeda | 19,976.7107| 0.01244
Junio saturada 1.3 himeda himeda | 19,976.7107 0.01244
Junio saturada 1.0 humeda | saturada | 15,366.7006 0.02286
Julio saturada 1.0 humeda saturada | 15,366.7006 0.02286
Julio saturada 1.0 humeda saturada | 15,366.7006 0.02286
IAgosto saturada 1.0 humeda | saturada | 15,366.7006] 0.02286
Agosto saturada 1.0 humeda | saturada | 15,366.7006 0.02286
Septiembre | saturada 1.0 saturada | saturada | 15,366.7006 0.02286
Septiembre | saturada 1.0 saturada | saturada | 15,366.7006 0.02286
Octubre saturada 1.0 saturada | saturada | 15,366.7006 0.02286
Octubre humeda 1.3 humeda humeda | 19,976.7107 0.01244
Noviembre | humeda 1.3 humeda humeda | 19,976.7107 0.01244
Noviembre | humeda 1.3 humeda humeda | 19,976.7107 0.01244
Diciembre ‘humeda 1.3 seca himeda | 19,976.7107 0.01244
Diciembre himeda 1.3 seca humeda | 19,976.7107 0.01244

SUMATORIA DE Uj = 0.38182

Tomando periodos quincenales el fio relativo promedio Uj =| 0.0159093
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Tabla XVIII. Valores de () capa de base condicién humeda

Madulo resiliente de la sub rasante

Espesor de carpeta 3000 7500 15000 17,546.85
2" 48,273 55,189 | 61,569
2-4 31,849 40,620 | 48,273 49,290
4-6 21,012 31,849 | 40,620
| >6 21,012 21,012 21,012

Modulo de resiliencia base CBR=100, condicién humeda

Tabla XIX. Valores de () capa de base condicién saturada

Madulo resiliente de la sub rasante

Espesor de carpeta 3000 7500 15000 17,546.85
<2° 24,137 27,595 | 30,785
2-4 15,924 20,310 | 24,137 24,645
4-6 10,506 15,924 | 20,310
>6 10,506 10,506 | 10,506

Modulo de resiliencia base CBR=100

Tabla XX. Valores de () capa de base condicién seca

Maodulo resiliente de la sub rasante

Espesor de carpeta 3000 7500 15000 17,546.85
<2" 19,309 22,076 | 24,628
2-4 12,739 16,248 19,309 19,716
4-6 8,405 12,739 16,248
>6 8,405 8,405 8,405 ]

Coeficiente estructural a, BASE CBR=100

Tabla XXI. Valores de () capa de base condicién humeda+A195

Médulo resiliente de la sub rasante

Espesor de carpeta 3000 7500 15000 17,546 .85
T 0.074 0.080 0.085
2-4 0.057 0.067 0.074 0.075
4-6 0.039 0.057 0.067
>6 0.039 0.039 0.039

Coeficiente estructural a, BASE CBR=100
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Tabla XXII. Valores de () capa de base condicién saturada

Maédulo resiliente de la sub rasante
Espesor de carpeta 3000 7500 15000 17,546.85
<2" 0.045 0.051 0.055
2-4 0.027 0.038 0.045 0.046
4-6 0.010 0.027 0.038
>6 0.010 0.010 0.010 )

Coeficiente estructural a, base CBR=100

Tabla XXIIl. Valores de () capa de base condicion seca

Wodulo resimente de 1a sub rasante
Espesor de carpeta 3000 7500 15000 17,546.85
<2" 0.035 0.041 0.046
2-4 0.018 0.028 0.035 0.036
4-6 0.000 0.018 0.028
>6 0.000 0.000 0.000

Valores caracteristicos capa sub base CBR=30

Valores de () capa de sub base

Espesor carpeta 0
<2" 10
2-4 7.5
>4 5

MR sub base = k,*0 *®
K, Condicion humeda 5,400
K, Condicién saturada 4,600
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Tabla XXIV. Valores de () capa de sub base condicién humeda

Espesor de carpeta

Modulo de resiliencia sub base
CBR=30, condicion humeda

<2 21497.79
2-4 18089.66
>4 14183.25

Tabla XXV. Valores de () capa de sub base condicién saturada

Espesor de carpeta

Modulo de resiliencia sub base
CBR=30, condicion saturada

<2" 18312.93
\_ 2-4 15409.71
>4 12082.03

Tabla XXVI. Valores de () capa de sub base condicién himeda

Espesor de carpeta

Coeficiente estructural sub base
CBR=30 condicion humeda

<2" 0.06
2-4 0.05
>4 0.04

Tabla XXVII. Valores de 0 capa de sub base condicién saturada

Espesor de carpeta

Coeficiente estructural sub base
CBR=30 condicion saturada

<2" 0.05
2-4 0.04
>4 0.03
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5.- Calculo promedio quincenal de médulos de resiliencia
coeficientes estructurales de base y sub base
Base CBR 100% Sub base CBR DE 30%
No. de periodo Condicion de la M_éflulo. o ::ﬂiﬂ: h_"?dmo de WiGdulo de S:;ft:?:lrr:el
(quincenas) Quincenas — resiliencia de déla basa resiliencia de la | resiliencia de de la sub-
la base = sub base la base base a3

1 Enero seca 49,290 0.075 himeda 18,089 66 0.05061

2 Enero seca 49,290 0.075 humeda 18,089 66 0.05061

3 Febrero seca 49,260 0.075 himeda 18,089.66 0.05061

4 Febrero seca 49,290 0.075 humeda 18,089.66 0.05061

5 Marzo seca 49,280 0.075 himeda 18,089.66 0.05061

6 Marzo seca 49,290 0.075 hameda 18,089.66 0.05061

7 Abril seca 49,290 0.075 humeda 18,089.66 0.05061

8 Abril seca 49,290 0.075 himeda 18,089.66 0.05081

9 Mayo seca 49,290 0.046 himeda 18,089.66 0.05061
10 Mayo hdmeda 24,645 0.046 hdmeda 18,089.66 0.05061

11 Junio humeda 24,645 0.046 himeda 18,089.66 0.05061
12 Junio himeda 24,645 0.046 saturada 15,409.71 0.04439
13 Julio himeda 24 645 0.046 saturada 15,409.71 0.04439
14 Julio humeda 24,645 0.046 saturada 15,409.71 0.04439
15 Agosto humeda 24 645 0.046 saturada 15,400.71 0.04439
16 Agosto hiumeda 24,645 0.046 saturada 15,409.71 0.04439
17 Septiembre saturada 19,716 0.036 saturada 15,409.71 0.04439

18 Septiembre saturada 19,716 0.036 saturada 15,409 71 0.04439
19 Octubre saturada 19,716 0.036 saturada 15,409.71 0.04439
20 Octubre humeda 24,645 0.036 himeda 18,089.66 0.05061

21 Noviembre himeda 24 845 0.046 humeda 18,089.66 0.05061
22 Noviembre humeda 24 645 0.046 humeda 18,089.66 0.05061
23 Diciembre seca 49,290 0.036 hameda 18,089.66 0.05061
24 Diciembre seca 49 290 0.036 humeda 18,089.66 0.05061
Promedios | 35324 0.05325] [17,196.3480] 0.04854]
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Factor de correccion de la base de CBR 100% a CBR 70%

Para CBR de 70% (de grafica) = 0.86
MRBase ajustado = 30,378.99740
Coef. estructural ajustado (a2)= 0055 <« —— a2=0.098"Log(Mrbase)-0.3846

Factor de correccion de la sub-base de CBR 30% a CBR 30%

Para CBR de 30% (de tabla) = 1
Mrsub-base ajustado = 17,196.35 18,572.0558
Coef. estructural ajustado (a3)= 0.04865 < a3=0.0894"Log(MRsub-base)-0.33
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especificaciones de disefio

6. Calculo del nimero maximo estructural (NS) segun las

Resolucion del SN Pavimento

Wg i 9861805 S() = Ol APSI 4.2 .25
My, 3037301 pr 1.282

SHMN: 1

Given

o APSI ]
B 42— 1.5

log | W 18) = Z,-Sg + 236 log(SN + 1) 020 + S " 3_{3|(]¥(Mh} 807

O 40 4
<19
(SN + 1)
Find(SN) = 2 90233
Resolucion del SN Base
My, = 17196.35
SMo = 1
Given
1 AP
]0].1[ —l = 1.5 j
log( W, g) = £S5 + 936 log(SNy + 1) - 0.20 4 — |ot_‘;.-1 . + 2.32log(Mg),) — 8.07
0.40 +
(SNo 4 1)31°
Find(SN,) ~ 3.5692
Resolucion del SN Sub-base
7 17546.85
SNy := 1
CAven
[ APS] ]
log| —————
2 - 15 . ’
log(W g) = Z_.S¢, + 9.36-log(SNz + 1) — 0.20 + - =5 + 2.32lop(M, ) - BO7
040 + ey
ERT)
(SNy 1)

Find(SNy) = 3.54351
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7. Calculo de espesores

Namero |Coeficiente | Espesor | Espesor de Mmer
estructural
Capa estructural estructural | estructural | de capa capa »
NS a D propuesto proveido
NS
Pavimento 2.90200 0.1650 17.58788 10.00 1.65
Base 3.56900 0.0547 35.08727 10.00 0.55
Sub base 3.54400 0.0486 27.69031 30.00 1.46
50.00f 3.656362
NS= 3.65636192 >= 3.54

sub base, colocando base negra.

Debido al exagerado espesor de la capa de asfalto, se mejorara la

Numero |Coeficiente| Espesor | Espesor de egtrl::::al

Capa estructural | estructural | estructural | de capa capa e
NS a D propuesto REgRido

NS

Pavimento 1.15800 0.1650 7.02424 10.00 1.65

Base 3.56900 0.11000 | 17.44545 10.00 1.10

Sub base 3.54400 0.04865 | 16.32133 17.00 0.83
37.00 3.57702

NS= 3.57701597 >= 3.54
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| Base negra |
[ MR=300,000 | a=0.11 | m=10 |
Resolucién del SN Pavimento
w 18 = 9864805 Sp =044 APS] ;= 4.2 - 2.25
Mh = 300000 Z'_ 5 1.282
SN :=1

Caven

log
el 5

\PSI
oz 1.5

log(W g} = Z S + 9.36-log(SN 1 1) ~ 020 4 = +2.32log(My,) - 807
040 + 2 =
(SN 4 l)'\ 13
Find(SN) = 1.15874
Numero |Coeficiente | Espesor | Espesor de T
estructural

Capa estructural | estructural | estructural | de capa capa ;
NS a D propuesto i

NS

Pavimento 1.15900 0.1650 7.02424 10.00 1.65

Base 3.56900 0.11000 | 17.44545 10.00 1.10

Sub base 3.54400 0.04865 | 16.32133 17.00 0.83
37.00] 3.57702

NS= 3.57701597 >= 3.54
| Base estabilizada con cemento
[MR=661,000] 2=0.067 | m=1.0 |
Numero | Coeficiente | Espesor | Espesor de BRI
estructural

Capa estructural estructural | estructural | de capa capa p
proveido

NS a D propuesto NS

Pavimento 0.77300 0.165 468485 10.00 1.65

Base 3.56900 0.06700 28.64 16.00 1.07

Sub base 3.54400 0.04865 | 16.89689 17.00 0.83

43.00 3.55

NS= 3.55 >= 3.54
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Modulo efectivo de resilencia de la sub-rasante:

MRsubras=(1.18"10"8/Uj)"1/2.32 =

1] 17,546.85

[4. Efecto de la humedad en el médulo de resiliencia y coeficiente estructural

Capa de pavimento a 20 grados centigrados ( 68 grados Farenheit)

Tabla XVI. Variacion coeficiente estructural del concreto asfaltico

MR A 20° C a,
100,000 | 0.073
200,000 0.118
300,000 0.145
400,000 | 0.165
450,000 | 0173
500,000 | 0.182

Capa de base triturada CBR = 100

Tabla XVII. Valores de 0 capa de base condicion seca

Modulo resiliente de la subrasante

Espesor de carpeta 3000 7500 15000 17,546.85
w2 20 25 30
2-4 10 15 20 20.71
4-6 5 10 15
>6 5 5 5

MR BASE= k,*0 °®

K, Condicién seca 8,000
K, Condicion humeda 4,000

K, Condicién saturada 3,200

Modulo de resiliencia base CBR=100, condicion seca
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TABLA XXVII

ANEXOS

Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles,
ejes tandem, Pt =2, 0

2 0.0000 | 0.000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
0
4 0.0003 | 0.000 | 0.000 3 0.0002 | 0.0002
3 0.0002
6 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
8 0.003 | 0.003 | 0.003 0.003 0.003 0.002
10 0.007 | 0.008 | 0.008 0.007 0.006 0.006
12 0.013 | 0.016 | 0.016 0.014 0.013 0.012
14 0.024 | 0.029 | 0.029 0.026 0.024 0.023
16 0.041 0.048 | 0.050 0.046 0.042 0.040
18 0.066 | 0.077 | 0.081 0.075 0.069 0.066
20 0.103 | 0.117 | 0.124 0.117 0.109 0.105




22 0.156 | 0.171 0.183 0.174 0.164 0.158
24 0.227 | 0.244 0.260 0.252 0.239 0.231
26 0.322 | 0.340 0.360 0.353 0.338 0.329
28 0.447 | 0.465 0.487 0.481 0.466 0.455
30 0.607 | 0.623 0.646 0.643 0.627 0.617
32 0.810 | 0.823 0.843 0.842 0.829 0.819
34 1.06 1.07 1.08 1.08 1.08 1.07
36 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38
38 1.76 1.75 1.73 1.72 1.73 1.74
40 2.22 2.19 2.15 2.13 2.16 2.18
42 2.77 2.73 2.64 2.62 2.66 2.70
44 3.42 3.36 3.23 3.18 3.24 3.31

46 4.20 4.11 3.92 3.83 3.91 4.02
48 5.10 4.98 4.72 4.58 4.68 4.83
50 6.15 5.99 5.64 5.44 5.56 5.77
52 7.37 7.16 6.71 6.43 6.56 6.83
54 8.77 8.51 7.93 7.55 7.69 8.03
56 10.4 10.1 9.3 8.8 9.0 9.4

58 12.2 11.8 10.9 10.3 10.4 10.9
60 14.3 13.8 12.7 11.9 12.0 12.6
62 16.6 16.0 14.7 13.7 13.8 14.5
64 19.3 18.6 17.0 15.8 15.8 16.6
66 22.2 21.4 19.6 18.0 18.0 18.9
68 25.5 24.6 22.4 20.6 20.5 21.5
70 29.2 28.1 25.6 23.4 23.2 24.3
72 33.3 32.0 29.1 26.5 26.2 27.4
74 37.8 36.4 33.0 30.0 29.4 30.8
76 42.8 41.2 37.3 33.8 33.1 34.5
78 48.4 46.5 42.0 38.0 37.0 38.6
80 54.4 52.3 47.2 42.5 41.3 43.0
82 61.1 58.7 52.9 47.6 46.0 47.8
84 68.4 65.7 59.2 53.0 51.2 53.0
86 76.3 73.3 66.0 59.0 56.8 58.6
88 85.0 81.6 73.4 65.5 62.8 64.7
90 94.4 90.6 81.5 72.6 69.4 71.3

Tabla XXVIII

Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes
tandem, Pt=2,0



2 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
4 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
6 0.0004 | 0.0004 | 0.0003 | 0.0003 | 0.0003 | 0.0003
8 0.0009 | 0.0010 | 0.0009 | 0.0008 | 0.0007 | 0.0007
10 0.002 | 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001
12 0.004 | 0.004 0.004 0.003 0.003 0.003
14 0.006 | 0.007 0.007 0.006 0.006 0.005
16 0.010 | 0.012 0.012 0.010 0.009 0.009
18 0.016 | 0.019 0.019 0.017 0.015 0.015
20 0.024 | 0.029 0.029 0.026 0.024 0.023
22 0.034 | 0.042 0.042 0.038 0.035 0.034
24 0.049 | 0.058 0.060 0.055 0.051 0.048
26 0.068 | 0.080 0.083 0.077 0.071 0.068
28 0.093 | 0.107 0.113 0.105 0.098 0.094
30 0.125 | 0.140 0.149 0.140 0.131 0.126
32 0.164 | 0.182 0.194 0.184 0.173 0.167
34 0.213 | 0.233 0.248 0.238 0.225 0.217
36 0.273 | 0.294 0.313 0.303 0.288 0.279
38 0.346 | 0.368 0.390 0.381 0.364 0.353
40 0.434 | 0.456 0.481 0.473 0.454 0.443
42 0.538 | 0.560 0.587 0.580 0.561 0.548
44 0.662 | 0.682 0.710 0.705 0.686 0.673
46 0.807 | 0.825 0.852 0.849 0.831 0.818
48 0.976 | 0.992 1.015 1.014 0.999 0.987
50 1.17 1.18 1.20 1.20 1.19 1.18
52 1.40 1.40 1.42 1.42 1.41 1.40
54 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66
56 1.95 1.95 1.93 1.93 1.94 1.94
58 2.29 2.27 2.24 2.23 2.25 2.27
60 2.67 2.64 2.59 2.57 2.60 2.63
62 3.10 3.05 2.98 2.95 2.99 3.04
64 3.59 3.53 3.41 3.37 3.42 3.49
66 4.13 4.05 3.89 3.83 3.90 3.99
68 4.73 4.63 4.43 4.34 4.42 4.54
70 5.40 5.28 5.03 4.90 5.00 5.15
72 6.15 6.00 5.68 5.52 5.63 5.82
74 6.97 6.79 6.41 6.20 6.33 6.56
76 7.88 7.67 7.21 6.94 7.08 7.36
78 8.88 8.63 8.09 7.75 7.90 8.23
80 9.98 9.69 9.05 8.63 8.79 9.18
82 11.2 10.8 10.1 9.6 9.8 10.2




84 12.5 12.1 11.2 10.6 10.8 11.3

86 13.9 13.5 12.5 11.8 11.9 12.5

88 156.5 15.0 13.8 13.0 13.2 13.8

90 17.2 16.6 15.3 14.3 14.5 15.2
Tabla XXIX

Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes
tandem, Pt=2,0

4 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
6 0.0004 0.0004 | 0.0003 | 0.0003 | 0.0003 | 0.0003
8 0.0009 0.0010 | 0.0009 | 0.0008 | 0.0007 | 0.0007
10 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001




12 0.004 0.004 0.004 0.003 0.003 0.003
14 0.006 0.007 0.007 0.006 0.006 0.005
16 0.010 0.012 0.012 0.010 0.009 0.009
18 0.016 0.019 0.019 0.017 0.015 0.015
20 0.024 0.029 0.029 0.026 0.024 0.023
22 0.034 0.042 0.042 0.038 0.035 0.034
24 0.049 0.058 0.060 0.055 0.051 0.048
26 0.068 0.080 0.083 0.077 0.071 0.068
28 0.093 0.107 0.113 0.105 0.098 0.094
30 0.125 0.140 0.149 0.140 0.131 0.126
32 0.164 0.182 0.194 0.184 0.173 0.167
34 0.213 0.233 0.248 0.238 0.225 0.217
36 0.273 0.294 0.313 0.303 0.288 0.279
38 0.346 0.368 0.390 0.381 0.364 0.353
40 0.434 0.456 0.481 0.473 0.454 0.443
42 0.538 0.560 0.587 0.580 0.561 0.548
44 0.662 0.682 0.710 0.705 0.686 0.673
46 0.807 0.825 0.852 0.849 0.831 0.818
48 0.976 0.992 1.015 1.014 0.999 0.987
50 1.17 1.18 1.20 1.20 1.19 1.18
52 1.40 1.40 1.42 1.42 1.41 1.40
54 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66
56 1.95 1.95 1.93 1.93 1.94 1.94
58 2.29 2.27 2.24 2.23 2.25 2.27
60 2.67 2.64 2.59 2.57 2.60 2.63
62 3.10 3.05 2.98 2.95 2.99 3.04
64 3.59 3.53 3.41 3.37 3.42 3.49
66 4.13 4.05 3.89 3.83 3.90 3.99
68 4.73 4.63 4.43 4.34 4.42 4.54
70 5.40 5.28 5.03 4.90 5.00 5.15
72 6.15 6.00 5.68 5.52 5.63 5.82
74 6.97 6.79 6.41 6.20 6.33 6.56
76 7.88 7.67 7.21 6.94 7.08 7.36
78 8.88 8.63 8.09 7.75 7.90 8.23
80 9.98 9.69 9.05 8.63 8.79 9.18
82 11.2 10.8 10.1 9.6 9.8 10.2
84 12.5 12.1 11.2 10.6 10.8 11.3
86 13.9 13.5 12.5 11.8 11.9 12.5
88 156.5 15.0 13.8 13.0 13.2 13.8
90 17.2 16.6 15.3 14.3 14.5 15.2

Tabla XXX




Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes
tandem,
Pt=2,5

2 0.0004 | 0.0004 | 0.0003 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002
4 0.003 0.004 0.004 0.003 0.002 0.002
6 0.011 0.017 0.017 0.013 0.010 0.009
8 0.032 0.047 0.051 0.041 0.034 0.031
10 0.078 0.102 0.118 0.102 0.088 0.080
12 0.168 0.198 0.229 0.213 0.189 0.176
14 0.328 0.358 0.399 0.388 0.360 0.342
16 0.591 0.613 0.646 0.645 0.623 0.606
18 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 1.61 1.57 1.49 1.47 1.51 1.55
22 2.48 2.38 2.17 2.09 2.18 2.30
24 3.69 3.49 3.09 2.89 3.03 3.27
26 5.33 4.99 4.31 3.91 4.09 4.48
28 7.49 6.98 5.90 5.21 5.39 5.98
30 10.3 9.5 7.9 6.8 7.0 7.8
32 13.9 12.8 10.5 8.8 8.9 10.0
34 18.4 16.9 13.7 11.3 11.2 12.5
36 24.0 22.0 17.7 14.4 13.9 15.5
38 30.9 28.3 22.6 18.1 17.2 19.0
40 39.3 35.9 28.5 22.5 21.1 23.0
42 49.3 45.0 35.6 27.8 25.6 27.7
44 61.3 55.9 44.0 34.0 31.0 33.1
46 75.5 68.8 54.0 41.4 37.2 39.3
48 92.2 83.9 65.7 50.1 44.5 46.5
50 112.00 | 102.00 79.00 60.00 53.00 55.00

Tabla XXXI
Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes
tandem,



Pt=2,5

2 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
4 0.0005 | 0.0005 | 0.0004 | 0.0003 | 0.0003 | 0.0002
6 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.001 0.001 0.001
8 0.004 | 0.006 | 0.005 | 0.004 | 0.003 | 0.0083
10 0.008 | 0.013 | 0.011 0.009 | 0.007 | 0.006
12 0.015 | 0.024 | 0.023 | 0.018 | 0.014 | 0.013
14 0.026 | 0.041 0.042 | 0.033 | 0.027 | 0.024
16 0.044 | 0.065 | 0.070 | 0.057 | 0.047 | 0.043
18 0.070 | 0.097 | 0.109 | 0.092 | 0.077 | 0.070
20 0.107 | 0.141 0.162 | 0.141 0.121 0.110
22 0.160 | 0.198 | 0.229 | 0.207 | 0.180 | 0.166
24 0.231 0.273 | 0.315 | 0.292 | 0.260 | 0.242
26 0.327 | 0.370 | 0.420 | 0.401 0.364 | 0.342
28 0.451 0.493 | 0.548 | 0.534 | 0.495 | 0.470
30 0.611 0.648 | 0.703 | 0.695 | 0.658 | 0.633
32 0.813 | 0.843 | 0.889 | 0.887 | 0.857 | 0.834
34 1.06 1.08 1.11 1.11 1.109 1.08
36 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38
38 1.75 1.73 1.69 1.68 1.70 1.73
40 2.21 2.16 2.06 2.03 2.08 2.14
42 2.76 2.67 2.49 2.43 2.51 2.61
44 3.41 3.27 2.99 2.88 3.00 3.16
46 4.18 3.98 3.58 3.40 3.55 3.79
48 5.08 4.80 4.25 3.98 4.17 4.49
50 6.12 5.76 5.03 4.64 4.86 5.28
52 7.33 6.87 5.93 5.38 5.63 6.17
54 8.72 8.14 6.95 6.22 6.47 7.15
56 10.3 9.6 8.1 7.2 7.4 8.2
58 12.1 11.3 9.4 8.2 8.4 9.4
60 14.2 13.1 10.9 9.4 9.6 10.7
62 16.5 15.3 12.6 10.7 10.8 12.1
64 19.1 17.6 14.5 12.2 12.2 13.7
66 22.1 20.3 16.6 13.8 13.7 15.4
68 26.3 23.3 18.9 15.6 15.4 17.2
70 29.0 26.6 21.5 17.6 17.2 19.2
72 33.0 30.3 24.4 19.8 19.2 21.3
74 37.5 34.4 27.6 22.2 21.3 23.6




76 42.5 38.9 31.1 24.8 23.7 26.1

78 48.0 43.9 35.0 27.8 26.2 28.8

80 54.0 49.4 39.2 30.9 29.0 31.7

82 60.6 55.4 43.9 34.4 32.0 34.8

84 67.8 61.9 49.0 38.2 35.3 38.1

86 75.7 69.1 54.5 42.3 38.8 41.7

88 84.3 76.9 60.6 46.8 42.6 45.6

90 93.7 85.4 67.1 51.7 46.8 49.7

Tabla XXXII
Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes
tandem,
Pt=2,5

2 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
4 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0001 0.0001 0.0001
6 0.0006 | 0.0007 | 0.0005 | 0.0004 | 0.0003 | 0.0003
8 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001
10 0.003 0.004 0.003 0.002 0.002 0.002
12 0.005 0.007 0.006 0.004 0.003 0.003
14 0.008 0.012 0.010 0.008 0.006 0.006
16 0.012 0.019 0.018 0.013 0.011 0.010
18 0.018 0.029 0.028 0.021 0.017 0.016
20 0.027 0.042 0.042 0.032 0.027 0.024
22 0.038 0.058 0.060 0.048 0.040 0.036
24 0.053 0.078 0.084 0.068 0.057 0.051
26 0.072 0.103 0.114 0.095 0.080 0.072
28 0.098 0.133 0.151 0.128 0.109 0.099
30 0.129 0.169 0.195 0.170 0.145 0.133
32 0.169 0.213 0.247 0.220 0.191 0.175
34 0.219 0.266 0.308 0.281 0.246 0.228
36 0.279 0.329 0.379 0.352 0.313 0.292
38 0.352 0.403 0.461 0.436 0.393 0.368
40 0.439 0.491 0.554 0.533 0.487 0.459
42 0.543 0.594 0.661 0.644 0.597 0.567
44 0.666 0.714 0.781 0.769 0.723 0.692




46 0.811 0.854 0.918 0.911 0.868 0.838
48 0.979 1.015 1.072 1.069 1.033 1.005
50 1.17 1.20 1.24 1.25 1.22 1.20
52 1.40 1.41 1.44 1.44 1.43 1.41
54 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66
56 1.95 1.93 1.90 1.90 1.91 1.93
58 2.29 2.25 2.17 2.16 2.20 2.24
60 2.67 2.60 2.48 2.44 2.51 2.58
62 3.09 3.00 2.82 2.76 2.85 2.95
64 3.57 3.44 3.19 3.10 3.22 3.36
66 4.11 3.94 3.61 3.47 3.62 3.81
68 4.71 4.49 4.06 3.88 4.05 4.30
70 5.38 5.11 4.57 4.32 4.52 4.84
72 6.12 5.79 5.13 4.80 5.03 5.41
74 6.93 6.54 5.74 5.32 5.57 6.04
76 7.84 7.37 6.41 5.88 6.15 6.71
78 8.83 8.28 7.14 6.49 6.78 7.43
80 9.92 9.28 7.95 7.15 7.45 8.21
82 11.1 10.4 8.8 7.9 8.2 9.0
84 12.4 11.6 9.8 8.6 8.9 9.9
86 13.8 12.9 10.8 9.5 9.8 10.9
88 15.4 14.3 11.9 10.4 10.6 11.9
Tabla XXXIII
Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes
tandem,
Pt = 3.0
2 0.0008 | 0.0009 | 0.0006 | 0.0003 | 0.0002 | 0.0002
4 0.004 0.008 0.006 0.004 0.002 0.002
6 0.014 0.030 0.028 0.018 0.012 0.010
8 0.035 0.070 0.080 0.055 0.040 0.034
10 0.082 0.132 0.168 0.132 0.101 0.086
12 0.173 0.231 0.296 0.260 0.212 0.187
14 0.332 0.388 0.468 0.447 0.391 0.358
16 0.594 0.633 0.695 0.693 0.651 0.622
18 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 1.60 1.53 1.41 1.38 1.44 1.51




22 2.47 2.29 1.96 1.83 1.97 2.16
24 3.67 3.33 2.69 2.39 2.60 2.96
26 5.29 4.72 3.65 3.08 3.33 3.91
28 7.43 6.56 4.88 3.93 4.17 5.00
30 10.2 8.9 6.5 5.0 5.1 6.3
32 13.8 12.0 8.4 6.2 6.3 7.7
34 18.2 15.7 10.9 7.8 7.6 9.3
36 23.8 20.4 14.0 9.7 9.1 11.0
38 30.6 26.2 17.7 11.9 11.0 13.0
40 38.8 33.2 22.2 14.6 13.1 156.3
42 48.8 41.6 27.6 17.8 15.5 17.8
44 60.6 51.6 34.0 21.6 18.4 20.6
46 74.7 63.4 41.5 26.1 21.6 23.8
48 91.2 77.3 50.3 31.3 25.4 27.4
50.00 110.00 94.00 61.00 37.00 30.00 32.00
Tabla XXXIV

Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes tandem,
Pt=3.0

2 0.0002 | 0.0002 | 0.0001 0.0001 0.0000 | 0.0000
4 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000
6 0.003 0.004 0.003 0.002 0.001 0.001

8 0.006 0.011 0.009 0.005 0.003 0.003
10 0.011 0.024 0.020 0.012 0.008 0.007
12 0.019 0.042 0.039 0.024 0.017 0.014
14 0.031 0.066 0.068 0.045 0.032 0.026
16 0.049 0.096 0.109 0.076 0.055 0.046
18 0.075 0.134 0.164 0.121 0.090 0.076
20 0.113 0.181 0.232 0.182 0.139 0.119
22 0.166 0.241 0.313 0.260 0.205 0.178
24 0.238 0.317 0.407 0.358 0.292 0.257
26 0.333 0.413 0.517 0.476 0.402 0.360
28 0.457 0.534 0.643 0.614 0.538 0.492
30 0.616 0.684 0.788 0.773 0.702 0.656
32 0.817 0.870 0.956 0.953 0.896 0.855
34 1.07 1.10 1.15 1.15 1.12 1.09




36 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38
38 1.75 1.71 1.64 1.62 1.66 1.70
40 2.21 2.11 1.94 1.89 1.98 2.08
42 2.75 2.59 2.29 2.19 2.33 2.50
44 3.39 3.15 2.70 2.52 2.71 2.97
46 4.15 3.81 3.16 2.89 3.13 3.50
48 5.04 4.58 3.70 3.29 3.57 4.07
50 6.08 5.47 4.31 3.74 4.05 4.70
52 7.27 6.49 5.01 4.24 4.57 5.37
54 8.65 7.67 5.81 4.79 5.13 6.10
56 10.2 9.0 6.7 5.4 5.7 6.9
58 12.0 10.6 7.7 6.1 6.4 7.7
60 14.1 12.3 8.9 6.8 7.1 9.8
62 16.3 14.2 10.2 7.7 7.8 9.5
64 18.9 16.4 11.6 8.6 8.6 10.5
66 21.8 18.9 13.2 9.6 9.5 11.6
68 25.1 21.7 15.0 10.7 10.5 12.7
70 28.7 24.7 17.0 12.0 11.5 13.9
72 32.7 28.1 19.2 13.3 12.6 15.2
74 37.2 31.9 21.6 14.8 13.8 16.5
76 42.1 36.0 24.3 16.4 15.1 17.9
78 47.5 40.6 27.3 18.2 16.5 19.4
80 53.4 45.7 30.5 20.1 18.0 21.0
82 60.0 51.2 34.0 22.2 19.6 22.7
84 67.1 57.2 37.9 24.6 21.3 24.5
86 74.9 63.8 42.1 27 .1 23.2 26.4
88 83.4 71.0 46.7 29.8 25.2 28.4
90 92.7 78.8 51.7 32.7 27.4 30.5
Tabla XXXIV
Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes tandem,
Pt=3.0
2 0.0001 | 0.0001 0.0001 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
4 0.0005| 0.0004 | 0.0003 | 0.0002 | 0.0001 0.0001
6 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000
8 0.003 0.004 0.002 0.001 0.001 0.001
10 0.005 0.008 0.005 0.003 0.002 0.002
12 0.007 0.014 0.010 0.006 0.004 0.003




14 0.011 0.023 0.018 0.011 0.007 0.006
16 0.016 0.035 0.030 0.018 0.013 0.010
18 0.022 0.050 0.047 0.029 0.020 0.017
20 0.031 0.069 0.069 0.044 0.031 0.026
22 0.043 0.090 0.097 0.065 0.046 0.039
24 0.059 0.116 0.132 0.092 0.066 0.056
26 0.079 0.145 0.174 0.126 0.092 0.078
28 0.104 0.179 0.223 0.168 0.126 0.107
30 0.136 0.218 0.279 0.219 0.167 0.143
32 0.176 0.265 0.342 0.279 0.218 0.188
34 0.226 0.319 0.413 0.350 0.279 0.243
36 0.286 0.382 0.491 0.432 0.352 0.310
38 0.359 0.456 0.577 0.524 0.437 0.389
40 0.447 0.543 0.671 0.626 0.536 0.483
42 0.550 0.643 0.775 0.740 0.649 0.593
44 0.673 0.760 0.889 0.865 0.777 0.720
46 0.817 0.894 1.014 1.001 0.920 0.865
48 0.984 1.048 1.152 1.148 1.080 1.030
50 1.18 1.23 1.3 1.31 1.26 1.22
52 1.40 1.43 1.47 1.48 1.45 1.43
54 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66
56 1.95 1.92 1.86 1.85 1.88 1.91

58 2.28 2.21 2.09 2.06 2.13 2.20
60 2.66 2.54 2.34 2.28 2.39 2.50
62 3.08 2.92 2.61 2.52 2.66 2.84
64 3.56 3.33 2.92 2.77 2.96 3.19
66 4.09 3.79 3.25 3.04 3.27 3.58
68 4.68 4.31 3.62 3.33 3.60 4.00
70 5.34 4.88 4.02 3.64 3.94 4.44
72 6.08 5.51 4.46 3.97 4.31 4.91

74 6.89 6.21 4.94 4.32 4.69 5.40
76 7.78 6.98 5.47 4.70 5.09 5.93
78 8.76 7.83 6.04 5.11 5.51 6.48
80 9.84 8.75 6.67 5.54 5.96 7.06
82 11.0 9.8 7.4 6.0 6.4 7.7

84 12.3 10.9 8.1 6.5 6.9 8.3

86 13.7 12.1 8.9 7.0 7.4 9.0

88 15.3 13.4 9.8 7.6 8.0 9.6

90 16.9 14.8 10.7 8.2 8.5 10.4







