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1.1.0 INTRODUCCION

El siguiente documento presenta la comparacién de los métodos usados
por-la AASHTO y el dnstituto Americano del Asfalto, para el disefo estructural de
pavimento para carreteras. Para efectos practicos el estudio se llevara a cabo
en un tramo del Boulevard del Ejercito Nacional (CA-1), entre los kildmetros 2 vy
8.5 (paso a dos niveles Aeropuertc llopango, F.ALE.S.), anticipando la

posibilidad de Ampliacién de la via.

El disefio estructural de-pavimento-ha-evolucionado-a través-de los-afios,
sin llegar a la unificacién de métodos, es por esto que se estima la necesidad de
hacer un estudio y comparacion de los métodos mas utilizados en nuestro medio
basados en las normas y criterios de disefio de cada uno de ellos para poder

obtener soluciones que den mayores beneficios.

Es-de reconocer- que Jos. costos. de - mantenimiento- de una carretera son
muy elevados y la disponibilidad de fondos limitados, lo que obliga a que los
métodos utilizados sean efectivos a través de la optimizacion de sus procesos,

en funcion de los costos, sin descuidar los aspectos estructurales.

-Es importante sefialar que el disefio estructural de los pavimentos

. asfalticos-es-similar-al-disefio -de-cualquier- otra-estructura-compleja, - por lo-cual



las investigaciones estan dirigidas para obtener un refinamiento mas ‘aceptable y

a la determinacién de un procedimiento racional de disefio estructural.

En ios métodos en estudio hay una serie de -factores que se deben inciuir;

pero principalmente se consideran entre otros los siguientes :

A) Tipos de transito a ser soportado inicialmente y durante la vida de servicio
para la que ha de ser disefiada la estructura de pavimento.

B) Capacidad soportante y-otras propiedades-concernientes a-la subrasante.

C) Caracteristicas propias -de los materiales -disponibles -para los -diferentes
espesores de las capas que formaran la estructura del pavimento.

.-D)Condiciones de servicio del pavimento.

E) Condiciones ambientales de la ruta.

Todos -estos-datos-son-el-punto-central-del -estudio -por 1o -que-se-requiere
- especial cuidado en el manejo de.toda esta-informacion, siendo Gtil el uso de
una base de datos computarizada, la cual, como es Iégico, dependera mas que
todo de la informacién que le introduzcamos, es decir los datos de campo

obtenidos (trafico, pruebas de Laboratorio, etc.).



R

-

1.2.0 ANTECEDENTES

A través de la historia del pais, se han lievado a cabo una infinidad de
trabajos de carreteras, ya sean rehabilitaciones y/fo construcciones nuevas
dependiendo del estado de la carretera y sobre todo, del recurso econémico con

que se cuenta.
Generaimente, se desarrollan en el pais rehabilitaciones de las vias, 1o
cual no siempre sera la mejor solucion (pero si la mas Econémica). En nuestro

caso presentamos un estudio de disefio nuevo de pavimentos.

A manera de informacién, se muestra en los..siguientes. .cuadros, un

.resumen-del -desarrollo -histdrico-de las-carreteras-mas importante -de -nuestro

pais:
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RESUMEN DE LA HISTORIA DE LAS CANRETERAS IIAS INPORTANTES DE EL SALVADOR.

COBERTURA

CARRETERA

AMTES

AHORA

ZOHA
ORIENTAL

SAM MIGUEL - SANTA ROBA -
AGUA SALADA

Se Wioio su oonstisoolon en Mayo 1964,
pratendfa redualt Ia distancla entre San Miguel
y la frontera oon Honduras.

Inlolalmente fue parolalmente pa vimen tada,
fue majorada pos ef aumento de ti4 floo.

Tnatlecuada pot el volfinen tla tidtioo actual.
Presenta deterloro en mechos tamos y ourvas

oerradias,

70MA
HONTE

EL POY - TEJUTLA - SAN SALVADOR

Constiukia para comunloar Iz zona norte oon
ol resto del tenltorlo y aprovechar ef poten-
olal agtloola de la zona. .

. |naclblo pooo mantertintento debldo a que

atravesaha 2anas oonfllotlvas.

Muochos trarmos delotlorados, axonpluanto nl tiamo
antia Apopa y San Salsador que fue amplado.

COBERTURA
HACIONAL

CANRETERA DEL LITORAL.

PANAMERICANHA O INT ERAMERICANA.

Construlds en el perlodo e 1955-1981, oon-
trihuye al twilsmo, asl corme al desarrollo <e

nuevos contros econornloos.
Atiavlesa la planlole oostera. Inlolalmente
reolblo mantenimlento de 1a D.G.C,

Gonstrulda entre 1937 y 1943, Ayudo al tlesa-
trollo dle poblaciones coma Santa Ana, Ban

Salvador, San Miguel, eto.
Algunos tramos kan skdo ampliados, 1ecarpe-
teados o 1econstruklos.

S reallzan tiahajos de araplisolcn en algnnos
tramos, pues su ancho fesulla lnacteovado para
ol volumen tle trafloo actual.

Es ampllamen te villlzada, paro hay tramos con
slinearnlenios con poca visihilidad.

FUENTE :

pDIRECCION GEHERAL DE camMItios, to

G.Cc)

ot ]



RESUMEN DE LA HISTORIA DE LAS CARRETERAS MAS INPORTANTES DE EL SALVADOR.

COBERTURA

CARRETERA

ANIES

ANONA

ZONA
OCCIDENTAL

AHUACHAP AN - EL JOBO.

SAN SALVADOR - ACAJUTLA,

SAMTA ANA - METAP AN - ANGUIATU,

Construlda entre 1064 y 1965, sarfa la 1uta
mas cortt entre la oludad de Guatemnala y
8an Salvador.

Infolacla en 1984, Se oreo debldo a 1a gran
aotlvldad Industlal de 1a zona y a la apertura
tel Prarto de Aoajutia,

Construlda en 1981 y 1982, Intoroonexlofi oon |a
oarratera Panametloana, permitia el 114 oo
/, X
vehlovlar rapldo de produotos da Guatemala
o de las tahrloas de oemento veroanas a
/
HMetapan.

Utlllzada para el transporte de maroaderla entia
Guaternals y San Safvacor. Su petlodo de dlseno
linallzo, es necasarfo teconstrelr.

Se reallzan trahajos de ampllroldn de el anoho

tlo rodaje. Se producen muohos aoclden tes debldo
a 1a afluencla de transporte pesado y al ancho
reduoldo de fa oarratera,

I
Condlolan acaptabla dobida 2l man tenlmlento quo
ha reciblde dutante su peilodo de ditetio,

20MA
CENTRAL

SANTA TECLA - LA LIBERTAD.

SAN SALVADOR - COMALAP A,
{ANTIGUA)

Infolada en Junlo de 1964, permitlo una raplda
movlilzaclon de prodiotos pesqueros hala
San Salvador y Santa Teola,

Ss Inlolo su construoolon en Mayo de 1934,
Debldo a un copioso temporal, parts del
dinero destinado a la obra sa vtlize para
termover escombros y en reparaolones. Fue
conclufda en 1938,

Presenta condlolones aceplables, deblo a la topo-
gratla liregular del torreno existen numorosas curvas
y pendientes tusrtes, por lo que hay muohos acel-
den tes.

L,
En mal estaco. Et iatoo ha disminuide deblda a la

f .
constryoolon de una autoplsta.

FUENTE

DIRECCION GENERAL DE CAMINOS, [p.g.c)
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1.3.0 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

La' red vial de El Salvador muestra una acelerada recuperacion y
engrandecimiento a la vez, ya que a raiz del conflicto de los afos 80 sufrié
serios -dafies -en toda -su -estructura ya -sea -por la falta -de -mantenimiento,
finalizacion del periodo de disefio o por los problemas politicos y sociales que
vivid el pais. Es por ello que vemos la necesidad de realizar una investigacion
que nos permita comparar los métodos mas importantes usados en el pais para

el disefio de pavimentos como son el empleado por la AASHTO (Americana

..Associatioﬁ .of. State Highway. and Transportation Oficials) y el del instituto

Americano-del Asfalto (The Asphait Inétitute thickness Dising Asphalt Paviment)
y asi poder determinar cual es el mas favorable aprovechando los materiales y

caracteristicas de la zona, para obtener mayores beneficios.

Con este estudio comparativo se pretende dar a conocer los Ultimos

. avances .referente al disefio .de .. pavimentos .tomando. en cuenta las

investigaciones -hechas -por las instituciones -antes-mencionadas, - usando -para

ello las publicaciones mas recientes.

-‘Esta comparacion ayudara a seleccionar el uso de un disefio en cuanto a
lo econdmico y durable, con espescres minimos de capas, con la finalidad de

proteger las capas inferiores incluyendo la subrasante,..de algunos .dafios que

-pueden ser ocasionadas-por-cargas excesivas producidas. por-el trafico vehicular

© cualquier otro factor.
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Con este estudio y comparacion de métodos de disefio se busca
disminuir los costos de ejecucion y mantenimiento de carreteras, optimizando el

uso de los espesores de las capas de los-materiales.

-1.4.0 JUSTIFICACION

La principal justificacién para.este trabajo.de graduacion es lograr, .a.partir

- de {os-decumentos. que-existen - por separado para-cada uno-de los-métodos de
disefio, un_’trabajo que muestre una comparacion entre la metodologia usada por
la AASHTO y El Instituto Americano del Asfalto con respecto al estudio de los
espesores de la estructura del pavimento, io cual redundara en una optimizacién

de Ié aplicacion de cada uno de ellos.

En-nuestro medio éste tipo de-investigacién-no-ha- sido- muy- desarroliada,
pues la tendencia se ve centralizada en el disefio geométrico, dando una menor
importancia a la comparaciéon de los métodos antes mencionados. Con una
investigacion de este tipo-El-Salvador contara con una mejor solucién para el

disefo estructural del pavimento.

Todas las-carreteras-o-caminos,-principaimente las-asfaltadas-dificilmente
tendréa caracter obsoleto, de manera que un trabajo de esta naturaleza implica
un estudio que se puede utilizar desde ya y por lo consiguiente en un futuro.

- Se espera con éste trabajo aciarar muchas problematicas que se dan en

nuestro medio, especialmente las de caracter econdmico, y con ello dejar



precedencia a futuros estudiantes para que puedan dar seguimiento al

desarroilo del tema (complementar, actualizar etc.)

Tomando en cuenta (o anterior se espera que, optimizando.los espesores
de la estructura a fravés del estudic y comparaciéon de los métodos
mencionados, se reduciran las cantidades de los insumos, la cual significaria un

ahorro a la hora de realizar proyectos de carreteras.

Lo antes mencionado- se-reflejaria-en los. gastos-nacionales ya que. las

carreteras son parte importante dentro del presupuesto del pais.

-Esperamos que con éste estudio ei beneficiado sea todo .el. pais,
especialmente Ingenieros, estudiantes y todo aquel que forme parte de un
proyecto de carretera, en lo refe_re‘nte al disefio estructural del pavimento, lo cual
hasta.cierto. punto-es una -necesidad.de -estudio dentro de-nuestro -medio, ya
- que debido a que en el pafs no se ha trabajado-masivamente en pavimentos
asfalticos durante los Gltimos afios, nc; ha habido uﬁa actualizaciéon en esta
tecnologia, ademas que los nuevos profesionales practicamente desconocen lo

T

relativo al disefio y construccion de pavimentos asfalticos.

1.5.0 OBJETIVOS

Se ha investigado que el disefio estructural de pavimentos es importante

a la hora de mencionar los costos del proyecto en su vida til y unido a esto, no



contamos con estudios comparativos de los métodos analizados, AASHTO y del
Instituto Americano del Asfalto. Partiendo de lo anterior se pretende conseguir

con este trabajo los siguientes objetivos generales y especificos:

1.5.1 OBJETIVOS GENERALES

1- Comparar los parametros utilizados por la AASHTO 1993 vy el instifuto

Americano -del -Asfalto 1991, .en lo referente -al -disefno -estructural - de

pavimentos.
2- Disefiar una estructura de pavimento segin AASHTO 1993
3- Disefiar una estructura de pavimento segtin el Instituto Americano del

asfalto 1 991 )

1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Para esto se ha planificado analizar los dos métodos propuestos :

1. Desarrollar un disefio especifico para cada uno de los métodos, utilizando los
materiales del lugar, ya que ésto conlleva a una reduccion de costos y
aumento de beneficios para los resultados del proyecto.

2. Determinar cyal es el método de Qiseﬁo estructural de pavimentos que se

_recomienda-a utilizar-en-nuestro. medio fomando en.cuenta -el-aspecto técnico

y econdémico.
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1.6.0 ALCANCES

Se hara una investigacion de los diferentes tipos de pavimentos asfalticos
en El Bouievard del Ejército Nacional, en el tramo especifico de estudio

comprendido entre los km. 2 y km. 8.5.

Ademas con la informacion obtenida por [a Direccién General de Caminos
(DGC), empresas constructoras, supervisoras, y las visitas de campo, se podra
determinar los tipos de dafios e intensidad que se muestran en el pavimento del

Boulevard del Ejército Nacional, principaimente por los efectos del transito

actual.

Al final del estudio se comparan los meétodos de disefic AASHTO e
Instituto Americano de Asfalto, aplicadas al tramo se_lecccionado; para
recomendar uno de ellos, (dependiendo de sus ventajas y desventajas técnicas

y econdémicas), para una posible ampliacién de carriles.

1.7.0. LIMITACIONES

Este estudio no compara todos los métodos utilizados en el pais, sino que
se centraliza en los métodos AASHTO e Instituto Americano del Asfalto por ser

éstos los mas utilizados-en nuestro medio.
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Para el estudio y comparacién de estos métodos se utilizé bibliografia
actualizada la cual fue analizada en sentido critico, ya que el disefio de

pavimentos -se-encuentra sometido a constantes investigaciones.

Las estructuras de pavimentos parecen ser simples pero resultan ser
complejas, por lo que se hace dificil con los recursos disponibies hacer un
estudio completo de todo El Boulevard del Ejército Nacional (CA-1) pues cubre

muchos kilémetros; es por ello que se tomaron tramos especificos a lo largo del

-mismo.

1.8.0 METODOLOGIA

Para el desarrollo del trabajo,_ se presenta la manera en que se lievé a
. cabo la investigacion.

Se aplicaron tres tipos de investigacion :

1- Bibliografica

- 2- De campo

3- De laboratorio.
- 1- Investigacién Bibliografica
-En primer lugar, se procedi6 a ia investigacion bibliografica que incluye

documentos elaborados por la Direccién General de Caminos, asi como

Empresas Constructoras y Supervisoras. Ademés se consultaron:;

12



-Seminarios, conferencias y Tesis de grado relacionadas con el tema
-Se realizaron consultas y entrevistas a profesionales especializados en
el area de estudio.

- Otros.
2- Investigacién de Campo

Se realizaron visitas-de-campo, especificamente al tramo-de-carretera en
estudio, con el objeto de diagnosticar y evaluar las condiciones del pavimento,
tomar fotografias de ios puntos dafiados o posibles falias, también se obtuvieron
muestras de material para el desarrollo de pruebas de laboratorio y determinar la

estratigrafia del subsuelo del lugar.

3- Ensayos de Laboratorio.

Con las muestras obtenidas en el lugar se ejecutaron los ensayos de
[aboratorio, para la obtencion de los parametros necesarios para la efaboracion
. de un.disefo. Optimo-para -cada .uno-de los-métodos -de-disefio-de -pavimentos
flexibles en estudio, identificando en forma comparativa las principales ventajas

y desventajas de cada uno de los métodos.

Luego se trabajdé en gabinete, recopilando, procesando y analizando la
informacién_ obtenida, utilizando para ello' _cuadros, graficos, fotografias y

-muestras para una mejor visualizacion.
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Finalmente se elaboraron las conclusiones pertinentes a dicho estudio,

las cuales se presentan en el capitulo V de este documento.

1.9.0 MARCO TEORICO

Debido al deterioro que presentan .algunas carreteras de nuestro pais,
-surge la necesidad e inquietud-de profundizar-en-el- disefio-estructural- de.los
pavimentos flexibles consistente en la determinaciéon de espesores de capas a

partir de los métodos de diseno AASHTO y del Instituto Americano del Asfalto.

En este trabajo de graduacidn se comparan tedricamente dichos
métodos, aplicados en un ejemplo practico a un tramo de carretera .especifico,
-que en-nuestro-caso- fue- el Boulevard-del Ejército Nacional (CA-1),-entre.los

kilémetros 2.5 y 8.0.

-Cabe mencionar que dichos resultados podran utilizarse en un futuro

cuando se requiera ampliar el nimero de carriles del tramo.
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1.9.1 DEFINICION DE PAVIMENTO

Se define como pavimento! al piso construido por el hombre con el fin de
proporcionar una mejor calidad sobre una terraceria compactada para que el

transito sea mas rapido, seguro, confortable y eficiente.

Un pavimento adecuado es el que llega a.ia falla funcional después de

haber resistido el transito de proyecto, hasta liegar a la calificacién de rechazo.

1.9.2 CLASIFICACION DE LOS PAVIMENTOS

La clasificacion-de los-pavimentos varian-de -autor-en-autor, -pero -si-se
toma.la utilizada por Jests Moncayo V2, .los. pavimentos se pueden clasificar

comao:

a- Flexibles
b- Rigidos

¢- De adoquines

" ..d- Empedrados

! Tomado de Trabajo de Graduacion “Estudio Comparativo de los Diferentes Tipos de
Pavimentos Asfalticos Usados en E! Salvador”, Autor; Alex Enrique Alas Merlos, 1989, UES.
2 Tomado del libro: "Manual del Pavimento. Asfalto, Adoquin, Empedrado y Concreto”,
Universidad de Guadalajara, Compaiiia Editorial S.A., México D.F.
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1.9.3 PAVIMENTOS FLEXIBLES

Los pavimentos flexibles estan constituidos por varias capas de
materiales que deben tener la resistencia necesaria para soportar el trafico,
producto del cual la resistencia a las deformaciones seran de forma decreciente

con la profundidad.

Es una estructura que se construye sobre una subrasante o terraceria

compactada, cuyos elementos son una combinacion de agregados minerales y

aglutinantes bituminosos.

Para fines.de.construccion.de . caminos - estos -aglutinantes - bituminosos

- son liquidos y viscosos.

La consistencia de los aglutinantes a las temperaturas normales son
variables, las cuales van desde ligeramente mas espesas que el agua hasta
llegar a ser materiales duros y q_uebradizos_féc_iles de romper con un martillo;
-pero - estos - mas -duros - fluyen - cuando - son -sometidos - a - temperaturas .. mas
elevadas y continuas; siendo esta una caracteristica propia de los aglutinantes

bituminosos; por esta condicion de fluidez, estos pavimentos son conocidos

como flexibles.
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Para este tipo de pavimentos la carga recibida es distribuida y disipada a
través de las diferentes capas de la estructura hasta llegar a transmitir a la

subrasante una-carga que-no-excede a ia de su-capacidad soportante.

1.9.4 -~ESTRUCTURA DE LOS PAVIMENTOS-FLEXIBLES

En los pavimentos flexibles los agregados constituyen del 88% al 96% del
peso del pavimento, o mas del 75% del volumen del mismo. Los materiales

_.comunes-mas usados-son:
Piedra partida, grava triturada y no ftriturada y arena; también existe la
posibilidad de utilizar escoria volcanica.

La estructuracion de éste tipo de pavimentos esté constituida por capas
de dichos materiales, las cuales reciben la siguiente denominacién de abajo

hacia arriba:
. a- Suelo soportante-o-subrasante
b- Sub-base
c- Base
d- Carpeta de Rodamiento

e- Sello impermeabilizante.

Cabe mencionar que dentro de esta estructuracion, algunas de ellas podrian
eliminarse en cierto momento, tal es el caso de la sub-base, la cual

desaparecera de la estructura si la subrasante cumple con un-CBR adecuado y
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las condiciones generales del suelo o permiten. De igual forma, en ocaciones

no se emplea la capa de sello.

En la figura No. 1.1 presentada a continuacién, se observa la estructuracion

tipica de ios pavimentos fiexibies.

NASANTE

\

SELLO

CARPETA OE RODAMIENTO

o’ '-.. i ._..q:__=::'°%'-.. - e Y BATE
Do 1 Lo B, @o'..v.i

JUA-DASE-
SURRASANTE,

PAVIMENTO FLEXIBLE
2

¥

i 2 A P AR R T B S T
TERREND |

FIGURA 1.1

- ESTRUCTURA-DE-PAVIMENTO FLEXIBLE

Para - que un--pavimento flexible -proporcione - buenos - resultados. es
necesario que éste tenga durante su vida Gt las siguientes cualidades :
Ausencia de agrietamiento y deformaciones, resistencia a la intemperie (efectos
del agua superficial, calor, frio y oxidacién); resistencia a la humedad interna, y

que tenga una superficie uniforme e impermeable.,
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1.9.5 SUELO SOPORTANTE O SUBRASANTE

No es directamente una capa y pertenece a todos los tipos de pavimento,

pero es de mucha importancia definir sus funciones y caracteristicas.

Para los pavimentos flexibles es la zona que soporta las cargas de
transito transmitidas por la sub-base y base, y esta limitado en su parte superior

por la superficie subrasante.
Existen dos funciones bésicas .que debe.de .cumplir el suelo de soporte y son:

a- Mantener el mayor valor posible de soporte; porque entre mas fuerte se
considere la superficie, menor sera el costo de las capas superiores.

b- - El movimiento diferencial vertical debe de ser minimo; de esta manera
las ondulaciones en la superficie seran menores y el rodamiento vehicular

sera mas suave.

1.9.6 SUB-BASE

La sub-base es una capa de material selecto, que se coloca para atenuar
o suavizar las deformaciones .perjudiciales para la subrasante, por ejemplo
- cambios- volumétricos - aseciados - a - cambios - de - humedad, - evitando- que. se

reflejen a la superficie del pavimento. Otras funciones de la sub-base:
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« -Servir de drenaje al pavimento; esto quiere decir que actla como drenaje
para desalojar.el-agua-que se infilire al pavimento.

¢ -Elimina o disminuye en lo-posible, los cambios de volumen, elasticidad y
plasticidad perjudiciales que iaudiera tener el material de la subrasante.

. _—Qont_rola ia aspens__ién capilar procedente de las capas fredticas, protegiendo
-el pavimento de posibles deformaciones que se producen-més-que todo en

época luviosa.

Los materiales empleados como subbase son de tipo granular,
recomendandose que tengan un valor de soporte (CBR) minimo del 30% sobre

muestra saturada y .compactada al 100% del proctor modificado u otra

. compactacion - que-recomiende-el ingenierc -en-el lugar -del -trabajo, . un .indice

- plastico (IP) no-mayor 9 y un limite liquido (LLL) no-mayor de 25.

Ademas éstos materiales deben ser faciles de compactar para poder
alcanzar la densidad maxima; naturalmente cuando menor es la calidad del
material colocado mayor sera el espesor necesario para soportar los esfuerzos

fransmitidos.
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1.9.7 BASE

Las principales funciones de la base son:

« -Proporcionar un elemento resistente que transmita a la sub-base y a la
subrasante los esfuerzos producidos por el transito sobre la carpeta asféltica.

e -Drenar el agua qLie se filtre a través de la carpeta y hombros hacia las

cunetas.

e -Ser resistente a los cambios de temperatura, humedad y desintegracién por

abrasion producida por el transito.
» -Ademas puede considerarse como una funcién econdmica, ya que permite

reducir el espesor de la carpeta asfaltica que es mas costosa.
Por otro lado al hablar de base debemos considerar dos clases:

- Base-Granulary

- Base Estabilizada: suelo con cemento portland, cal o asfalio.

Los-materiales:empleados-en las: bases-granulares-pueden: ser-grava. o piedra

triturada; grava suelo y arena.

Con respecto a las bases estabilizadas se podria decir que es un asunto

econdmico, que hay casos en los que es mejor y mas barato recurrir a un
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mejoramiento del suelo del lugar, que transportar otros materiales desde
grandes distancias.

Los siguientes casos pueden justificar una-estabilizacion:

a. Un suelo de subrasante desfavorable, muy arenoso, o.muy arcilloso.

b. Materiales para bases o sub-base en ef limite de especificaciones.

c. Condiciones de humedad desfavorable.

d. Cuando se necesita una base de calidad superior, como en un autopista.

e. En repavimentacion, aprovechando los materiales existentes.

1.9.7.1 ESTABILIZACION DE BASE CON SUELO CEMENTO

La estabilizacion de suelo con cemento portland es la mas usada en el

mundo, es muy-sencilla de hacer.y no necesita equipo especial de construccién,

En nuestro pais no se ha usado mucho las capas de suelo cemento, sélo
se emplea el cemento como un material que sirve para disminuir la plasticidad

en suelos fuera de especificaciones: Este papel de modificador, es muy limitado

para el cemento.

Al mezclar un suelo con cemento se -produce un -nuevo -material, con
mejoras caracteristicas que el usado como agregado. Esta estabilizacién no es
tan sensible a la humedad como la hecha con asfalto.- Pueden usarse casi todos
los suelos para -efectuarlo, excepto los altamente orgénicos, aunque los méas

convenientes son los granulares, faciles de disgregar. Los limos, las arenas
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limosas y arcillosas, asi como los talpetates, todas las gravas y las arenas son
agregados adecuados para producir suelo cemento. Algunas ventajas de las

bases estabilizadas respecto a la de los suelos granulares son:

a. Es mas resistente y. como capa base reparte las cargas a una mayor
area, permitiendo asf reducir el espesor de las capas. Espesor de suelo

cemento = 0.6 espesor suelo granular.

b. Tiene mayor modulo de elasticidad. : -
. C. Es mas impermeable.
d. Es.-muy resistente a.la erosion.
e. En presencia de la humedad, en lugar de perder resistencia la aumenta.
f. Al secarse no pierde compactacion, como muchos suelos granulares.
g. Su resistencia aumenta bastante con el tiempo.

1.9.7.2 ESTABILIZACION DE SUELO CON CAL.

El uso de cal para mejorar suelos con mayor plasticidad, a parte de
conseguir ese fin, aumenta también su resistencia a la comprension sin confinar,

produciendo una textura granular mas abierta.

La cantidad de cal es de un 2% a 8% en peso. Para que la cal reaccione

conveniente (este no es el caso del cemento), se necesita que el suelo tenga

minerales arcillosos, o sea silice y alimina, y se pueda lograr la accién

puzolanica, que aglomerara adecuadamente las particulas del suelo, El suelo



cemento adquiere su resistencia rapidamente, ya que solo se necesita que el
suelo se hidrate adecuadamente. En cambio el suelo-cal necesita la reaccion
-quimica de los iones calcio y ios minerales arcillosos que lentamente adquieren

resistencia.

Una ventaja del suelo-cal es que su periodo de curado puede iniciarse
mas tarde, en cambio, el suelo cemento requiere curado inmediato. Por lo
generfal, las arenas no reaccionan favorablemente con la cal y es dificil

-estabilizarlas con elia.

El éxito de la estabilizacién con cal, no solo para disminuir plasticidad,
sino para adquirir resistencia, es el tipo de suelo o el tipo de minerales arcillosos

que contengan.

El criterio.para disefiar-en-el laboratorio las-mezclas -suelo-cal,-depende
- del papel que vaya a desempeiiar la cal:
a. Modificador de plasticidad o humedad.

b. - Proporcionador de resistencia.

' 1.9.7.3 ESTABILIZACION DE BASES-CON ASFALTO

- En algunos casos conviene estabilizar un material usando algtin producto
asfaltico para elaborar capas base 0 sub-base. A estas bases asfalticas también

se les conoce como "Bases Negras". El uso de productos asfalticos (asfaltos
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rebajados, emulsiones asfalticas y cementos asfalticos), esta limitado a suelos
granulares o de particulas gruesas. Es muy dificil estabilizar un material

arcillosos, por ios grumos de esos sueios.

La estabilizacién con asfalto puede tener dos fines:

a. Reducir la absorcion de agua del material, usando poca cantidad de
asfalto.
b. Incrementar la resistencia de un material usando .mayor .cantidad .de

asfalto, como en las bases asfalticas.

1.9.8 CARPETA DE RODAMIENTO.

Es la parte superior del pavimento y la que soporta directamente las
solicitaciones de fransito por lo que absorbe en primera instancia el peso
vehicular. Ademas es la encargada de proporcionar una superficie de
rodamiento adecuada, con textura y color convenientes y poder resistir' los
efectos abrasivos del tréfico..Hasta donde sea posible, debe impedir el paso del

-agua al-interior- del pavimento.
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1.9.9 SELLO IMPERMEABILIZANTE

Es el que en algunas ocaciones, se coloca sobre la capa de rodamiento;
siendo su funcién principal impermeabilizarla. -Estd formado por una mezcla

bituminosa, sobre la-cual se-esparce-a veces un riego-de arena o chispa.

-1.9.10 PAVIMENTOS RIGIDOS

Un pavimento - rigido-esta integrado- poer-concreto-de -cemento portland;
-consiste en una -mezcla relativamente rica. en - cemento - portland, arena vy
agregado grueso tendido en una sola capa; con 0 sin acero de refuerzo (figura
No 1.2). Cuando se construye adecuadamente, tiene una larga vida y un costo
de mantenimiento relativamente bajo. Pocas veces es resbaladizo, atin cuando

se encuentra himedo, a menos que esté_ cubier_to_ conlodo o acejte.

Las condiciones: de -las -losas. de pavimentos- de- concreto. estan regidas
por las propiedades del concreto empleado en e! colado y por las propiedades
de la infraestructura asi como de las capas de asiento.- El concreto soporta
esfuerzos de compresion relativamente elevados, pero tiene muy poca
res_istenqia a la tension; de_bido_ a esto la resistencia a la ﬂexién_de las losas
también es.baja. El-concreto-como -otros materiales, - se -dilata. o se.contrae

- cuando-fa temperatura aumenta o disminuye.,
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Estas complicaciones y otras que no se mencionan aqui, hacen gue la
determinacion tedrica de los esfuerzos en las losas de pavimento de concreto

sea extremadamente dificil.
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FIGURA No 1.2

"ESQUEMA-BASICO-DE LA ESTRUCTURA
DE UN PAVIMENTO RIGIDO

1.9.11-PAVIMENTOS DE ADOQUINES

Los adoquines de concreto son elementos macizos, prefabricados, de
espesor uniforme e igual entre si con forma de prisma recto tal que al colocarlos
sobre una superficie encajen uncs con-otros de manera que solo queden juntas

-entre ellos (figura No 1.3).
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Los pavimentos de adoquin tiene un rango de aplicacién casi tan amplio
como el de los otros tipos de pavimentos. Se pueden utilizar en andenes, zonas
peatonales, en vias internas de urbanizaciones, calles y avenidas, con trafico
vehicular que puede ir desde unos cuantos vehiculos fivianos, hasta gran
namero de vehiculos pesados; en zonas de cargas, patios de puertos,
plataforma de aeropuertos y zonas donde se tienen cargas muy altas. Este
rango amplioc de aplicaciones implica la necesidad de formular disefios
diferentes para la estructura del pavimento segdn el trafico que va a soportar y
las. caracteristicas del suelo sobre el.cual se-construira -con variaciones -en- el

- espesor de los adoquines, en el material y espesor de la base.

Este disefio se puede elaborar con métodos apropiados que-garanticen el
buen desempefio y durabilidad del pavimento, lo que se refuerza con unos
_adecuados procedimientos y controles durante su construccion.

Las ventajas.que ofrecen los pavimentos.de adoquines-sobre los otros
tipos de pavimentos, en varios aspectos especificos son :

- Al proceso de construccion

- A su apariencia

- Al manejo del pavimento.

- Las relativas a la seguridad.

- Las relacionadas a-la durabilidad

- La relativa al costo de construccion
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Algunas limitaciones que presentan los pavimentos de adoquines son:

Se debe apartar del nivel freatico del terreno.

No debe perder su sello y estabilidad ante la caida de lluvia por copiosas que

éstas sean.

Nunca debe trabajar como canal colector de aguas que pueda llegar a
soportar corrientes voluminosas y-rapidas.

Nunca se deben someter a un chorro de agua a presion.

Genera mas ruidos en induce mayor vibracion al vehiculo que otros tipos de

pavimentos.

No son aconsejables para velocidades mayores de 80 Km/hr.

BORDILLO

SELLO DE MOYTERO . 4 »

AQODQUIN -—
CAfA OE ARTHA

A A AN NS e LN
TERMENO 1"
EEE—

FIGURA No. 1.3
ESQUEMA BASICO DE LA ESTRUCTURA DE UN
‘PAVIMENTO DE ADOQUIN
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1.9.12 PAVIMENTOS EMPEDRADOS

Actualmente, estos pavimentos se han dejado para obras de tipo turistico
o calles de poblaciones pequefias de poco transito. Sin embargo se puede
estructurar un-pavimento de-estos. para-resistir transitos-relativamente pesados,
colocandoles una capa base adecuada y cementando adecuadamente las
piedras. Esto se logra, estructural y estéticamente, colando sobre la base o
subrasante una capa asiento de concreto pobre (150 -200 kg/cm?) y ahogando
en ella dos tercios del espesor de las piedras, dejando el resto para apariencia
empedrado. Bien disefiados y construidos. estos pavimentos pueden ser tan

hermosos:como les-pavimentos. adoquinados.

La capa de piedras, bien colocadas a mano, se puede considerar como
una carpeta que recibe las cargas de los vehiculos y las transmite a las

siguientes capas. Por lo tanto una capa empedrada vale lo que ia capa o capas

abajo de ella valen.
Las piedras tienen . dimensiones muy variables y su tamafio maximo
determina el espesor del empedrado. Un empedrado de calle para peatones se

puede hacer con pequefias piedras de 5.00 2:6.00 cms.

No hay.regla ni.especificaciones al respecto. La regla es la costumbres o

practica-del lugar-para absorber las irregularidades-de las -piedras, de-manera
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que superficialmente estén niveladas, se debe colocar una capa de asiento de

arena [imosa, para asentarlas en ella.

Todos los pavimentos son de gran importancia por las ventajas que ofrecen.al
trénsito vehicular moderno; pero en este frabajo de graduacion solamente

estudiaremos los pavimentos flexibles, por las siguientes razones :

. El estudio y-comparacion es exclusiva para pavimentos flexibles.

) Para construir una carretera de concreto asféltico se requiere una
inversion inicial menor, comparadas con las de concreto hidradlico. |

. Los proyectos futuros en construccion o en estudio, estan disefiados para
pavimentos -asfélticos, - sin .descartar la -construccién -de pavimentos

rigidos.

'1.10.0 INVESTIGACION DE CAMPO-(DIAGNOSTICO)

1.10.1 INTRODUCCION

Tomando en consideracion el alcance de este trabajo de investigacién, se
realizo un diagnédstico.de la estructura actual del.pavimento en el tramo en
-estudio por-medio-de una inspeccién visual y-el-auxilio de la Direccién General

de Caminos (D.G.C.) como fuente de informacion, para poder determinar las
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diferentes capas de rodadura que la componen ya sea esta de concreto

asfaltico, tratamiento superficial, etc.

1.10.2 FUNCIONAMIENTO Y CONDICIONES ESTRUCTURALES

En lo que a funcionamiento se refiere se puede destacar que la mayor
parte de la carpeta superficial esta constituida por concreto asfaltico formado por

dos capas de espesores variables, (ver cuadro. nucleos-de-pavimentos).

Existe una variedad de fallas a lo largo del camino pero las de mayor

importancia podemos describir las siguientes:
A)AGRIETAMIENTOS EN FORMA DE PIEL DE COCODRILO.

Es la falla mas comin que existe en el tramo de carretera la cual consiste
en grietas interconectadas que forman una serie de pequefios blogues -que

semejan una piel de cocodrilo, (ver fotografia No 1).

En la-mayoria-de los-casos,-este tipo-de-agrietamientos-son-ocasionados
por deflexiones excesivas de una superficie apoyada sobre una subrasante o
capas inferiores del pavimento inestables. El soporte inestable es, generalmente

consecuencia de la saturacién de bases granulares o subrasantes.
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En la mayoria de los casos las areas afectadas son pequefias, sin
embargo algunas veces resultan secciones grandes. Esto ocurre,
probablemente - debido a ia accion de cargés repetidas que exceden la
capacidad de carga-del pavimento; que es caso tipico en el tramo de carretera

por el acelerado incremento del trafico.

B)GRIETAS EN LOS BORDES

Son grietas longitudinales que se presentan en el borde del pavimento,
en algunos casos van acompafadas de grietas transversales que se extienden
en direccién hacia el cordon.

Este tipo de grietas generalmente se debe a la falta de soporte lateral o falta de
hompro. También pueden haber sido ocasionadas por el asentamiento o
-desplazamiento del-material-que se encuentra debajo-del-area agrietada,-lo cual,
a su vez, puede ser el resultado de drenaje deficiente, encogimiento debido a la
evaporacion del agua en los suelos cercanos a la falla.- Para los dos Gitimos
casos, los arbustos o cualquier vegetacion fuerte préxima al borde de pavimento

pueden ser la causa (Fotografia No. 2).

C)GRIETAS DE REFLEXION

Son grietas que se presentan en el recubrimiento asféltico que reflejan la
configuracion de las grietas de la estructura del pavimento que se encuentra

debajo.
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Estas grietas son de apariencia longitudinal, aparecen con mas
frecuencia en los recubrimientos asfalticos sobre concreto de cemento Portland
y sobre bases tratadas con cemento.

También aparecen en este caso debido a que la estructura presenta
dobie recarpeteo y los recubrimientos asfalticos vigjos no fueron debidamente

reparados para colocar la nueva estructura, (ver cuadros nilcleos de

pavimentos).

Las grietas de -reflexion -son -ocasionadas -por los -movimientos
-horizontales - 0 verticales - del - pavimento que - se -encuentra - debajo del
recubrimiento, producidos por la expansion y contraccion debidos a cambios de
temperatura 0 de humedad.- También pueden sér ocasionadas por el trafico o

por movimientos del suelo, y por la perdida de humedad de la subrasante que

tenga alto contenido de arcilla.
D)GRIETAS-A LO LARGO DE LA JUNTA DE LOS CARRILES

Esta grietas son separaciones longitudinales a lo largo de la junta entre

carriles.

Este tipo-de-grietas-es-debido, generalmente, -a la-debilidad de Ja junta-entre las

capas de pavimento contiguo, cuando este se esta expandiendo (ver fotografia

No. 3).
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E) AHUELLAMIENTO

Son depresiones canalizadas gue se forman en los pavimentos asfalticos
bajos las huellas de las ruedas.
Los ahuellamientos son productos de la consolidacion o por el movimiento
lateral, bajo el trafico, de una o mas capas inferiores, o por desplazamientos, en
la propia capa asfaltica superficial. Puede desarrollarse, bajo la .accién .del
trafico,-en jos pavimentos asfalticos nuevos que-han tenido peca-compactacion
durante su construccion o también por movimientos plasticos de las mezclas

que no tengan suficiente estabilidad para soportar el trafico.

F) BACHES

Existen cavidades de diferentes tamafios, que estan formadas en el

pavimento como resultado de desintegracion localizada, {Fotografia No.4).
Los baches son causados, generalmente .por debilidad. del pavimento,

-resultado de la -escasez-de asfalto, superficie de-asfalto -demasiado delgada,

demasiados finos, o drenaje deficiente.
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G)EXUDACION O AFLORAMIENTO DEL ASFALTO

Se puede observar esta falla cuando hay temperaturas aitas. La
exudacion es la salida hacia la superficie del asfaito de un pavimento asfaltico, y

formandose una pelicula de asfalto sobre la superficie.

La causa -principal 0 mas.comin, es un exceso de asfalto en una o mas

-de tas capas del pavimento.

Esto puede resultar cuando se usa una mezcla en planta demasiado rica,
en asfalto, una capa de sello mal construida, una imprimacién o capa de pega

demasiado gruesa, o un solvente que arrastra el asfalto hacia la superficie.

El trafico -demasiado -pesado -puede -ocasionar la -compresion -del
pavimento que contiene demasiado asfalto, obligando a este a brotar hacia 1a

superficie.
H) PERDIDA DEL AGREGADO DE CUBIERTA

Es el desprendimiento, bajo la accion del trafico, del agregado de un
pavimento tratado superficialmente, (ver fotggraﬁa No:5).
- Si el agregado no se esparce inmediatamente 'después de aplicar el asfalto a la
superficie del pavimento, este puede haberse enfriado "demasiado para

retenerlo. Si-el agregado se coloca demasiado empolvado-o muy himedo, el
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asfalto puede ser incapaz de reternerio bajo la accién del trafico o, si se utiliza el
equipo de compactacidén no adecuado, el agregado puede desprenderse en las
pequefias depresiones -donde la -compactadora -no toca -0 -aplica mala
compactacion. Otras razones pueden ser; el tiempo. demasiado frio cuando se

aplica el tratamiento; permitir el trafico rapido sobre el nuevo tratamiento

supertficial.
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'ANEXOS
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FOTOGRAFIA No 1. Muestra agrietamientos en forma de piel de cocodrilo y grietas en los

bordes.
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FOTOGRAFIA No 2. Se pueden ver las grietas en los bordes y piel de cocodrilo )
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FOTOGRAFIA No 3. Se puede ver las grietas a lo largo de la junta de los carriles y
el afloramiento del asfalto.

FOTOGRAFIA No 4. Representa un bache y ciertos agrietamientos.




FOTOGRAFIA No 5. Muestra pérdida del agregado o desprendimiento, baj
accion del trafico.

o
o

FOTOGRAFIA No 6. Representa el tipo de vehiculo que circula por la via. El cual
es un trafico demasiado pesado.
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NUCLEOS PAVIMENTOS BOULEVARD EL EJERCZITO
PONIENTE A ORIENTE CARRIL DERECHO

MUESTRA
Ho.

ESTACION

DESVIO ESPESOR
TOTAL

DESCRIPCION

34900

1.50 m. DE 5.50.CM.
CORDON
SUR

5.20 cz. CONCRETO
GREDURDD 3/4, - Nc. 200
CEZMENTACION NORMLI,,
SUPZRFICIZ EZLLADA SIN
GRIZTAS.

BAST GRANULAR.

¥-7

4+500

1.50 mn. DE 10 cm.
CORDON
NORTE

4.00 co. DE CONCRETO
GRARDUZDO 3/4" - No. 200
CZMEIHNTACION NORMAL.
SUPERFICIE RUGOSA SIN
GRIZTAS

3.50 cm. CONCRETD GRADUARDQ
3/4" - Bo. 200 CEMENTACION
PRRCIET. WO BU30 LIGE CON
CA®h ANTERIOR.

2.50 cm. CONCRETO GRADUADD
3/4" - No. 200 CEMENTACION
NORMAL, NO EU30 LIGA CON
CAPA ANTEZRIOR. BASE
CGRANULAR.

4+500

1.50 m. DE 8 cm.
CORDON

2.50 cm. CONCRETO GRADUADD
3/4~ - 200 CEMENTACION
NORMAL SUPERFICIE RUGOSA
SIN GRIZTAS.

2.50 cm. CONCRETO GRADUADO
3/4" -~ 200 CEMENTACION
NORMAL, NO HAY LIGA CON LA
CAPA SUPZRIOR.

3.00 ca. DE CONCRETO
GRADUADO 3/4* YNo. 200
CEMENTACION PARCIAL, NO HAY
LIGA CON LA CAPA SUPERIOR.
BASE GRANULAR CON S3USNA
GRANULOMZTRIA. )

b
1
]

2+B800

1.50 m. DE 7 cm.
CORDON
NORTEZ

1.00 cm. SELLO DE MESZCLA
FTINL No. 4 - No. 200 SIN
GRIETAS.

6§.00 cm. MEZCLA GRADUADZ
PO3RE 1 1/2" - No. 4
ABTERTA, CIMENTACION
PARCIAL 3ASE GRANULAR.

FUENTE:

DIRECCION GENERAL DE CAMINQS




NUCLEOS PAVIMENTOS
PONIENTE A ORIE

BOULEVARD EI EJERCITO
NTE CARRIL DERECHO

MUEETRA
Ro. ESTACION DEBVIO ESPESOR DESCRIPCION
TOTAL
5.20 om. CoMIETen
L i $-Zl: ~.3% =, z= e SIRZURSD iiiv oL oA, 2Iz
[Sterinton CIENTARCION Nomwns .
bopiar) STEZIRTICIE sTioa-s 5IX
SRIETAS.
SAST GRaNTI:x,
1.2z oo, g CCXZE=To
CRAZSTAZC 3fav . Jc. 229
CZMINTACCON XTR¥RL.,
SUFERTICCE SELIADx &IX
M-z S-5840 2.5 o, o= 5 =, SXIZTRS.
CTRDCN 3.33 o=, ooNeEETo GRS
NCRT= 3/4" - Rz, 20 SDERTACION
FARCCIAT,
SASZ GEANTIAR ooy STERS
SEANTIONETEIA,
2.55 om. ToNcRsE- CSRASTADD
3/4m - 215 CEMEINTACION
2.0 =, o= & cm. NCRMAI  STEERToCo: SZIIxTy
¥-z £-329 CoOoeN SIX CGrRIZIas,
TR ’ 3.5C cm. CCNCRETD GEAZTADD
3/4m - 220 C=ENTaczow
[Co=aT, .
3.2z oo, =z CCRCE=Te
CRAZTADD 3/4m Ko, 209
CIMETTACION Prne IAL, RO zmay
—IC% COX I caza STFERICR,
SAST  GRMWUIX Cox STEX
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.00 o=, ossrio o= MIICIA
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CAPITULO i

‘GUIA-AASHTO PARA EL DISENO DE
‘ESTRUCTURAS DE-PAVIMENTOS-1993.



2.1.0 INTRODUCCION.

La informaciéon que AASHTO proporciona es utilizada para elaborar los
criterios y procedimientos de disefio estructural de pavimentos. este método de
disefio se desarrollo basado en las ecuaciones de regresién de comportamiento

de pavimentos en las pistas de ensayo AASTHO (Road Test).

En base a lo anterior, se da una guia que indica cada paso de todo lo
necesario para poder obtener datos que pueden ser introducides a ecuaciones ©

programas de computacion y obtener resultados satisfactorios.

Esta guia de disefio va orientada basicamente a pavimentos fiexibles,
pero el método también es aplicado a pavimentos rigidos, los cuales estan fuera

del alcance de este estudio.

2.2.0 ANTECEDENTES

En anos anteriores (década de los 20), los pavimentos se disefiaban sin
pruebas de laboratorio, solo se tomaba en cuenta la experiencia y el sentido del
proyectista, lo cual generaba que los resultados a veces fueran dudosos.

Un caso claro de falla en resultados se daba cuando los datos eran utilizados

para zonas de diferente tipo de suelos, diverso {rafico y distinto clima.
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En esta época lo que se buscaba era proieger |2 subrasante de tensiones
excesivas, colocando un espesor suficiente de material por encima de ésta

(método utilizado en la Mecanica de Suelos).

Otro método utilizado en afios pasados era el de Indice de Grupo, el cual
nos dice que para subrasantes con alto indice de Grupo les correspondia

grandes espesores de pavimentos.

El problema de éste método es que no especificaba cargas por eje,

simplemente tenia en cuenta el nimero de vehiculos pesados por dia.

Asi, como los dos métodos mencionados anteriormente, existe otros de

igual importancia, los cuales son:

» Métodos Edafolégicos.

» Meétodos Basados en la Resistencia.

» Métodos del valor Soportante California (CBRY).

» Método del Valor R de Hveem.

¢ Métodos Basados en Ensayos de Carga-Deformacion.

+ Métodos Basados en Ensayos Triaxiales.

Despues de los afios veinte se empieza a estudiar y a determinar que las

cargas de fransito y su distribucion por ejes eran uno de ios factores
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fundamentales en el disefic de pavimentos. A raiz de esto se comienzan a

realizar los caminos de prueba (Road Test), entre los que podemos mencionar:

Road Test de Bates.

Road Test de Maryland.

Road Test de [a WASHO.
Road Test de la AASHO.

Este dltimo ensayo fue el mas completo. el cual introdujo el concepto de

servicibilidad en el disefio de pavimentos.

La servicibilidad es una medida de la capacidad del *pavimento para

brindar una superficie lisa y suave al usuario.

De estos estudios anteriores se obtuvieron datos ‘bastantes confiables
pero adolecia de ciertos defectos como considerar: un tnico medio ambiente, el

mismo tipo de subrasante y materiales,para pavimentos.

A raiz de! vacio dejado por:el ensayo” anterior, el método de disefio .

AASHTO. tema estas llmltaclones +
1. Verificacion.

2. Base de datos estadisticos Inadecuados.

3. Definiciones no reales de falla.
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En los afios de 1872 y 1981 se publicaron versiones provisorias de la
guia AASHTO. aunque en 1881 no hubo cambios en este rubro con respecto a

1972.

La ecuacidn de disefio de la guia AASHTO-72 era:

log s = 936 log(SN +1) - 020+ G‘1094 +—+0372(5,-3.0)
040+ —— _ L
(SN +1)
-
Siendo G, = logu
(42-15)

En el afio de 1986 se publicd una versién la cual presentaba muchas

innovaciones, entre las que podemos mencionar:

» Aparece el concepto de confiabilidad de disefio, que permite al proyectista
disefiar un pavimento con un nivel apropiado de riesgo.

e Se introduce el Mddulo de Resiliencia en sustitucion del CBR de la
subrasante como dato de entrada. Esto permite hacer una mejor definicidn de

las propiedades de los materiales.

 El Moddulo de Resiliencia puede aplicarse también a materiales estabilizados y

no estabilizados.
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¢ Las condiciones de drenaje estan tomadas en cuenia con los coeficientes de
drenajes m;. Estos son funcién de a calidad del drenaje y el porcentaje de
tiempo que la estructura estaré sometida a niveles de humedad préximas z ia
saturacion.

» También considera los efectos ambientales, como condiciones de humedad y

temperatura, prevé el efecto de hinchamiento por subrasantes expansivas y

el efecto de hinchamiento por congetacion.

2.3.0 PROCEDIMIENTOS DE DISENO DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES.

2.3.1 VARIABLES DE EN'ILRADA O DISENO.

Se describen a continuacion las variables de disefio a considerar en el
método AASHTOQ. Estas variables de disefio se deben de considerar para el

disefio y construccion de cualquier tipo de pavimento las cuales son:

e Variables de Tiempo.

» Capacidad Soportante de la Subrasante.
e El Transito.

» Confiabilidad. <

o Efectos Ambientales.
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2.3.1.1 VARIABLES DE TIEMPO.

Aqui se debe de considerar las restricciones en el tiempo que de
cualquier forma afectan el disefic de pavimentos. Se tiene que seleccionar los

periodos de disefio y andlisis ya sea para pavimentos de alto o bajo {ransito.

El periodo de disefio (comportamiento) es el periodo de tiempo
transcurrido, en el cual una construccion o rehabilitacion se determina desde su
serviacibilidad iniciai hasta su serviciabilidad final, momento donde requiere una

rehabilitacion.

Es importante que se seleccionen los limites minimos y maximos del
periodo del disefio basados en factores como; clasificacion funcional de
pavimentos, fondos disponibles para una inversién inicial, tiempo de duracién de
una obra nueva, politicas y experiencia de la agencia disefiadora.

El periodo de disefio maximo es el mayor espacio de tiempo que se
puede esperar que dure cierta altemativa; la seleccion de los periodos de
tiempo largo pueden generar la creacion de disefios no reales. si se requiere
efectuar un analisis de costos apropiados en el periodo de disefio méaximo de un

tipo determinado de pavimentos.
El periodo de analisis es el tiempo total que cada estrategia de disefio

debe cubrir o0 el tiempo definido para fines de evaluacién econdémica con ei

objetivo de hacer una comparacion de alternativas. Puede ser igual que el
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periodo de disefio, pero en casos donde se prevén reconstrucciones a 1o largo
del tiempo, el periodo de andlisis comprende varios periodos de disefo, el del

pavimento original y el de distintas rehabilitaciones.

El periodo de analisis debe ser seleccionado de manera que incluya por

lo menos una rehabilitacion. Generalmente se foma un periodo de analisis de 20

anos.

Los periodos de analisis recomendados segln el tipo de vialidad son:

TABLA No 2.1
TIPO DE CAMINO PERIODO DE ANALISIS
(ANOS).
ALTO TRAFICO URBANO 30-50
ALTO TRAFICO RURAL 20-50
BAJO TRAFICO PAVIMENTADO 15-25
BAJO TRAFICO NO PAVIMENTADO . 10-20
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2.3.1.2 SUBRASANTE.

Las propiedades de los suelos de subrasante_ es una de las variables de
de entrada mas importantes en los disefios de pavimentos. Estas propiedades
siempre estaran presentes aungue la subrasante sea estabilizada, compactada,
etc.

Para conocer estas propiedades es necesario un muestreo muy amplio
que -abarque todo lo largo del proyecto. Las muestras son lievadas al laboratorio
para ser ensayadas (granulometria, humedad, limites de Atterberg, contenido de
humedad éptimo, CBR y clasificacién). Todos éstos datos constituyen una

herramienta fundamental para el comienzo del proyecto.

A) Clasificacion de los Suelos.

La clasificacion de los suelos nos indica las propiedades fisicas de los
suelos. La clasificacion que mejor se adapta para refigjar. las propiedades de un
suelo como subrasante es la de AASHTO. Sus variables de entrada son la

granulometria y plasticidad.
En general un suelo, de acuerdo a su granulometria, se divide en:

e Grava: tamafio < 76.2 mm. (3"} hasta tamiz No 10 (2 mm).
* Arena Gruesa: tamafio < 2 mm. hasta tamiz No 40 (0.425 mm).

¢ Arena Fina: tamafio < 0.425 mm. hasta tamiz No 200 (0.075 mm).
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e Limos y Arcillas: tamanos menocres de 0.075 mm.

Segun AASHTO, un suelo fino tiene mas del 35% que pasa el tamiz No

200 y se denominan A-4, A-5, A-6 6 A-7.

Dos suelos finos con granulometrias muy similares pueden tener
propiedades diferentes segln su plasticidad, la cual es analizada sobre la
fraccion que pasa el tamiz No 40. Esta propiedad es analizada con los limites de

Atterberg.

En Ingenieria de Carreteras sélo interesan el limite liquido (LL) y el limite
olastico (LP), cuya diferencia es el indice de plasticidad, que nos indica la
plasticidad del material, 0 sea el rango de humedad dentro del cual el suelo
puede ser amasado.

Resumiendo, se puede decir quer para suelos gruesos la propiedad mas

importante es la granulometria, mientras que para suelos finos es la plasticidad.

La figura No '2.1 se ve la ubicacidon de los distintos suelos finos, de

acawmnre

acuerdo al grafico de plasticidad de la AASHTO.

B) Relacién entre Humedad y Densidad.

La relacion entre la humedad y la densidad para un suelo compactado es

muy importante en las propiedades del mismo. Se tienen los ensayos Proctor T-
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8¢ (Standard) y T-180 (Modificado), los cuales bermiten determinar la humedad
optima. es decir la humedad a la que el suelo alcanza su densidad maxima y por
lo tanto presenta sus mejores propiedades mecanicas. Del valor de esta
humedad ¢ptima depende la energia de compactacion brindada al suelo, en
caso de incrementarse, la humedad dptima sera menor y la densidad seca

méaxima mayor, corriéndose el pico de la curva hacia arriba y a la derecha de la

Figura No 2.2
C)Valor de Soporte California.

Mide la resistencia del suelo a la penetracién de un pisén de 3 plg® de
area en una probeta de suelo. la fuerza requerida para forzar el pistén dentro del
suelo se mide a determinados intervalos de penetracion. Esta fuerzas se
comparan con las necesarias para producir iguales pehetraciones en una

muestra patrén que es una piedra partida bien graduada. El CBR es por

definicién;

CBR = Carga que produce una penetracion de 2.5 mm en el suelo
Carga que produce una penetracion de 2.5 mm de la muestra patron

Y se mide en porcentaje, el cual es muy variable, 2 a 3% para arcillas

plasticas, a 70% o méas para materiales granulares de buena calidad.
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D) Modulo de Resiliencia en el Disefio de Pavimentos.

En el nuevo método AASHTO (1986 y 1993), el Mdédulo Resiliente
reemplaza al CBR como variable que caracteriza la subrasanté, subbase y base.
el procedimiento de disefic de pavimento flexibie de la AASHTQO requiere la
entrada de un Médulo de Résiliencia Efectivo (MRr) del suelo de la subrasante,
equivalente al efecto combinado de todas las variaciones que sufre el mddulo

debido a ia accion del clima.

Cuando es de esperar que la subrasante tenga contenidos de humedad
variables a lo largo del afio, es necesario hacer un estudio de las variaciones del

Mg con la humedad para determinar un Mg promedio de disefio. A continuacién

se describe el procedimiento de calculo:

¢ La variacion del Mddulo de Resiliencia efectivo durante diferentes épocas del
afno se debe evaluar para cuantificar el dafio relativo que sufre el pavimento

en cada estacidn climatolégica del afio y poder determinar el dafio total en el

disefio del pavimento.
Estos valores pueden ser calculados de las siguientes formas:
1. Se hacen ensayos en laboratorio de Mddulo de Resiliencia sobre

muestras representativas de suelo bajo condiciones de tensién y

humedad que simulen las que tienen lugar a lo largo del afio. Con esto
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se establece una relacién de laboratoric entre Moédulo Resiliente vy
contenido de Humedad.

2. Se determina el Médulo de Resiliencia in situ en funcién de las
deflexiones medidas en pavimentos para las diferentes estaciones del
aflo. Este modulo Resiliente se ajusta para estudiar la posible
diferencia entre resultados de laboratorio o en situ.

3. Se pueden estimar valores normales (o de verano de Mg en funcion de
las propiedades conocidas del suelo y usar relaciones empiricas para
estimar las variaciones estacionales. En USA el Mg por deshielo en
primavera es de un 10 a un 20% de un Mg normal y el correspondiente

al suelo congelado es de dos drdenes de magnitud mayor que el

normal.

 Dividir el afio en periodos en los cuales Mg es constante. Este periodo no

debe ser menor de 15 dias.
e Con Cada valor de Mg se determina, mediante el abaco de la Figura No 2.3,
el valor del dafio relativo (us) para cada estacion o bien puede usarse la

siguiente ecuacion:

u, = 118x 10° x M™%

Donde. M, esta expresado en psi.
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» | uego se determina un dafio relativo medio anual sumando todos los valores

de u¢ y dividiendo por el nimero de periodos:

e El mddulo de Resiliencia efectivo Mg de la subrasante es el que corresponde

e

al y; promedio ya determinado y éste valor es el valor a considerar en el

disefio del pavimento flexible, usando la ecuacién siguiente:

ulm
1187 x10°
0]

s M, =10 T am

Dado que en nuestro pais no se cuenta con el equipo de laboratorio para
gjecutar un ensayo de Médulo Resiliente de suelos de subrasante, es

conveniente relacionario con otras propiedades de los materiales. Por ejemplo,

con respecto al CBR se tiene:

Shell (Heukelom - Klomp) Mg (psi) = 1500 x CBR

La ecuacion anterior es considerada razonable para suelos finos con CBR

sumergidos menores del 10%, pero este valor de 1500 puede variar entre 750 y

3600 para Mg en psi.
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Comeo referencia, suelos con médulo de Resiliencia de 3000 PSI son
considerados con pobres caracteristicas de resistencia mientras que médulos de

10000 PS! corresponde a suelos de buenas caracteristicas.
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2.3.1.3 TRANSITO

El procedimiento de disefio del método AASHTO estd basado en las
cargas esperadas y acumulativas de un eje equivalente a 18000 libras durante
el periodo de disefio: “NUmero de repeticiones de carg; equivalente de un eje
simple de ruedas duales de carga standard de 18,000 Ib (80 KN). Se les

denominara de aqui en adelante ESAL.

2.3.1.3.1 Conversion de Transito de ESAL.

Las diferentes cargas actuantes sobre un pavimento producen diferentes
tensiones y deformaciones en el mismo. Ademas, diferentes espesores de
pavimentos y diferentes materiales responden de diferente manera a una misma
carga. Como las diferentes cargas producen diferentes tensiones vy
deformaciones en el pavimento, las fallas seran distintas. Para tener en cuenta
esta diferencia, el transito erreducido a un nGmero equivalente de ejes de una
determinada carga que produciran el mismo dafio que toda la composicion del
transito. Esta carga tipo segin AASHTO es de 18,000 Ib. 6 80 KN. La

conversion se hace a traves de los factores equivalentes de carga LEF (“Load

Equivalent Factor”).
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2.3.1.3.2 Factor Equivalente de Carga.

El factor equivalente de carga o LEF, es un valor numeérico que expresa
la relacion entre la pérdida de serviciabilidad causada por una carga de un tipo

de eje y la producida por el eje standard de 80 KN en el mismo eje.

LEF = No de ESAL' s de 80 KN que producen- una perdida de serviciabilidad
No de ejes x KN que producen la misma perdida de serviiabilidad

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

equivalente:

100,000 ejes simples de 80 KN
14,347 ejes simples de 133 KN

_ 100,000

LEF =
14,347

= 6.97

2.3.1.3.3 Factor de Camion.

El LEF da ;Jna manera de expresar [os niveles equivalentes de daﬁo entre
ejes, pero también es conveniente expresar el dafio en términos del deterioro
producido por un vehiculo en particular; es decir, los dafios producidos por cada
eje de un vehiculo son sumados para dar el dafio producido por ese vehiculo.
Asi nace el concepto de factor de camién que es definido como el nimero de

ESALs por vehiculo. Este factor de camién puede ser computado para cada
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A

clasificacion general de vehiculos o para todos los camiones comerciales como
un promedio para una dada configuracion de trénsito. Es mas preciso

considerar factores de camion para cada clasificacion general de vehiculos.

No ESALs

Factor de Camion (TF)= ——————
No Camiones

2.3.1.3.4 Factor de Distribucidn por Direccion (DD).

Este factor se expresa como una relacion entre las distribuciones de
ESALs en ambos sentidos de circulacién. Normalmente es 0.5, es decir, que el
total del fiujo vehicular censado, la mitad va por cada direccion, pero en algunos
césos puede ser mayor en una direccién gque en otra, por lo que deberia

adoptarse un valor mayor.

2.3.1.3.5 Factor de Distribucién por Carril (LD).

El carril de disefio es aquel que recibe el mayor nimero de ESALs, por lo
que este factor se expresa en %. Para un camino de dos carriles, cualesquiera
puede ser. el carril del disefio, ya que el transito por direccién obligadamente
circula por ese carril. Para este caso LD = 1. Para caminos de varios carriles,
para efectos de disefio se toma el carril mas externo, dado que los vehiculos, vy
por lo tanto la mayor parte del ESALs, usan ese carril. Como guia pueden

emplearse los siguientes valores:
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TABLA No 2.2

NUMERO DE CARRILES EN CADA FACTOR DIRECCION(mD"
| 1 1.00
2 " 0.80-1.00
3 : 0.60-0.80
4. 0.5-0.75

Generaimente los 'datos de transito que se recopilan son los ESALs
acumulados en ambos sentidos de trafico, pero para fines de diseno se requiere
el frafico que afecta en el carril de disefic ESAL. La siguiente ecuacién define el

ESAL en el carril de diseno:

ESAL = DD x DI x ESALs

Donde:
ESAL : ESAL en el carril de disefio
ESALs : ESAL considerando el trafico en ambos
sentidos
DD : Factor de distriblicion por direccion
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DL : Factor de distribucion por carril

2.3.1.3.6 Procedimiento de Calculo Rigurosa.

Este método riguroso requiere el uso de factores de camidn por cada
clase individual de camiones. En este caso puede realizarse usando la planilla

de la tabla No 2.3.

a. Para la columna 1 es el volumen diario para cada vehiculo tipo.

b. La columna 2 tiene el factor de crecimiento para cada tipo de vehiculo. Al
multiplicar columna 1 y columna 2 nos resulta el transito de disefio que se
pone en la columna 3. El factor de crecimiento depende de la tasa de
crecimiento y el periodo de anélisis y se obtiene de la tabla No 2.4. Cada tipo
de vehiculo puede tener tasa de crecimiento distinta, dado que no tienen que
crecer al mismo tiempo.

¢. La columna 3 es igual al producto de 1 y 2 por 365 dias y resulta la cantidad
acumulada de vehiculos de cada tipo en el periodo de analisis.

d. La columna 4 es el factor de ESAL para cada tipo de vehiculo. Para el calculo
del TF se deben analizar los distintos pesos de ejes para cada tipo de
vehiculo.

e. La columna 5 es el producto de 3 y 4. La suma de 5 es el niimero total de
ESALs a usar para el disefio del pavimento, el cual debe afectarse por el

factor de distribucién direccional por carril.
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Tabla No 2.3
PLANILLA PARA CALCULO DE ESAL

Ubicacion: Periodo de analisis:-—anos
Numero de
ESALs
p/disefio

(1) (2) ) (4) 6

Factores de  Transitc de Factor de

Tipo de vehiculos Volumen diario crecimientos disefio Camién TF

Autos Omnibus

Pick Ups
Otros veh. 2 ejes
Y 4 ruedas

Camiones (2 ejes
y 6 ruedas)
Camiones (3 &
mas ejes)

Total

Semirremolque (3
ejes)
Semirremolque (4
ejes)
Semirremolque (5
6 mas ejes)

Total

Camién con
acople (5 gjes)

Camién con
acople (6 o mas
ejes)

Total .

Total Vehiculos ESALs disefio;
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2.3.1.3.7 Factores que afectan el Célculo del ESALs.

« Valor inicial de serviciabilidad

« Valor final de la serviciabilidad
+ Resistencia del pavimento

» Composicién del transito

* Peso y porcentaje de camiones
o Configuracién de ejes

¢ Presion de neumaticos

2.3.1.4 CONFIABILIDAD

La confiabilidad es la probabilidad de que el sistema estructural que forma
el pavimento cumpla su funcion prevista dentro de su periodo de disefio bajo las

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

Ante el crecimiento del trafico, las dificultades de definir el trafico y de las
expectativas del publico, el riesgo de due los pavimentos no se comporten
adecuadamente frente a las expectativas deben ser minimizados. La tabla No

2.5 da los niveles de confiabilidad recomendados por AASHTO.
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TABLA

NZ 2.4

Factores de crecimiento do trhngito

40 d .
:::r‘.’i. S e Tasa de crecimiento anual (en %) (g)
|_tas) Cree 2 4 5 § 7 8- 10
1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
2 20 202 2.04 2.05 2.06 2.07 208 . 210
3 3.0 3.06 302 3.15 3.18 3.21 325 3
! 4 4.0’ 412 4.25 4.1 437 444 4.51 4.64
s 5.0 5.20 5.42 5.53 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 1026  10.64 1144
.9 9.0 9.75 10.53 11.03 1149 11.98 1249 1358
10 10.0 1095 1201 1258 1318 13.82 1449 15.94
1 1.0 1217 1249 14.21 14.97 1578 16.65 18.53 “
12° 12.0 1341 15.03 1592 1647 1789 1898 2138
12 13.0 1468  16.63 7N 18.88 2014 2150 2452
14 14.0 1597 1829 19.16 2101 2255 2421 27.97
15 15.0 1729 2002 2158 2328 2513 2715 N77
16 16.0 1864 2182 2366 2567 2789 3032 35.95
7 17.0 2000 2350 2584 2821 3084 3375 40.55
18 18.0. 2141 25.65 28.13 3091  HM.00 3745 45.60
19 19.0 2284 2767 3054 3376 3738 4L4S 51.16
20 20.0 24.30 29.78 32.06 36.79 11.00 45.76 57.28
25 25.0 2.0 4165 4773 5486 6325 T3l 98.35
30 30.0 4057 56,08 6644  79.06 946 11328 16449
35 35.0 49.99  73.65 9032 11143 13624 17232 271.02 |

Factora [t Hsl‘*-lVg. donde

periods de anilisis ,

Mtasa/100 y no debe ser nula. Si la fas2 de cregimicsts amsal s muls,

ol factar do crecimiento es ignl sl



TABLA No 2.5

TIPO DE CAMINO

CONFIABILIDAD RECOMENDADA
ZONA URBANA ZONA RURAL
Rutas interestatales autopistas 85-99.9 80-99.9
Arterias principales 80-99 ;5799
Colectoras 80-95 75-95
Locales 50-80 50-80

Cuando la construccién por etapas es considerada (periodo de disefio <

periodo de analisis) se deben componer las confiabilidades para cada etapa

para tener la confiabilidad en todo el periodo de disefio. Asi se tiene:

Re'lapa = (Rtotal)”n

Donde:

n = Es el numero de etapas previstas.

El siguiente procedimiento permite disefiar un pavimento para un nivel

predeterminado de Confiabilidad. La desviacién standard 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
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informacién o en caso contrario se pueden usar los vaiores de la tabla No 2.6
desarrollando a partir de andlisis de varianza y en base a predicciones futuras

de transito por la AASHTO Road Test.

TABLANo 26

CONDICION DE DISENO DESVIO STANDARD (S)

FLEXIBLE RIGIDO
Varianza en la prediccion del 0.44 0.34
comportamiento del pavimento
sin errores en el transito.
Varianza en la prediccion del 0.489 0.39
comportamiento del pavimento
con errores en el fransito.

2,3.1.5 EFECTOS AMBIENTALES

El ambiente puede afectar el comportamiento del pavimento en varias
formas; los cambios de temperatura y humedad pueden afectar la resistencia,
durabilidad y capacidad de carga del pavimento y de los suelos de subrasante.
Otros impactos ambientales mayores pueden considerarse, en los climas muy
frios, a la expansién y congelamiento de los suelos de subrasante, reduciendo la

calidad de manejo y serviciabilidad del pavimento.
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Si cualguiera de los dos factores (expansion o congelamiento) afectan en
la perdida significativa de ia serviciabiiidad y calidad de manejo; estos deben ser
considerados ené | disefio de las estructuras del pavimento en todo el periodo
de anélisis. En la figura No 2.4 se indica la perdida de serviciabilidad por efectos
ambientales que es el resultado de sumar los efectos de expansion y
congelamiento. Por medio de esta grafica es posible estimar la perdida de

serviciabilidad para diferentes intervalos de tiempo.

'En El Salvador la perdida de serviciabilidad por congelamiento es poco

probable que ocurra, pero si por la accién de suelos expansivos.

Las siguientes expresiones permiten desarrollar la curva de perdida de

serviciabilidad por factores ambientales.

e Para suelos expansivos

APSgy = 000335% Vy x Py x (1-&7%)

Donde:
APSlgy : Perdida de serviciabilidad debido a la expansion de suelos
de - subrasante.
0 X Tasa constante de expansion. variable entre 0.40 y 0.20.

Los valores mayores corresponden a que el suelo de



A

subrasante es expuesto a una gran humedad debido a las
precipitaciones, pobres condiciones de drenaje u otras.
Valores menores se adoptan cuando el suelo es menos
accesible por el agus; dificuliad de ingreso y suelos sin
grietas. La figura No 2.5 puede ser usada como guia.
Vr : Potencial de levantamiento vertical (puig.), representa el
levantamiento que puede ocurrir ante con&iciones extremas
de expansién (alta plasticidad y porosidad). Variable entre 0
y 4 pulgadas. Se obtiene de ensayos en laboratorio V(ASTM
D424). La figura No 2.6 permite estimar este vaior en
funcién de la plasticidad, condicion de humedad y espesor
de capa de suelo.
Ps : Probabilidad de expansién, % del area total sujeto a
expansién. La probabilidad de expansién es considerada en
100% si el indice de Plasticidad del suelo es mayor del 30%
y el espesor de la capa es mayor de 60 cm. o si Vg es
mayor de 0.2 pulg.
t . Tiempo en afios. Corresponde al periodo de disefio

adoptado.

El desarrollo de la ecuacién anterior permite definir la curva de la figura No 2.4

que es la manera correcta de proceder. La figura No 2.7 puede ser utilizada para

identificar el potencial de expansién.
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APORTE
DE LA HUMEDAD

NOTAS: a)

h)

<)

d)

AGRIETADO

CONDICION DE
AGRIETAMIENTOQ
DEL SUELO

EN EL LUGAR

BAJA ACCESIBILIDAD DE LA HUMEDAD

Baja Precipitacion
Buen Drenaje

ALTA ACCESIBILIDAD DE LA HUMEDAD

Alta Precipitacidn
Pabre Drenaje ~
Cercania de Obrus de Dl't:ndjl.'- Transversal

CONDICION DE AGRIETAMIENTO DEL SUELO EN EL LUGAR

USO DEL NOMOGRAMA

1) . Seleccione la condicidn de nccesibilidad de la humedad que puede estar entre alm .

.y baja (tal como A).
2) Seleccione [a condicidn de agrietamiento del suelo en el lugar (tal como B) Exta -

escald debe ser desarrollada por cada sgencia.

k)] Trazar una linea recta unjiendn A y B.
4) Len I,: tasa constaunte de expansidn en fa dizgonal (0. 10)

FIGURA N2 2.7

NOMOGRAMA PARA ESTIMAR LA TASA CONSTANTE DE EXPANSION
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2.3.2 CRITERIOS DE ADOPCION DE NIVELES DE SERVICIABILIDAD.

La serviciabilidad se define como ia habilidad del pavimento para brindar
un uso confortable y seguro al trafico. hay dos formas de definir la
serviciabilidad, una es el indice de Rugosidad que esta basada unicamente en la
rugosidad del pavimento y esta definida como las irregularidades en la superficie
del pavimento que afectan la calidad de ia marcha, la seguridad e incremento de
los costos de mantenimiento del vehiculo; y la otra forma de medir la
serviciabilidad es a través del Indice de Serviciabilidad Presente (PSI), que esta
basada en la rugosidad asi como la medida de los deterioros en la superficie del
pavimento: ahuellamiento, figuracién y baches. El PSI oscila entre un valer
minimo de 0 (condicion impasable) y un valor maximo de 5 (condicidn

excelente). En la Tabla No 2.7 estan indicados los niveles de serviciabilidad.

TABLA No 2.7
CONDICION PSI
Muy pobre 0-1
Pobre 1-2
Regular 2-3
Buena 3-4
Muy buena 4-5
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En el disenfo de pavimentos deberan ser establecidos los indices de
serviciabilidad inicial y final para calcular la variacion total en la serviciabilidad

(PSI]) gue sera empleado en las ecuaciones de disefio.

El indice de serviciabilidad inicial (Po) es funcion de la estructura de

pavimento disefado y la calidad de la construccion del mismo. Los valores

recomendados son:

Po: 4.5 para pavimento rigido.

Po: 4.2 para pavimentos flexibles.

El indice de serviciabilidad final (Pt) es el valor mas bajo que se admite:
antes de efectuar una rehabilitacion del pavimento, en funcién de la categoria

del camino o clasificacion funcional del pavimento. Los valores recomendados

SOon.

Pt: 2.5 6 mas para vias de gran importancia.

Pt: 2.0 para caminos de menor importancia.

Un criterio para definir un valor minimo de serviciabilidad final (Pt) puede

ser establecido sobre la base de [a aceptacion del usuario (PSR).

El dato requerido en el procedimiento de disefio de espesores de
pavimentos flexibles de AASHTO es el cambio en el PSI = Po - Pt que puede

ser aplicada a pavimenios flexibles y rigidos.
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Debido a que muchas agencias trabajan con valores de rugosidad
aparece el International Roughness index, IRI, que es una medida estandar de
la rugosidad a la cual pueden compararse otras medidas de rugosidad. Ademas

se relaciona el IR| con el PSR a través de la ecuacion:

PSR =5x e(—0.00-‘llLRI)

Donde:

IRl : International Roughness Index, en pul/milla. |

2,3.3 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES.

Como ya se ha hablado, la variable para la caracterizacién de los
materiales en el método AASHTO es el modulo Resiliente {Mg), y en funcién de

los mismos se obtienen los coeficientes estructurales o de capa.

2.3.3.1 CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES DE LAS CAPAS DEL
PAVIMENTO.

El metodo AASHTO se apoya en la determinacion de las propiedades de
los materiales para la estimacidén de los valores apropiados del coeficiente de
capa. Los ensayos de preferencia son los del modulo de Resiliencia (meétodo

AASHTO T 724) para materiales granulares no ligados y el mdduio elastico
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(ASTM D 4123), para materiales de concretos asfalticos y otros maieriales

estabilizados.

El coeficiente de capa (al) es una medida de la habilidad relativa de una
unidad de espesor de un material dado para funcionar como componente

estructural del pavimento, se expresa en 1/unidad de longitud.

Estos coeficientes de capa pueden ser determinados en base a ensayos
de carreteras o de relaciones basadas en las propiedades de los materiales
como son el mdédulo de Resiliencia. A continuacién se detallan coeficientes de

capa para algunos materiales.

A) Concreto Asfaltico.

En las figuras No 2.8 a y b representan un abaco, valido para estimar el
coeficiente de capa de los concretos asfalticos, donde estos coeficientes (ai)
estan en funcion de la estabilidad Marschall (Ib), del cohesiometro de Hveem y

del médulo Resiliente respectivamente.

Se recomienda tener cuidado con la seleccidon de los coeficientes de
capas de concretos asfalticos con valores de médulo de Resiliencia mayores de

450,000 psi, puesto que su incremento en ia rigidez va acompaiiado del

incremento térmico o por fatiga.
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Valores de ai entre 0.38 v 0.44 (1/pulg) son recomendados. Las pruebas

AASHTO adoptan el vaior de 0.44

En las figuras No 2.9, 2.10, 211 y 2.12 se muestran abacos para
determinar los coeficientes estructurales de capa para materiales de: bases
granulares, subbase granulares, bases iratadas con cemento y bases tratadas

con asfalto.

La tabla mostrada a continuacidén presenta sumarizadamente los valores

de coeficientes estructurales de capa normalmente empleados.

TABLA No 2.8
COEFICIENTES DE CAPA (ai 1/puig)
MATERIAL VALORES
Concreto asfaltico 0.30-0.44
Base estabilizada con asfalto 0.20-0.38
Base tratada con cemento : 0.15-0.20
Base tratada con cal 0.15-0.20
Base de piedra triturada 0.13-0.14
Subbase granular 0.09-0.12
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2.3.4 CONDICIONES DE DRENAJE.

La humedad tiene una gran influencia sobre las propiedades de los

materiales que constituyen el paquete estructural y sobre el comportamiento de

los pavimentos en general. La subbase y base granular deben de ser disefiadas
para drenar rapidamente el agua del pavimento. La drenabilidad del material o
calidad de drenaje es funcion de varios aspectos incluyendo la permeabilidad del
material, su granulometria, % del material tipo (rsasa malia No 20b) y las

condiciones geométricas de la superficie y subrasante del pavimento.

El método AASHTO prevé los medios para ajustar los coeficientes de
capa para tomar en cuenta los efectos de ciertos niveles de drenaje en el

comportamiento del pavimento.

La tabla No 2.9 indica los tiempos de drenaje recomendados por
AASHTO. Estas recomendaciones estan basadas en el tiempo requerido para
drenar la capa base hasta un grado de saturacién del 50%. Sin embargo, el
criterio del 85% de saturacién reduce en forma significativa el tiempo real usado

para seleccionar la calidad del drenaje.
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TABLAN0 2.9

Calidad de drenaje

50% saturacién

85% saturacion en:

. Excelente 2 horas 2 horas
Bueno 1 dia 2 a5 horas
Regular 1 semana 5 a 10 horas
Pobre 1 mes mas de 10 horas
Muy pobre el agua no drena mucho mas de 10 horas

El efecto del drenaje de las capas no tratadas (base granular y subbase

granular que yacen por debajo de las capas asfalticas estd considerado por la

multiplicacion de los coeficientes de capa (ai) y los coeficientes de drenaje my

que afectan a las capas no ligadas.

La tabla No 2.10 muestra coeficientes de drenaje para pavimentos

flexibles recomendados por AASHTO.
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TABLA No 2.10:

COEFICIENTES DE DRENAJE mj

Calidad de drenaje % de tiempo en el que el pavimento esté expuesto a
niveles de humedad proximos a la saturacion

<1% 1-5% 2-25% > 25%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 | 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Muy Pobre 1.05-0.95 -0.85-0.75 0.75-0.40 0.40

Las condiciones de drenaje utilizadas en el ensayo de carreteras
AASHTO, se consideraron como regulares y los valores m; de los mismos, se
asumieron como 1.0 sin importar el material. Estos materiales probablemente
recibiran factores de modificacion del drenaje por debajo de 1.0 en el caso de
una construccién nueva, por lo que el disefiador debera seleccionar valores

apropiados para reducir la posibilidad de un infradisefio.

2.3.5 CALCULO DE LOS ESPESORES DE LAS CAPAS DEL PAVIMENTO.
El procedimiento AASHTO de disefio de pavimentos puede ser efectuado

empleando las variables y ecuaciones discutidas mas adelante. Estas

ecuaciones pueden resolverse manualmente y/o usando nomogramas.
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El procedimiento manual es muy exacto, si bien los nomogramas
simplifican el proceso, éstos hacen de sus soluciones, en alguna manera,

menos precisas gue las soluciones manuales o computarizadas.

El primer paso para el disefio por el método AASHTO es la determinacion
del nameré estructural (SN) para el nivel trafico en cuestién. Posteriormente se
definen varias alternativas de prueba que provean el nlmero estructural

adecuado, satisfacen requerimientos de espesores minimos, .y protegen

adecuadamente las capas inferiores.

Luege se ajusta el periodo de disefo correspondiente para tener en
cuenta la pérdida de serviciabilidad debido a condiciones ambientales. De
requerirse la opcion de construccion por etapas es considerada péra admitir

rehabilitaciones dentro- de! periodo de analisis por razones econémicas y/o

ambientales.

2.3.5.1 DETERMINACION DEL NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO.

La figura No 2.13 presenta el nomograma recomendado para la

determinacion del nimero estructural de disefio requerido para condiciones

especificas.
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Dicho nomograma resueive la siguiente ecuacion:

log(4PSI)
(42-15)

1094
04+ ——7"
[ (SN +1)** }

Log(W18)=Z, x S, +936 x log(SN +1) —~ 020 + +232 x log M%7

Los datos requeridos en esta ecuacion son:
o FEl trafico estimado durante el periodo de disefio W;is = ESAL
Valor de confiabilidad R se asume que los datos ingresados

corresponden a valores promedio (tabia 2.11). Para el calculo manual, emplear

los siguientes valores de Zr que se.obtienen de la aplicacion de la confiabilidad

del disefio.
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TABLA No 2.11

i Confiabilidad Zr
R (%)
50 -0.000
60 -0.253
70 0.524
75 0.674
80 -0.841
"85 -1.037
90 T -1.282
) -1.405
93 1.476
95 1645
96 1.751
97 -1.831
98 -2.054
g9 2.327
99.9 -3.090
99.99 -3.750

+ Ladesviacién estandar promedio So
» El mddulo efectivo de Resiliencia de la subrasante, Mg

« La pérdida de nivel de servicio de disefio PS| = Po - Pt
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2.3.5.2 PRUEBA DE ALTERNATIVAS DE ESPESORES DE CAPAS DEL
PAVIMENTO.

Una vez determinado SN se deben de. identificar varias combinaciones de

espesores que corresponden al numero estructural requerido, utilizando Ia

siguiente ecuacion:

SN=Z(a,. D, rp,):a1 xDy+ay, Dy my+'a; D; my

i=1

Donde: |
ai : Coeficiente de la capa i (1/puig)
D; : Espesor de la capa i pulgs.
m; : Coeficiente de-drenaje de la capa |.

Esta ecuacion no tiene una solucién dnica. Existen muchas
combinaciones de capas de pavimentos que pueden adoptarse péra alcanzar el
numero estructurado (SN). Consideraciones de disefio, construccién y de costos
permiten reducir el nimero de combinaciones posibles de capas asi como evitar

la posibilidad de disefio impracticos.
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2.3.5.3 CONCEPTO DE ANALISIS DE CAPAS.

Las estructuras de pavimentos son sistemas de capas que deben
disefarse adecuadamente. Las capas de base y subbase granular deben de ser
protegidas de esfuerzos verticales excesivos que pueden originar deformaciones
permanentes. esto implica que la necesidad por espesores minimos de cada
capa es la estructura del pavimento para los requerimientos de trafico. Esta

ecuaciones para el andlisis de capa se muestran en la figura No 2.14.

El nomograma de la figura No 2.13 permite determinar los nldmeros
estructurales requeridos para proteger cada capa de base o subbase granular
(SN)), utilizando en cada caso el médulo de Resiliencia de estos materia_ales en
vez de la subrasante; lo mas aconsejable es hacerlo por la formula descrita en la
figura No 2.14. entonces el espesor minimo de concreto D¢* se determina
dividiendo el nimero estructural requerido para proteger-la base granular (SN;)

por ef coeficiente de capa del concreto asfaltico (SNi/a4).

El espesor seleccionado de concreto asfaltico debe ser mayor o igual que

este minimo (Dy).

El espesor minimo de base se selecciona en forma andloga buscando
proteger la subbase. El nimero estructural que provee el espesor seleccionado
del concreto asféitico (SN¢* = &1D4) se resta del valor necesario para proteger la

subbase (SN). Este valor se divide por el coeficiente estructural de la base
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(teniendo en cuenta el efecto del drenaje), para obtener el espesor (Ds*). El

espesor seleccionado de la base debe ser mayor o igual que dicho valor (Dy).

Finaimente, el espesor minimo de subbase granular (Dz*) se caicula
restando el nimero estructural requerido para proteger la subrasante (SNs), &t ef
valor correspondia a -la base mas el concreto asfaltico. El resultado de ésta
diferencia dividido por el coeficiente estructural de la subbase (incluido el efecto

del drenaje) es el espesor minimo de esta capa (Dj).

El nimero estructural finalmente, considerando los espesores de las
capas seleccionadas, debe ser mayor que aquel obtenido del nomograma para
proteger la subrasante (SN3). Se hace notar que los espesores deberian ser

definidos con aproximacion a 0.5 plg (figura No 2.14).

Este procedimiento no es aplicable cuando se trata de determinar
espesores de capa sobre materiales con Modulos de Resiliencia por encima de
40,000 psi. En estos casos la seleccion de espesores se debe hacer basados en

consideraciones de efectividad de costos minimos practicos constructivos.
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D,>=D*, = SN,/a,
SN*, = a,;, D;> = SN
D, > = D*, = (SN, - SN*;)/a,, m,
SN*, + SN*, = a; x D, +a.xm,x D, > = SN,
D;> = D*;{SN; - (SN*,+SN*)} / (as, ms)

SN*,+SN*,+SN*, = a, XD;+a, X m,x Dy+a; X m3 X D;>=38N;

1) Los valores de SN se obtienen de la ecuacién AASHTO. Los valores de "a y m® se
seleccionan de las recomendaciones AASHTO,

2) EL asterisco (*) mostrado en D indican los valores minimos obtenidos de las
ecuaciones mostradas. Mientras que los asteriscos para el caso de los valores de
SN indican el nfimero estructural para los espesores.de capas adoptados y
coeficientes ASSHTO seleccionados.

FIGURA N=2.14

DISENO DE ESPESORES DE CAPAS DEL PAVIMENTO EMPLEANDO
' EL CONCEPTO DE ANALISIS DE CAPAS
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2.3.5.4 ESTABILIDAD Y FACILIDAD DE CONSTRUCCION.

Es generalmente impréactico y antiecondmico colocar capas que sean
menores de ciertos espesores minimos. también la magnitud del tréfico requiere

espesores minimos de capas por estabilidad y adhesion.

Los siguientes son valores minimos sugeridos, los cuales se deberan

modificar de acuerdo con ias condiciones locales.

Tabla No 2.12
TRAFICO ESPESOR MINIMO
(ESAL) (PULGADAS)
CONCRETO BASE
ASFALTICO | GRANULAR
MENOS DE 50,000 10 4
50,000 A 150,000 2.0 y
150,000 A 500,000 55 4
500,000 A 2,000,000 3.0 5
MAS DE 7,000,000 40 8

El efecto de tratamientos superficiales es generalmente despreciable; sin
embargo, estas mejoran substancialmente las condiciones de base y subbase.

Su efecto se debe evaluar con base a las condiciones particulares del proyecto.
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CAPITULOQ I

PROCEDIMIENTO DE DISENO
ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOS
UTILIZADO POR EL INSTITUTO
- AMERICANO DEL ASFALTO (MS-1)



3.1 INTRODUCCION

3.1.1 ALCANCE DEL MANUAL

El manual del Instituto Americano del Asfalto presenta una metodologia
para el disefio estructural de los espesores de capas del pavimento utilizando
cemento asfaltico en toda o parte de la estructura. Se incluyen varias
combinaciones de concreto asféltico de superficie, base de concreto asfaltico y
bases o subbases granulares. El Manual presenta guias para la definicién de las
propiedades de los suelos de subrasante, propiedades de los materiales que
conforman las capas de pavimentos y parametros de tréfico requeridos para la
seleccidn de los espesores apropiados de las capas del pavimento. El manual
presenta también procedimientos para el disefio de la construccion en etapas y -
el analisis econdmico. ‘

También se incluyen recomendaciones para los requerimientos de

compactacion.

3.1.2 BASE DEL MANUAL

El pavimento flexible es considerado como un sistema elastico
multicapas. Para desarrollar esta metodologia de disefio, se ha recurrido a la
teoria establecida, a la experiencia, a datos de ensayos y a un programa de

computadora 9analitico (DAMA) . La metodologia del disefio ha sido simplificada
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a cartas de disefio para eliminar la necesidad de la computadora o de
compilicados ensayos de laboratorio.
El programa de analisis elastico de multicapas, DAMA, y un programa de

computadora para el disefio de espesores (HWY) pueden ser obtenidos en el

Asphalt Institute

La metodologia considera 2 condiciones de esfuerzo-deformacion unitaria

(Stress-strain) especificas seg(n se ilustra en las Figuras 3.1y 3.2.

En la primera ucondicién (Figura 3.1a) la carga W es transmitida a la
superficie del pavimento a través de la lianta como una presion vertical
uniforme, Po. La estructura del pavimento distribuye los esfuerzos verticales
reduciendo la magnitud de la presidn vertical hasta un valor maximo P1 en la

superficie de la subrasante.

La Figura 3.1b ilustra de manera general como la méaxima presién vertical

disminuye con la profundidad de Po a P1.
La segunda condicidn se ilustra en la Figura 3.2 donde la carga de llanta
W deflecta el pavimento causando esfuerzos y deformaciones unitarias tanto de

tensién como de compresién en ia capa asfaltica.

Las curvas de disefio presentadas en este manual han sido desarrolladas

utilizando criterios de deformacién unitaria maxima de tensién en el fondo de la
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capa asialtica y criterios de deformacién unitaria de compresion vertical en la

superficie de la subrasante impuestas por las cargas del trafico.

3.1.3 BASES ASFALTICAS.

El manual incluye cartas de disefio para capas de base de concreto

asfaltico y bases granulares.

Las bases asfalticas ofrecen muchas ventajas comparadas con las bases
granulares. Una de las mayores ventajas es que la base asfaltica resiste los
esfuerzos mucho mejor que la base granular, la cual no posee resistencia a la
tension. Consecuentemente, para las mismas condiciones de cargas las bases
asfalticas pueden ser construidas con un espesor menor que las bases

granulares.

Otras ventajas importantes de la base asfaltica son:

Bajo una adecuada construccién, las bases asfalticas producen pavimenios

de mejor calidad de circulacion.

e Agregados desechados para la capa asfiltica de superficie pueden

frecuentemente ser usados en bases asfalticas.

¢ Las bases asfalticas son excelentes para el desarrollo de la construccion en

etapas.

» Se reducen las demoras en la construccion ocasionadas por el mal tiempo.
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» La base asféltica puede ser usada por el trafico de Ia construccién antes de

colocar la capa de superficie, agilizando de esta manera la construccion.

3.1.4 PAVIMENTO TODO-CONCRETO ASFALTICO.

Un pavimento todo-concreto asféltico (full-depth asphalt pavement) es un
pavimento en el que se utilizan mezclas asfalticas para todas las capas encima
de la subrasante natural o mejorada. Ademés de las ventajas citadas en 3.1.3,
el pavimento todo-concreto asfaltico no "atrapa" agua que puede causar fallas
en la base o en subrasante como sucede frecuentemente en el caso de bases
granulares. De hecho, no hay o existe una pequefia reduccién en la capacidad

soporte de los suelos de subrasante bajo pavimentos todo-concreto asfaitico.

De acuerdo a estudios limitados se ha encontrado que, luego de la

estabiliza a un contenido de humedad menor en los pavimentos todo-concreto

construccion, el contenido de humedad de una subrasante arcillosas :se-.

asfaltico, fendmeno generalmente opuesto al que se encuentra cuaﬁdo se
emplean bases granu[arés. Sin embargo, el uso de pavimentos todo-concreto
asfaltico no elimina la necesidad de considerar el subdrenaje adecuado. El
disefio de un adecuado sistema de drenaje es un aspecto esencial a considerar
dentro del disefio de pavimentos. Inclusoc cuando no se consideran sistemas de
subdrenaje, drenes interceptores frecuentemente son requeridos para desviar

las aguas fredticas. Otras ventajas del pavimento todo-concreto asfaltico son:
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Se reduce el tiempo ds consiruccion.

Cuando se construye en capas gruesas, 100 mm 6 mas. se puede extender
la temporada de construccidn.

Existe una menor interferencia con los sistemas_ de servicios pﬂblicos durante
la construccion de calles en ciudades, principalmente debido a que el espesor
del pavimento todo-concreto asfaltico es menor que aquellos con capas de

base y/o subbase granular.
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3.2 CONSIDERACIONES DEL DISENO

3.2.1 INTRODUCCION

Esta seccidén discute la seleccién de los factores apropiados para el
disefio estructural de pavimentos flexibles. Se presenta informacién sobre la
clasificacion de vialidades, la seleccion de tipos de materiales y su reaccion al
tipo de trafico, el uso de la construcgion en etapas y la comparacion economica
de diferentes alternativas, Los métodos para definir detalladamente cada uno de

los factores de disefio son presentados en las secciones respectivas.

Generalmente, el conocimiento de las caracteristicas de trafico, clima,
condiciones de los. suelos de subrasante, es mayor para carreteras de alto
volumen de trafico que para caminos de bajo volumen de trafico mayores
exigencias son requeridas en los materiales de construcciéon a emplearse y en
los standares de construccién de modo de lograr un buen comportamiento del
pavimento en un mayor periodo de servicio del pavimento. En tal sentido el
grado de complejidad aplicado al disefio de un pavimento puede variar

dependiendo de la clase de carretera o calle que se considere.,

3.2.2 CLASIFICACION DE CARRETERAS Y CALLES

La Administracién Federal de Caminos Norteamericana (FHWA) clasifica a las

carreteras y calles con un sistema de clasificacion funcional que puede ser de
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ayuda para determinar apropiadamenie los factores de trafico v oiras variabies
de disefio necesarias. La clasificacion funcional consiste en organizar las
carreteras y calles en diferentes clases, o sistemas, de acuerdo al tipo de

servicio que estas proporcionan:

SISTEMAS RURALES SISTEMAS URBANOS

SISTEMA DE ARTERIAS PRINCIPALES SISTEMA DE ARTERIAS PRINCIPALES
- Interestatales - Interestatales
- Ofras arterias principales - Otras autopistas

- Otras arterias principales

SISTEMA DE ARTERIAS MENORES SISTEMA DE ARTERIAS DE CALLES
MENORES
SISTEMA COLECTOR SISTEMA COLECTOR DE CALLES

- Alimentadores mayores

- Alimentadores menores

SISTEMA LOCAL SISTEMA LOCAL DE CALLES

3.2.3 SELECCION DE VARIABLES DE DISENO

En lo posible, ias propiedades de los suelos de subrasante y materiales
de construccion, los valores de trafico, los factores climaticos y otras variables
de disefio deben basarse en estudios de datos reales. Sin embargo, en muchos
casos y particularmente para caminos secundarios y calies, {a informacion
necesaria no esta disponible. Para estos casos el manual presenta guias

apropiadas en las respectivas secciones.
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Algunas recomendaciones de valores de las variables de disefio varian
segun la clasificacion de la vialidad o del nivel de trafico de disefio. Cuanto
mayor es el trafico, se seleccionan valores mas conservativos resultando por
tanto estructuras de mayor espesor. Por ejemplo, la resistencia de disefio de los
suelos de subrasante recomendado. es mas bajo cuanto menor es el trafico. Por
otro lado, los requerimientos de espesor minimo de mezcla asfaltica es también

una funcién del nivel del trafico y el tipo de base.

Si el conocimiento de las propiedades de los suelos de subrasante y de
ios materiales de las capas de pavimento es escaso, y si el control de calidad de
la construccion es inadecuado, es probable que el pavimento resultante tenga
una calidad variable y por ende un comportamiento heterdgéneo. Cuanto mayor
es la variabilidad del pavimento construido, existira una mayor probabilidad de
fallas prematuras, dando lugar a mayores costos de mantenimiento. Ademas la

seleccion del tipo de base puede afectar el comportamiento del pavimento.

3.2.4 CONSTRUCCION POR ETAPAS,

Existen numerosas situaciones de tipos de trafico donde es apropiado
considerar [a construccion en etapas. Un ejemplo de estos son calles en una
nueva colonia. En este caso, puede construirse la base asfaltica para satisfacer
la demanda del trafico de construccidn y la fase final del proyecto colocar la

capa asfaltica de superficie. Otro. ejemplo, lo constituye una via en la que se
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prevé un aumento considerable de trafico en el futuro. Una ventaja importante
de la construccion por etapas radica en la posibilidad de corregir fallas a nivel de
la subrasante o bases causadas por el trafico, antes de proceder a colocar las
capas remanentes. La colocacion de estas capas finales permite conseguir un

mejor acabado superficial por un 'mayor periodo mas largo.

3.2.5 COMPARACIONES ECONOMICAS.

Frecuentemente, pero no siempre, la seleccion del tipo de base o la
decision de usar la construccion por etapaé se basa en un analisis econdmico
de las altemnativas viables.

El procedimiento adoptado para la comparacién de alternativas utiiiza el
concepto del Valor Presente Neto. En este procedimiento, los costos de
inversién inicial y futuros se reducen a su "Valor Presente Neto", sin embargo, el
"menor costo inicial o fotal” no es siempre la base mas logica para tomar
decisiones. Una de las razones fundamentales para proponer la construccion en

etapas, por ejemplo, es que las condiciones futuras de trafico puedan ser

desconocidas.
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3.3 PRINCIPIOS DE DISENO

3.3.1 BASE DE DISENO

En este método de disefio el pavimento es modelado como un sistema de
" multicapas elasticas. El material de cada capa es caracterizado por su Médulo
de Elasticidad y su coeficiente de Poisson. El trafico aplicado al pavimento se
expresa en un numero de repeticiones de un eje simple con ruedas duales y una
carga de 18,000 libras (80 kN).

En el analisis, cada rueda dual es representado por dos areas circulares
con un radio de 115 mm (4.52") y una distancia entre centros de 345 mm
(13.51"), resultando una presidn de contacto de 483 kPa(70 psi). Esta

configuracidon standard de carga pued'e‘ ser modificada facilmente en el

programa DAMA.

El método puede ser usado para disefiar pavimentos asfalticos con varias
combinaciones de mezclas asfalticas de superficie y base, y con bases y

subbases granulares. La Figura 3.3 muestra esquematicamente algunas

secciones tipicas de pavimentos.

Los pavimentos todo-concreto asfaltico (Full-Depth) son modelados como
un sistema de 3 capas, mientras que pavimentos con capas granulares son

medelados como un sistema de cuatro capas.
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La subrasante (capa inferior bajo el pavimento) se asume infinita en la
direccion vertical y horizontal. Las capas del pavimento, son consideradas

horizontalmente infinitas.

Asimismo se asume que existe una continuidad total (friccion total) en las

interfaces entre las capas.

3.3.2 CRITERIOS DE DISENO

En la metodologia adoptada para este capitulo, se asume que la carga en
la superficie "del pavimento produce 2 deformaciones unitarias que son
consideradas criticas para el disefio (ver Figura 3.3). Estas deformaciones

unitarias son:

¢ La deformacion unitaria horizontal de tensién en el fondo de la capa asfaitica

mas profunda, denominada, &;.

« La deformacion unitaria vertical de compresién en la parte superior de la capa

de subrasante, denominada &..

Si la deformacién unitaria horizontal es excesiva se produciran fisuras en
la capa asfaltica, mientras que si la deformacion unitaria vertical es excesiva, se
produciran deformaciones permanentes en la superficie del pavimento
(ahuellamiento) por sobrecargar la subrasante. Deformaciones excesivas en las

otras capas tratadas son controladas imponiendo ciertos limites en las

propiedades de los materiales.
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Para desarroltar los criterios de disefio. se calcularon las deformaciones
unitarias y usando el programa de computo llamado DAMA.

DAMA esta basado en el programa de computo desarroliado por la
Chevron para el andlisis elastico de esfuerzos y deformaciones unitarias de un
sistema de N-Capas. Dicho programa puede considerar una amplia variedad de

caracteristicas de materiales, condiciones de carga y condiciones ambientales.

3.3.3 CARACTERIZACION DE MATERIALES.

Todos los materiales son caracterizados por un Modulo de Elasticidad
(también llamado Modulo Dinamico, para et caso de mezclas asfélticas o Modulo
dé Resiliencia para el caso de suelos y materiales granulares) y un coeficiente
de Poisson. Valores especificos son seleccionados en base a experiencia y

estudios extensos de datos de ensayos.

3.3.3.1 CONCRETO ASFALTICO.

El Modulo Dindmico de las mezclas asfalticas es fuertemente
dependiente de la temperatura. En el desarrollo de las curvas de disefio de este
manual se utilizo la relacién‘modulo-temperatura de una mezcla tipica de alta
calidad. Para simular el efecto de la temperatura y sus variaciones durante el
ano, se utilizaron tres distribuciones tipicas de la temperatura promedio mensual

del aire, que representan tres regiones climaticas tipicas de Los Estados Unidos
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de Norteamérica. Los valores apropiados de “modulos dinamicos” fueron
seleccionados luego de un estudio exhaustivo de las relaciones modulo-

temperatura y las propiedades de los asfalios.

3.3.3.2 MATERIALES GRANULARES.

Los Modulos de Resilenca de los materiales granulares varian con las
condiciones de esfuerzo_en el pavimento Los valores utilizados en el desarrollo

de las graficas de disefio varian al menos entre 15,000 psi (103 Mpa) hasta mas

de 50,000 psi (345 Mpa).

3.3.4 CONSIDERACIONES AMBIENTALES.

En adicidén a los efectos de las variaciones mensuales de terﬁperatura
sobre los mddulos dinamicos de las mezclas asfalticas, las graficas de disefio
te_:mbién toman en consideracion los efectos ambientales sobre los médulos de
Resiliencia de la subrasante y las capas granulares. En el caso de la
subrasante, este se corrigid utilizando un modulo Resiliente incrementado para
representar la época de helada en el invierno y un modulo Resiliente reducido
para representar la época de descongelamiento en primavera. En forma sim.i_lgr

se consideraron los efectos ambientales para las bases granulares.
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3.3.5 GRAFICAS DE DISENOC.

El programa DAMA fue utilizado para determinar los espesores en funcién
de las dos deformaciones unitarias criticas descritas en la Seccién 3.3.2. Para
cada condicibn analizada se obtuvieron 2 espesores, uno para cada
deformacion - unitaria critica, y el mayor valor fue utilizado para preparar las
graficas de disefio. Por esta razén varias de las graficas de disefio presentan
formas asociadas coﬁ 2 criterios diferenfes.

En las graficas de disefio, para ciertos niveles de trafico, se muestran
requerimientos de espesores minimos. En aquellos casos donde estos
espesores minimos no fueron obtenidos directamente de los calculos con el
programa DAMA, estos fueron seleccionados basados en la experiencia,
incluyendo de los caminos de ensayo AASHO, otros estudios y ediciones

anteriores de este manual.

3.4 ANALISIS DE TRAFICO

3.4.1 INTRODUCCION

El propésito de esta seccidbn es proporcionar métodos para la
determinacién de datos de trafico que sigan de insumo al método de disefio

estructural presentado en la Seccién 3.6.
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De primordial importancia se consideraban las caracteristicas del trafico
en un periodo de tiempo determinado. El tipo y numero de ejes de los vehiculos
asi como la magnitud de cargas en cada uno de los ejes son parametros
necesarios de conocer para predecir las cargas que a-ctuaran en el pavimento.
Tipicamente las cargas en los ejes varfan de ligeras (menos de 2,000 Ib (9 KN)
a pesadas (mas alla de los limites legales).

Investigaciones han demostrado gue es posible representar, el efécto que
tiene cuaiquier eje cargado sobre el comportamiento de un pavimento, a través
del “Numero de Repeticiones de Carga Equivalente de un Eje Simple de Carga
Standard de 18,000 Ib (80 kN)", denotado como ESAL. Por ejemplo, un
aplicacion de un eje simple de 20,000 Ib (80 kN) es igual a 1.5 aplicaciones de
un eje simple de 18,000 Ib. Por otro lado, se requieren casi 4 aplicaciones de un

eje de 13,000 Ib (58 kN) para igualar una aplicacién del eje simple de 18,000 Ib
(80 kN).

El procedimiento para el analisis de trafico presentado en este capitulo
incorpora el concepto de ESAL, en forma similar a lo planteado por el Método
AASHTO discutido en el capitulo anterior. Por consiguiente, se requiere conocer
el nimero y tipo de vehiculos, o el nimero, tipo y carga de los ejes,
pronesticados en la vialidad. En muchos paises se acostumbra recolectar estos
datos cada uno o dos afics. Todos los procedimientos de analisis de trafico
presentado en ¢l presente fnanual fueron derivados de estudios de conteos de

vehiculos y datos de cargas efectuados en varios estados de los Estados

Unidos de Norteamérica.
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3.4.2 ESTIMACION DEL VOLUMEN DE TRAFICOQ.

La estimacién de fos volimenes de trafico iniciales y futuros para el
N

disefo estructural de pavimentos requiere de un estudio y analisis exhaustivos.

La informacién presentada en esta seccidon puede ser usada para este

proposito.

3.4.2.1 METODO DE ANALISIS.

Para comparar diversas alternativas de pavimentos es preciso
seleccionar un periodo de tiempo para el andlisis econémico. Esto se conoce
como el Periodo de Analisis, el cual es discutido en detalle en la Seccion 3.8

“Analisis Econémico".

3.4.2.2 CLASIFICACION Y NUMERO DE VEHICULOS

El andlisis de trafico usado en este capitulo, requiere un estimativo del
numero de vehiculos de diferentes tipos, tales como automoaviles, buses,
camiones con y sin acoples, etc. que se prevean en la via. Toda esta

informacidén deberia estar disponible para ser usada en el disefio estructural.

Cuando no hay disponibilidad de datos de conteo y clasificacion de
trafico, estimados pueden ser adoptados empleando los datos presentados en la
Tabla No. 3.1, “Distribucion de Camiones en Diferentes Clases de Carreteras-

U.S.A". Esta tabla compila los resultados obtenidos por varios estados con la
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colaboracion de la FHWA. El margen de porcentajes en la Tabla No 3.1 indica el
rango probable en los Estados Unidos. En algunos casos individuales pueden

presentarse valores mayores ¢ menores que el rango.

Datos estadisticos para el afo 1986 indican que el volumen
de vehiculos pesados promed_io en todos los tipos de carréteras de Estados
Unidos fue de 7% del volumen total. Regionalmente puede esperarse un rango
entre 2 o0 mas del 25%. Un 10% de camiones pesados es comin en autopistas
urbanos con una variacion entre 5 y 15%. Durante las horas pico el porcentaje
de vehiculos pesados, dicho porcentaje es cerca del 50% del porcentaje diario

de vehiculos pesados en arterias urbanas y varia entre 50 y 65% en carreteras.

El uso de la informacién de trafico local es recomendada, estando dicho
_trafico sujeto a variaciones, por tanto precauciones deben ser tomadas para la

recoleccion y analisis de datos.
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TABLA No. ‘3.1

DISTRIBUCION DE VEHICULOS

ESTADOS UNIDOS DE NORTEAMERICA

PESADOS EN DIFERENTES CLASES DE CAMINOS EN LOS

TIPO DE VEHICULO

PORCENTAJE DE VEHICULOS PESADOS

SISTEMA RURAL

SISTEMA URBANO

INTER OTRA | ARTERIA | COLECTOR RANGO | INTER OTRA OTRA ARTERIA | COLECTON [ RANGO

ESTATAL |PRINCIPAL| MENOR | MAYOR| MENOR ESTATAL|AUTOPISTA| PRINCIPAL | MENOR L
*yvehlculos Pesados Simples -
2-cjes, 4 ruedas 43 60 71 73 B0 | 43-80 52 66 7 84 86 52-86
2-¢jes, 6 ruedas 8 10 i1 10 10 8-1 12 12 15 9 i1 | 915
3-ejes 0 mAas 2 3 4 4 2 24 | 2 4 k) 2 <| <-4
Todas las Unidades Simples 53 73 86 a7 g2 53-92 66 82 a5 95 97 66-97
“Vehiculos Pesados Malliples . o o
4 gjes-0 menos 5 3 3 2 2 2-5 5 5 3 2 [
5-cles ** 41 23 11 10 6 | 641 | 28 13 12 3 2| 2-28
8-cjes o mas ** 1 1 <1 1 < <{-1 1 <1 < <| <1 <|l-1
Todas la s unidades mulliples 47 27 14 13 8 8-47 34 18 15 5 3 3-34
*Todos los vehlculos pesados 100 100 100 - | 100 100 100 t00 100 100 100

* Comptilado en base a

datas de la Divislon de Esradlslicas de la U.S. Fede

** Incluyendo combinacionos de traylers en algunos estados

ral Highway Administation




3.4.2.3 CARRIL DE DISENO

Para calles y carreteras de 2 carriles, el carril de disefio puéde ser
cualquiera de ios carriles de la via mientras que para vias de muiltiples carriles
se usa generalmente el carril externo. Bajo ciertas condiciones es probable que
haya un menor trafico de camiones en una direccion. En muchas localidades es
posible que los camiones cargados circulen en una direccic’m, mientras que los
camiones vacios en la otra. A falta de informacion preciéa puede usarse la guia
presentada en la Tabla No 3.2 para determinar la propgrcién de camiones en el

carril de disefo.

TABLA No 3.2
NUMERO DE CARRILES PORCENTAJE DE VEHICULOSPESADOS
(DOS DIRECCIONES) EL CARRIL DE DISENO
2 — 50
4 45 (35-48)"
6 6 mas 40 (25-48)*

3.4.2.4 PERIODO DE DISENO

Un pavimento puede ser disefiado para soportar el efecto acumulativo del

trafico durante cualquier periodo de tiempo. El periodo seleccionado, en afios,
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para el cual se disefia el pavimento se denomina Periodo de Disefio. Al término
de este periodo puede esperarse que el pavimento requiera de trabajos
rehabilitacion, usualmente a través de un refuerzo asfaltico, para devolverle su
adecuado nivel de servicio. Entonces, no debe confundirse Periodo de Disefio
con Vida Util o Periodo de Analisis. La Vida Util de un pavimento puede
extenderse indefinidamente por medio de refuerzos asfalticos u otras medidas
de rehabilitacion, hasta que la via sea abandonada o se tome obsoleta, ya sea'
por cambios de rasante, alineamiento u otros factores. Periodo de Analisis en
cambio es un termino empleado para el caso de evaluaciones econdmicas como

se indico anteriormente.

3.4.2.5 CAPACIDAD DE LA CARRETERA

Es imporiante considerar el numero de carriles necesarios para satisfacer

los volimenes de frafico inicial y durante el periodo de disefio.

3.4.2.6 TASA DE CRECIMIENTO DEL TRAFICO

El pavimento debe disefarse para servir adecuadamente ia demanda de
trafico durante un periodo de afos. El crecimiento de! trafico (positivo o
negativo) debe anticiparse para determinar los requerimientos estructurales de
la via. Registros histéricos de trafico de vialidades similares a aquella bajo
estudio asi como de programas de desarrolio comunal o regional (poblacion)

pueden servir como base para la estimacion def crecimiento del trafico. La tasa
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de crecimiento del trafico en forma global aparenta no ser marcadamente
diferente en zonas urbanas o rurales; sin embargo, debido a que las tasas de
crecimiento promedio estan basadas en el total de kilometros viajad'os por los
vehiculos, es aconsejable, en lo posible, determinar separadamente la tasa de
crecimiento para vehiculos pesados vy livianos.

El crecimiento normal en los Estados Unidos varia entre 3 y 5% por afio
(compuesto), pero con nuevas carreteras o zonas de desarrollo, esta tasa puede
ser de mayor magnitud. En Estados Unidos se han sugerido tasas de
crecimiento entre 4 y 8% para carreteras rurales y de 8 a mas del 10% para
algunas autopistas interestatales. Al aplicar la tasa de crecimiento hay que evitar
exceder capacidad de vehiculos de la via ya que esto acarearia un disefio

innecesariamente conservativo.

La tasa de crecimiento puede incluirse en el disefio empleandose 1os
factores de crecimiento mostrados en la Tabla No. 3.3. Estos factores,
multiplicados por el volumen de ftrafico del primer afio (ESAL primer ano),

proporcionan el volumen total de carga anticipado durante el Periodo de Disefio

(ESAL).
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TABLA No. 3.3
FACTOR DE CRECIMIENTO * -

PERIODO DE DISENO TASA DE CRECIMIENTO ANUAL
(ANOS - n) PORCENTAJE (r)
SN
CRECIMIENTC 2 4 5 8 T 8 10
[ 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
2 20 2.04 2.04 205 2.06 207 2.08 2.1
3 30 3.06 3.12 3.15 3.18 3.21 3.25 3N
4 4.0 412 4.25 4.3 4.37 4,44 4,51 4,64
S 5.0 520 5.42 5.53 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 .49
8 8.0 8.58 9.21 9.55 9.9 10.26 10.64 11.44
9 9.0 Q.75 10.58 11.03 11.49 11.98 12.49 13.58
10 10.0 10.95 12.01 12.58 13.18 13.82 14.49 15.94
1 11.0 1217 13.49 14.21 14.97 15.78 16,65 18.53
12 12.0 13.41 15.03 1582 |  16.87 17.89 18,98 21.28
13 13.0 14.68 16.63 17.71 18.88 20.14 21.50 2452
14 14.0 15.97 18.29 19.16 21.01 2255 2{-1.21 27.97
15 15.0 17.29 20.02 21.08 23.28 25.13 27.15 nqz7
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 20.21 30.84 3375 40.55
18 18.0 21.41 25,65 28.13 30.91 340 37.45 456
19 19.0 22.84 27.67 30.54 33.76 37.28 41.45 61.16
20 20.0 24.30 29.78 33.06 36.79 41.0 45.76 57.28
25 25.0 32.03 41.65 47.73 54 86 63.25 7311 98.35
30 -30.0 4057 56.08 66.44 79.06 94.46 113.28 164.49
a5 ' 35.0 49,99 73,65 90.32 111.43 138.24 172.32 271.02

n
* FACTOR= (1+1) - 1/r, donde r=tasa de crecimiento/100+0. Si'la tasa de crecimiento anual es cero, el Faclor es igual al Perloda de Disefio,
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3.4.3 ESTIMACION DEL ESAL.

El analisis de trafico permite determinar el “Numero de Repeticiones de
Carga Equivalente de un Eje Simple de Carga Standar de 18,000 1b (80 kN)",
ESAL, valor que es empleado en laminacién de los espesores del pavimento. La
siguiente terminologia es utilizada:

» Factor de Vehiculo: Es el numero de ESAL que contribuye una ,pasada de un

vehiculo dado.

« Factor de Carga Equivaiente: Es el numero de ESAL que contribuye una

pasada de un eje de carga dado.

* Numero de Vehiculo: El numero total de vehiculos considerados.

El valor de ESAL es calculado multiplicando, para cada tipo de vehiculo

de carga, el numero de vehiculos por el Factor de Vehiculo:

i=n
ESALZ (Numero de Vehiculos Clase x Factor de Vehiculo Clase).
10

Los factores de vehiculo se determinan de los datos de distribucion de los

grupos de carga de los ejes usando los factores de carga equivalente:

i=n
Z(Numero de Ejes x Factor de Carga Equivalente)
FACTOR DE VEHICULO = £2

Numero de Vehiculos

126



e

Los factores de carga equivalente pueden obtenerse de la Tabla No. 3.4.
La Figura 3.4a presenta un ejemplo de calculo de ESAL para varios tipos de
ejes de carga, asimismo la Figura 3.4b iiustra el calculo del factor de vehiculo
para dos vehiculos empleando los factores de carga equivalente de la Tabla No.

3.4, El procedimiento para calcular el factor de vehiculo promedio es mostrada

en la Tabla No 3.5.

Los factores de vehiculo pueden calcularse para vehiculos individuales
de cualquier tipo. Se recomienda que el factor de vehiculo se determine para
cada tipo de vehiculo (Unidades de 2 ejes, unidades de 3 ejes, unidades trayler
de'5 ejes, efc.). La tabla 3.6 presenta factores de vehiculo tipicos en carreteras:
de los Estados Unidos de Norteamérica. Estos fueron calculados de datos
recolectados por diferentes estados norteamericanos y recopilados por la FHWA

de estudios realizados en mas de 600 localidades en los Estados Unidos

durante 1985.

Las caracleristicas de la presente flota de vehiculos esta cambiando
gradualmente a medida que los vehiculos antiguos son reemplazados por otros
de tecnologias mas modernas, los tipos de neumaticos existentes estan siendo
reemplazados por neumaticos radiales, implicando estos Gltimos cambios en las
presiones de contacto al pavimento, adicionalmente los sistemas de suspension
de los vehiculos estan siendo mejorados. Todos estos cambios en la industria
automotor ha generado muchos esfuerzos de investigacion para evaluar el
impacto global de estos avances en la vida de los pavimentos creando la

posibilidad de establecer nuevos factores de carga equivalente en un futuro.
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El mayor factor de vehiculo promedio mostrado en la Tabla No 3.6 es de
2.21. Cabe sefialar que factores de vehicuio mayores han sido reportados en
vias con elevados volumenes de vehiculos exiremadamente cargados. Bajo

ciertas circunstancias, tales como caminos de acceso a zonas de operaciones

comerciales pesadas, operaciones mineras o zonas de extraccién maderera, los

factores de vehiculo exceden el valor de 5.

3.4.4 DETERMINACION DEL ESAL DE DISENO.

Los siguientes pasos delinean el procedimiento para determinar el ESAL

de disefio:

1. Determine el numero promedio de cada tipoc de vehiculo anticipado en el carril
de disefo durante el primer afio de servicio.

2. Determine, de los datos de carga de eje, o seleccione de la Tabla No. 3.6, un
factor de vehiculo para cada tipo de vehiculo identificado en el paso (1).

3. Seleccione, de la Tabla No. 3.3, para el periodo de disefio adoptado v la tasa
de crecimientd anual, un factor de crecimiento para todos los vehiculos o
factores separados para cada tipo, segun sea apropiado.

4. Multiplique el numero de vehiculos de cada tipo por el factor de vehiculo y el
factor de crecimiento respectivos déterminados en pasos (2) y (3).

5. Sume los valores obtenidos para determinar el ESAL de disefio.

128



't

‘80 KN 100 kN 44 kN
18.000-1b 22.,40C-1b 10,000-1b

Peso Bruto
67 kN 27 KN 84 kN
15.000 Lbs. 4 6,000 Lbs. = 21,000 1b-
0.48 0.01
Factor
0.49
Peso Bruto
151 kN 151 kN 54 kN 356 kN
34,000 Lbs. - 34,000 Lbs.+12,000 Lbs. = 80,000 b
1.10 1.10 Q.19
Factor
(b} 2.39

FIGURA 3.4 FACTORES DE EQUIVALENCIA DE CARGA
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TABLA No. 3.4

FACTORES DE CARGA EQUIVALENTE *

PESO BRUTO DEL EJE FACTORES DE EQUIVALENCIA DE CARGA
kN b Eje Simple Eje Tantem Eje Tridem

445 1 0.00002
8.9 2 0.00008
17.8 4 0.00209 0.0003
26.7 : & 0.01043 ~ 0.001 0.0003
3586 8 0.0343 0,003 . 0.001
445 ‘ 10 0.0877 0.007 0.002
534 12 0.189 T 0.014 0.003
62.3 14 0.36 0.027 0.006
71.2 16 0.623 - 0.047 0.011-
80.0 18 1.000 0.077 0.017.
89.0 20 1.54 0.121 0.027
97.9 22 2.18 0.480 0.04
106.8 24 : 3.03 0.260 0.057
1156 - 26 409 - 0.364 0.08
1245 28 ‘ 5.39 0.495 0.109
1334 30 , 6.97 0.658 0.145
142.3 32 8.88 0.857 ‘0.191
151.2 . 34 11.18 1,095 0.246
160.1 36 13.93 1.38 0.313
169.0 38 172 1.70 0.393
178.0 40 21.08 2.08 0.487
187.0 42 25.64 2.51 0.597
195.7 44 31.00 . 3.00 0.723
204.5 46 37.24 3.55 0.868
213.5 : 48 44.50 417 1.033
222.4 : 50 52.88 ‘ 4.86 1.22
2313 52 5.63 ' 1.43
240.2 54 6.47 1.66
249.0 56 - 7.41 1.91
258.0 ’ 58 - 8.45 2.20
267.0 60 9.59 2.51
275.8 62 10.84 2.85

- 2845 ‘ 64 12.22 3.22
293.5 66 13.73 3.62
302.5 68 15.38 4.05
311.5 70 17.19 452
320.0 72 19.16 5.03
329.0 T4 ‘ 21.32 5.57
338.0 76 23.66 6.15
347.0 78 26.22 6.78
356.0 80 29.0 7.45
364.7 82 32.0 8.2
3736 84 35.3 8.9
382.5 86 38.8 9.8
391.4 88 426 10.6
400.3 90 : 45.8 11.6

* Del Apendice D del ASSHTO Guide for Design of Pavement Structures, 1986.



TABLA 35

EJEMPLO DE LA DISTRIBUCION DE CARGA EN LOS EJES EN LOS

ESTADOS UNIDOS DE NORTEAMERICA

(Basado en Conteos de Vehiculos Pesados y Datos de Pesos para

Carreteras Rurales Interestatales Tipicas)

CARGA ENLOS EJES  |No.DE EJES'POR FACTOR ESAL
- 1000 DE CARGA (2)x{3)
kN | (1000 1b) VEHICULOS EQUIVALENTE
A} (2) _® {4)
Ejes Simples

<13.35 (<3) 604 0.0002 0.1

13.35.31.15 (3N 557 0.008 33

31.35-31.15 (7-8) 140 0.028 3.8
35.6-53.4 (8-12) 493 0.087 42.9
53.4-71.2 (12-16) 154 0.380 55.4
71.2-80.0 (16-18) 75 0.811 60.8
80.0-89.0 (18-20) 33 1.25 412
89.0-97.8 (20-22) 5 1.84 9.2
97.8-106.8 (22-24) 2 2.60 . 52
106.8-115.6 {24-26) 1 3.56 36
115.6-133.5 (26-30) 1 5.42 5.4

Ejes Tandem

<26.7 (<6) 22 0.010 0.2
26.7-53.4 (6-12) 227 0.010 2.3
53.4-80.0 (12-18) 162 0.037 6.0
80.0-1056.8 (18-24) 108 0.150 16.2
106.8-133.5 (24-30) 140 0.429 80.1
133.5-142.3 (30-32) 58 0.757 43.9
142.3-151.2 (32-34) 25 0.97 24.3
151.2-160.0 (34-36) 6 1.23 7.4
160.0-169.0 (36-38) 3 1.54 4.6
169.0-178.0 (38-40) 1 1.89 1.9
178.0-187.0 (40-42) 1 2,28 2.3
187.0-185.7 (42-44) 1 2.75 2.8
195.7-204.5 (44-46) 1 3.27 3.3
204.5-222 4 (46-50) 1 447 ° 4.2
>222.4 >50) 1 5.2 5.2

{usar 226.8 (51)
ESAL
4157

Faclor de Vehiculo Pesado Promedio = ESAL/No Vehiculos= 415.7/1000 = 0.42
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TABLA No. 5.6

DISTRIBUCION DE LOS FACTORES DE VEHICULOS PARA DIFERE_NTES CLASES DE CAMINOS Y

VEHICULOS - ESTADOS UNIDOS!

TIPO DE VEHICULO

FACTORES DE VEHICULO PESADO

SISTEMA RURAL

SISTEMA URBANO

RANGO

INTER OTRA | ARTERIA | COLECTOR RANGO | INTER OTRA OTRA ARIENIA | COLECTOR
ESTATAL |PRINCIPAL| MENOR | MAYOR| MENOR £sTATAL|AUTOPISTA] PRINGIPAL | MENOR
*Vehlculos Pesados Simples , . _ :
2-ejes, 4 ruedas 0.003 0.003 0.003 | 0.017| 0.003 | 0.003- 0.002 0.0015 0.002 0.006 0.006
0.0017 . 0,015
2-¢jes, 6 ruedas 0.21 0.25 0.28 0.41 | 0.19 |o.19-041] 0.17 0.13 0.24 0.23 0.13  |o.)2-0.24
3-cjes o mis 0.61 0.86 1.06 1.26 | 0.45 |o04s5-1.26] 0.61 0.74 1.02 0.76 0.72 |os1-1.92
Todas las Unidades Simples 0.06 0.08 0.08 0.12 | 0.02 Jou3o0t2] 0.05 0.06 0.09 0.04 0.16  |0.040.16
*Vehiculos Pesados Mulliples S (U N -
4 gjes-0 Menos 0.62 092 | 0862 0.37 | 0.91 |oar-091] 0.98 0.48 0.71 (.46 0.4 jo40-09%
5-cjes ** 1.08 1.25 1.05 | 1.67 | 1.11 |ros167] 1.07 117|097 0.77 0.63 |083-1.7
6-cjes o menos** 1.23 1.54 1.04 221 | 1.35 [104221] 1.05 1.19 0.9 0.64 _|ve4-1d
Todas la s unidades milliples 1.04 1,21 0.97 152 | 1.08 |oyr-1.52] 1.05 0.96 0.91 0.67 0.53 053108
*Todos los vehiculos pesados 0.52 0.38 0.21 0.3 | 0.12 |o12-052] 0.39 0.23 0:21 0.07 0.24  |oo7033

* Compliande en haso do dntos de In divisién de Est

** Incluye combinaclones de full-trayler en algunos estados

adlstica de Carreferas de la U.S. Federal Highway Administration.



La Figura muestra un ejemplo de la determinacién del ESAL de disefio

para una carretera rurai de 4 carriles siguiendo el procedimiento ya indicado.

PROYECTO: CAMINO RURAL DE 4 CARRILES

PERIODO DE DISENO 20 ANOS.

4% TASA DE

TIPO DE No DE FACTOR DE ESAL
VEHICULO VEHICULOS VEHICULO CRECIMIENTO (1X2X3)

(Por afo) (1%) 2 3’ 4

Unidades simples

2 gjes, 4 llantas 84,700 x 0.003 x 29.8= 7,600

2 ¢jes, 6 llantas 15,800 x 0.21x 298= 98,800

3 0 mas ejes 4,000 x 0.61 x 29.8= 72,700

Todos los simples 104,500 x Sub-Total 179,200

Semi-traylers y

combinaciones

4 ejes 0 menos 9,800 x 0.62 x 298= 181,100

5 ejes 80,800 x 1.09 x 29.8= 2,624,500

6 ejes 0 mas 7,000 x 123 % 20.8= 256,600

Todas las combina-

ciones 92,600 x Sub-Total 3,062,200

Todos los vehiculos 107,100 x ESAL DE DISENC  Total 3,241,400

*Basado en un TPDA = 5,000 durante el primer afio, 45% en el dam‘l de disefio, 24% vehlculos pesados.

Figura 3.5 EJEMPLO DE HOJA DE TRABAJO PARA EL ANALISIS DE

TRAFICO.

Otro factor que deberia tenerse en consideracion para la determinacion

del ESAL es el efecto perjudicial de las altas presiones de contacto de los
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neumdticos. Si las medidas actuales de ia presion de inflado de los neumaticos
indican valores significativamente por encima del vaior de la condicién estandar
de 70 psi, entonces los factores de carga equivalente de la Figura No 3. 6
deberian de emplearse para modificar el valor inicial del ESAL de disefio debido
.a este incremento en el nivel de esfuerzos. Este ajuste es efectuado
multiplicando el ESAL de disefio inicial por el factor de ajuste ESAL (de la linea
apropiada de espesores de concreto asfaltico mostradas en la Figura 3.6) para
cada vehiculo individual o la condicion de} vehicullo promedio. Normalmente la

presion de contacto de los neumaticos es igual al 90% de la presion de inflado.

3.4.5 HOMBROS, CALLES RESIDENCIALES Y ZONAS DE PARQUEOQ

Carreteras y calles que transportan un gran volumen de trafico de
automoviles con un nimero bajo de camiones reguieren una atencién especial.

A continuacion se presentan guias para determinar el ESAL de disefio en estas

arterias.

3.4.5.1 CALLE RESIDENCIALES Y ZONAS DE PARQUEO

Estas areas cuentan con casi un 100% de trafico liviano. Un disefio
basado en los factores de carga equivalente de la Tabla No. 3.4 puede resuitar
en una estructura que es muy débil para soportar trafico pesado oﬁ:asional como
buses, recolectores de basura, concreteras, maqguinaria de mantenimiento, etc.

Por consiguiente se recomienda tratar de hacer un estimativo realista del trafico
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futuro de vehiculos pesados, caso contrario deben usarse las recomendaciones

de espesores minimo dado en la Seccidn 3.6 Procedimientos de Disefio

Estructural.

3.4.5.2 HOMBROS

Los hombros asfalicos son construidos para aumentar la seguridad y

servir de refugio durante una parada de emergencia de los vehiculos. Asi como

-+

‘los hombros deben soportar el trafico desviado y seguir como carriles

temporarios durante operaciones de construccion y mantenimiento. En algunos
casos los hombros son empleados como carriles de trafico lento. Por estas
razones, y cuando es posible estimar el trafico, es recomendable que los
hombros sean disefiados usando los principios y procedimientos adoptados por
este manual para los carriles de circulacién principales. Como minima proteccién
contra el dafio ocasionado por el trafico pesado se recomienda que el ESAL de

disefio para hombros sea por lo menos el 2% del ESAL de disefio del carril de

diseﬁcV
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Figura 3.6

3.5.0 EVALUACION DE MATERIALES

3.5.1 GENERAL

Para un trafico dado, el disefio del pavimento involucra tres pasos:

¢ Seleccién de materiales de construccién a ser empleados .

» Requerimiento de espesores de cada material seleccionado
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* Requerimientos constructives incluyendo el disefio de mezclas, compactacion,

entre ofros.

Un elemento clave en cada uno de los pasos mencionados es la
evaluacion de los materiales que conformararn las capas del sistema pavimento-
subrasante: Concreto asfaltico, productos asfélticos, agregados para bases y

subbases y suelos de subrasante.

En la preparacién de su manual, el Instituto del Asfalto ha investigado las
propiedades de los posibles materiales a emplearse en la estructura del
pavimento y la capa de subrasante. Las graficas de disefio presentadas en el
Anexo 1 fueron preparadas utilizando valores de constantes elasticas
adecuadas, asi que no es necesario que el usuario las determine.

Definitivamente, la propiedad caracterizadora de la subrasante es el

Modulo de Resiliencia (Resilient Modulus, M; ). El procedimiento recomendado
para determinar el valor de M, se describe en el Manual de Suelos (MS-10) del

Instituto Americano del Asfalto. Debido a que numerosas agencias no disponen
del equipo necesario para efectuar el ensayo del Mddulo de Resiliencia, este

manual ofrece factores para determinar M, en base a datos de CBR. Puesto

que las correlaciones presentadas son aproximadas, de ser posible, se

recomienda la adquisicidn del equipo necesario para efectuar el ensayo de

Maédulo de Resiliencia.
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Se advierte que el valor M, de los suelos de subrasante, depende de la

magnitud del esfuerzo bajo la carga de disefio. L.os espesores mostrados en las

graficas de disefio del Anexo 1, dependen del valor M, de los suelos de

subrasante. En tal sentido, debido cuidado debe ser tomado en cuenta para
aproximar la presion de confinamiento y el esfuerzo desviador, durante el
ensayo, a las condiciones de esfuerzos anticipadas en el campo. El método de
ensayo recomienda una presién de confinamiento y un esfuerzo desviador que

son razonables para la mayoria de ensayos.

3.5.2 SUBRASANTE

3.5.2.1 DEFINICION

La subrasante se define como el suelo preparado y compactado para
soportar la estructura del pavimento. La subrasante es llamada a veces _

"subsuelo" o "suelo de fundacion'.

3.5.2.2 SUBRASANTE MEJORADA

Una subrasante mejorada es una capa o capas de material mejorado
colocado entre el suelo natural y la estructura del pavimento. Puede consistir en

un material tratado en sitio o un material importado.
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Una subrasante mejorada normalmente no es necesaria en el disefio y
construccion de un pavimento todo-concreto asfaltico (Full-Depth). Dicha capa
deberia ser considerada cuando se encuentra una subrasante que no puede
soportar al equipo de construccion. En tales casos la subrasante mejorada es
utilizada como una plataforma de trabajo para la construccién de las capas del
pavimento y no afecta el espesor de disefio del pavimento, es decir no es
considerada como parte del pavimento. Un estudio de las condiciones en el sitio

de trabajo es generalmente requerido para establecer la mejor solucién.

3.5.2.3 METODOS DE EVALUACION

Las graficas de disefio empleadas en éste método requieren un valor de

Médulo de Resiliencia (M) de la subrasante, el cual puede determinarse a

través de ensayos en laboratorio. Sin embargo, para facilitar el uso de las

gréficas de disefio se presentan correlaciones del valor My con valores de:

J CBR de Suelos Compactos-ASTM D 1883 (AASHTO T 193)

(Compactense las muestras de acuerdo a ASTM D 1557 (AASHTO T 180
Métodos B 6 D)

. Valor de Resiliencia (R) - ASTM D 2844 (AASHTO Método T 190)
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El Modulo de Resiliencia puede estimarse a partir del valor de CBR de

acuerdo a la siguiente relacion:

M (MPa)=10.3"CBR 6 M¢(psi)=1500*CBR

El Méduio de Resiliencia puede también estimarse a partir del vaior R

usando la relacion:

M (MPa)=8.0+3.8*(Valor R) 6 M(psi)=1155+555*(Valor R)

Las correlaciones presentadas son aplicables a materiales clasificados
como CL, CH, ML, SC, SM y SP segtn el Sistema Unificado de Clasificacién de
Suelos (ASTM D 2487) 6 A-7, A-6, A-5, A4 y suelos finos A-2 segln el Sistema

de Clasificacion AASHTO M 145, o aquellos materiales con valores de Mr

estimados por debajo de 30,000 psi (207 MPa). Estas correlaciones no son
aplicables a materiales granulares, como subbase o base granular, en tales
casos ensayos de [aboratorio son necesarios conducir para obtener mayores

valores de M, de la subrasante.

Otras agencias han desarroliado correlaciones entre CBR o Valor R con

el Médulo dinamico. Muchas de estas producen valores de My menores que

aquellos obtenidos con las correlaciones indicadas anteriormente vy
consecuentemente incrementan los espesores del pavimento. Las graficas de

diseioc de este manual asume las correlaciones indicadas en parrafos
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anteriores, sefialando que debe de tenerse el cuidado debido de no plantear
mayores espesores de pavimento en forma innecesaria por emplear otras

correlaciones.

3.5.2.4 MUESTREO Y ENSAYOS

Un plan de muestreo y ensayos debe ser preparado como un paso
preliminar en el proceso de disefo. Guias generales para la seleccion de zonas
de muestreo a lo largo de un proyecto se describen en el Apéndice B del Manual
de Suelos (MS-10) del Instituto Americano de! Asfalto. Dicho manual también
proporciona guias para el desarrollo de perfiles longitudinales y para la

clasificacién de suelos.

La Tabla No 3.7 ofrece guias para la preparacion de muestras y ensayos de

suelos.

Para desarrollar un programa de ensayos de laboratorio que satisfagan
las condiciones locales del proyecto es necesario contar con un adecuado juicio

ingenieril. Las siguientes guias generales pueden ser de ayuda:

. Ensayar todos los suelos que se espera emplear en los 0.60 m. bajo la
estructura del pavimento, en ofras palabras bajo el nivel de los niveles de
subrasante. En areas de relleno, es necesario determinar primero la

procedencia del material a emplearse como relleno. Los ensayos deben,
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en lo posible, presenfar la condicién de los suelos de subrasante gue
probablemente controle el disefic.

Si el perfil estratigrafico de los suelos revela que hay una variacién
erratica de los mismos a lo largo del alineamiento propuesto, por ejemplo
uno © mas suelos principales se presentan erraticamente, es aconsejable
realizar un plan de muestreo al azar dentro de los limites de cada tipo de
suelo principal. Si la varia;:ién de suelos es sistematica, el alineamiento
puede dividirse en tramos con condiciones de suelo similares para
proceder con el muestreo.

Es necesario progre;mar un suficiente nimero de ensayos que permita
disefiar los pavimentos para cada tipo de suelo, en cuyo caso es
deseable preestablecer la longitud minima que justifica variaciones en el
disefic de los pavimentos. En fodo caso, si las longitudes de suelos de
subrasante diferentes no son lo suficientemente largos como para
justificar diferentes disefios, se hara un solo disefio del pavimento para la

condicidn del peor tipo de suelo.

Planee un ndmero suficiente de ensayos que permita la seleccion
estadistica de los Mdadulos de Resiliencia de la Subrasante de disefio. De

6 a 8 ensayos son recomendados para cada tipo de suelo.

Si una muestra tiene un valor tan bajo de resistencia que indica presencia
de una zona muy débil, deben obtenerse muestras adicionales para

determinar los limites de tal zona. Esas zonas pueden requerir un
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aumento de espesor del pavimento, o el reemplazo del material
(subrasante mejorada) para proveer un soporte homogéneo a io largo de
toda la seleccion. Los valores obtenidos de los. ensayos para estas zonas
deberian de omitirse para el céiculo del Modulo de Resiliencia de la

Subrasante de Diseno.

3.5.2.5 SELECCION DEL MODULO DE RESILIENCIA DE DISENO DE LA
SUBRASANTE

Los valores individuales de resiliencia de los suelos de subrasante (de 6 a
8 ensayos) determinados de acuerdo a las recomendaciones de las secciones.
previas, son utilizadas para determinar el Médulo de Resiliencia de Disefio de la

Subrasante. Para cada grupo de valores, M, debe ser seleccionado en funcion
del trafico; cuanto mayor es el trafico menor es el valor de Disefio de M; esto se

hace para obtener un disefic mas conservativo para una via de mayor volumen

de trafico.

El Médulo de Resiliencia de Disefio de ta Subrasante (M;) se define como

el Médulo de Resiliencia de un grupo de valores, donde el 60, 75 u 87.5% del
total de los valores analizados son mayores o iguales a él. Estos porcentajes se

conocen como Valores Porcentiles y estan relacionados con el trafico como se

indica en la Tabla 3.8
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TABLA 3-8. LIMITES DE DISENQ PARA SUBRASANTE

NIVEL DE TRAFICO

PERCENTIL DE DISENO

(ESAL) (%)

10% 6 MENOS 60
ENTRE 104 ¥ 106 &
875

108 o MAS

TABLA 3.7 ENSAYOS Y TAMANOS DE MUESTRA PARA SUELOS DE

SUBRASANTE
NOMEBRE DEL uso METODO DE TAMANO DE LA MUESTRA
ENSAYO ENSAYO
AASHTO ASTM )
Limite Liquido Clasificacion T8S D4318 25kg Para definir la humedad que
(5b) define el estado plistico y
liquide de los suelos,
Limite Plastico Clasificacion TS0 D4318 25kg Para definir la humedad que.
(5b) define el estado plastico y
semi-sélido de los suelos
Indice Plastico Clasificacién T80 D4318 25kg Para definir el rango de
{5 1b) humedad en el cual el suelo se
encuentra en estado plastico
Andlisis Clasificacion T88 D422 25kg Para definir |a distribucién de
Mecdnico (5 ib) tamafio de particulas en el
suelo.
Compactacién Relacién T180 D1557 11 Kg Para definir la m&xima
humedad- (25 Ib) densidad bajo cierto esfuerzo
densidad de compactacién y la humedad
para poder alcanzar tal
densidad
CBR Para el disefio T193 D1883 7Kg Para definir la capacidad de
de espesores (15 Ib) carga del suelo. El resultado es
usado para calcular el Médulo
de Resiliencia
Valor R Para el disefio T 190 D2844 9 Kg Para definir la capacidad de
de espesores {20 Ib) carga del suelo. El resultado es
usado para calcular el Médulo
de Resiliencia
Médulo de Para el disefio Asphalt Asphalt Institute MS- 11 Kg Para calcular el Médulo de
Resiliencia M, de espesores [nstitute 10 (251b) Resiliencia de los suelos de
MS-10 subrasante

AASHTO= American Assoclation of State Highway Transportacién.and Officials.
ASTM= American Society for Testing and Materals
Ver también o Manual de Suelos MS-10 del Asphalt Institute.
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El procedimiento para determinar el Modulo de Resiliencia de la

Subrasante de Disefio M; se ilustra a continuacion:

Paso 1

Paso 2

Paso 3

Paso 4

Paso §

Paso 6

Seleccione el trafico ESAL de disefio de acuerdo al procedimiento

\

descrito en el Apartado 3.4

Ensaye de 6 a 8 muestras de subrasante de acuerdo a la seccion

3.5.24

Convierta los valores de CBR o valores de M, segun se indicd.

Arregle los valore de M, en secuencia numérica descendente.

Para cada valor diferente de M; empezando con el menor valor de
M, compute el nimero de valores que son iguales 0 mayores que

aquel. Compute el porcentaje de cada uno de los valores con

respecto al total de valores analizados.

Plotee en un grafico los resultados obtenidos; en el eje de abcisas

los valores de M; y en el eje de coordenadas los porcentajes de

Valores Mayores o Iguales.
Trace una curva suave, que mejor se adapte a los puntos

ploteados en la grafica. (Nota: si los resultados estan bien

distribuidos esta curva debe tener {a forma de una "S" donde el
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L

50% percentil deberia de estar cerca del valor promedio de los

datos analizados).

Paso 7 Lea de la curva el vaior de Resiliencia de la subrasante para el
valor -percentil apropiado. Este es el valor de Modulo de la

Subrasante de Disefio M,

Ejemplo:
Determine el Mddulo de Resiliencia de Ia Subrasante de Disefio para las

siguientes condiciones:

Paso 1 Trafico de disefio ESAL = 104,109 y 106
Paso 2 Los resuitados de 7 ensayos produjeron los siguientes resultados
de modulo de Resiliencia;

6,500, 8,500, 9,800; 9,900; 11,600; 15,500 psi.

Paso 3 Los valores percentiles de M, se calculan como se indica a

continuacion:
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My NUMERO DE VALORES | PORCENTAJE DE VALORES
(psi) MAYORES O IGUALES A My | MAYORES O IGUALES (%)

15.500 1 (177) 100=14

11.600 2 (2/7) 100=29

9.900

9.900 4 (417) 100=57

9.800 5 (5/7) 100=71

8.500 6 (6/7) 100=86

6.500 7 (7/7) 100=100

Paso 4 Dibujense los valores obtenidos como se indicéd anteriormente, My
Yy %
Paso 5 los valores de Modulo de Resiliencia de ia Subrasanie de Disefio

M, para los tres niveles de trafico dado, usando los percentiles

adecuados se obtienen de la curva y son:

ESAL PORCENTIL (%) Mr
104 ) 10,000
105 75 9,300
108 B87.5 8,250
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3.5.2.6 REQUERIMIENTOS DE COMPACTACION DE LA SUBRASANTE

Para los suelos de subrasante a emplearse en la construccion, deben
realizarse ensayos de compactacion en el laboratorio para determinar la maxima
densidad y humedad practica a alcanzar en obra. Para los suelos de subrasante
dichas caracteristicas pueden obtenerse empleando el Método AASHTO T 180

(ASTM D 1557- martilio de 10 libras con caida de 18").

Los siguientes criterios de compactacién son recomendados para los
suelos se subrasante o sobrestantes mejoradas en ia construccion de

pavimentos asfalticos:
. Suelos cohesivos

Un minimo de 95% de la densidad AASHTO T 180 método D para
los 300 mm superiores y un minimo de 80% para todos los rellenos por
debajo de la capa de 300 mm. El contenido de humedad para la
compactacién de suelos cohesivos debe seleccionarse de manera tal que
produzca la mayor resistencia remoldeada consistentes con las
caracteristicas de expansion.

Generalmente, [os suelos cohesivos no expansivos deberfan de
compactarse del lado seco, con un contenido de humedad de 1 0 2% por

debajo de la humedad oOptima de compactacion determinada en el

laboratorio.
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Suelos cohesivos expansivos, por otro lado, deben compactarse del lado
himedo, 1 0 2% por encima de la humedad éptimo de compactacion para
reducir los efectos de la expansion. En algunos casos puede ser.
necesario reducir el porcentaje de compactacion requerido para prevenir
excesos de expansion. La identificacion de suelos expansivos puede
efectuarse empleando el Método AASHTO T 258, "Determinacion de

Suelos Expansivos y Acciones Correctivas”.

. Suelos Friccionantes

Un minimo de 100% de la densidad AASHTO T 180 método D
para los 300 mm superiores y un minimo de 95% para todos los rellenos
por debajo de la 300 mm. Arenas limpias y gravas que tienen un indice
de plasticidad por debajo del 6% y que no se pegan cuando estan secas
son clasificados como suelos friccionantes. Estos suelos se pueden

‘densificar con cargas vibratorias.

Los requerimientos de compactacion deberian de ser lo suficientemente
altos para asegurar que el Mddulo de Resiliencia obtenido no esté por debajo de
aquel definido para el disefio del pavimento. Si se especifica una reduccion en
los requerimientos de compactacién, entonces el valor del Médulo de Resiliencia

de la Subrasante de Disefio debe ser reajustado.
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3.5.3 CONCRETO ASFALTICO PARA SUPERFICIE Y BASE

3.5.3.1 REQUERIMIENTOS DE MATERIALES PARA CONCRETO ~
ASFALTICO

Las soluciones presentadas en el manual del Instituto Americano del
Asfalto estan basadas en eétudios exhaustivos de la relaciéon Mdédulo Dinamico -
Temperatura de las mezclas de concreto asfaltico denso. En general, no es
necesario realizar ensayos sobre el concreto asféltico para poder usar las

graficas de disefio del presente manual; siempre y cuando se satisfagan ios

siguientes requerimientos:

e lLa granulometria de los agregados de la mezcla debe cumplir con los
requerimientos para concreto asfaltico del "Model Construction Specification
for Asphalt Concrete and other Plant-Mix Types (SS-1)", cuando son
ensayados de acuerdo a los procedimientos detallados en el "Mix Desing
Methods for Asphalt Concrete and other Hot-Mix Types (MS-2)", del Asphalt
Institute.

e La mezcla de cemento asfaltico y agregados debe ser digeﬁada para

satisfacer los criterios sugeridos en el Manual SS-1, y

» El concreto asfaltico debe compactarse a la densidad indicada en la siguiente

- seccion,
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Las graficas de disefio contemplan 2 capas de concreto asfaltico: capa de
superfice y base. Es necesaric que ambas capas satisfagan los 3
requerimientos ya mencionados. El agregado puede consistir de piedra triturada
o sin triturar o una combinacién de ambas: sin embargo, el agregado grueso en

la capa de superficie debe poseer un minimo del 50% de agregados triturados.

3.5.3.2 CRITERIOS DE COMPACTACION DEL CONCRETO ASFALTICO

" Afin de establecer una densidad de referencia a alcanzar en campo, las
mezclas producidas en planta deben ser compactadas en el laboratorio. El

tnstituto del Asfalto recomienda el siguiente procedimiento:

. Divida la mezcla producida en lotes, cada lote puede considerarse igual a

la mezcla producida durante un dia.

. Determinar la densidad de referencia a alcanzar para cada lote, midiendo
la densidad promedio en laboratoric (por ejemplo especimenes del
ensayo Marshall) de muestras obtenidas al azar de los camiones que
transportan la mezcla al sitio de trabajo. Dichas muestras representan
sub grupos del lote. Normalmente de 4 a 6 muestras son requeridas por

iote.

Determinar la densidad de campo de la mezcia compactada en obra a través la

‘obtencion de nlcleos o ensayos con densimetro nuclear. Estos ensayos deben
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realizarse en las secciones correspondientes a aquellas donde se obtuvieron las

mezclas de los camiones para obtener la densidad de referencia. Se recomienda

determinar 5 valores de densidad en el campo para cada lote de mezcla

compactada. La densidad promedio de estos ensayos, representa la densidad

de campo.
La densidad de campo debe ser:

+ |Igual o mayor gue el 95% de ia densidad de referencia sin que ningan valor

individual sea menor que el 94%. o

¢ [gual o mayor que el 92% de la maxima gravedad especifica tedrica de la
mezcla (ASTM D 2041), sin que ningln valor individual sea menor que el

90%.

Para mayor informacion consultar la especificacion PM-1 "Acceptance
Requirerrients” del "Model Construccion Specifications for Asphalt Concrete and

Other Plant-Miz Types” (SS-1)
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3.5.3.3 MEZCLAS DE EMULSIONES ASFALTICAS PARA BASES.

3.5.3.3.1 REQUISITOS PARA MATERIALES PARA MEZCLAS DE
EMULSIONES ASFALTICAS.

Las mezclas de emulsiones asfalticas utilizadas para materiales de base

en este manual, estan caracterizados por tres tipos de mezcias:

Tipo I. Mezclas de emulsiones asfalticas hechas con agregados de graduacion
densa, procesados. “

Tipo ll. Mezclas de emulsiones asfélticas hechas con agregados semi
procesados, de cantera.

Tipo lll. Mezclas de emulsiones asfélticas hechas con arenas o arenas limosas.

Los agregados y emulsiones asfalticas utilizadas en estos tipos de
mezclas deberan satisfacer los requerimientos expresados en el Capitulo VII,
"Manual Basico de Emulsiones Asfalticas® (MS-19), Instituto del Asfalto. El
disefio de mezclas de emulsiones asfélticas deberd ser realizado utilizando los
procedimientos y criterios incluidos en MS-19. Las propiedades de los materiales
tipicas de estas tres mezclas fueron utilizadas para desarrollar el espesor de

disefio de las curvas para las secciones de pavimento asfaltico emulsificado

incluidas en este manual.
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Se requiere mezcla en planta para las emulsiones asfalticas Tipo |, de
alta calidad y graduacién densa, esto con el objeto de obiener los controles
necesarios para una mezcla uniformé de los agregados, emulsiones asfalticas y,
en algunos casos, del agua duranie el procestc de mezclado. Para producir las
mezclas de emulsiones asfalticas tipo 1i o Tipo lll, se puede emplear el proceso

de mezclado en planta o en el sitio de trabajo.

3.5.3.3.2 REQUISITOS DE COMPACTACION  PARA MEZCLAS DE
EMULSIONES ASFALTICAS. |

No hay un procedimiento estandar para determinar la densidad de campo
de las mezclas de emulsion asfaltica. El Instituto del Asfalto recomienda que el
siguiente procedimienio sea empleado mientras se adopte un procedimiento

normalizado:

Divida la produccién de mezcla de emulsion asfaltica en lotes, cada lote igual a -
la mezcla producida durante un dia. Determine la densidad final para cada lote
midiendo la densidad promedio de seis especimenes de laboratorio,
representando dos submuestras elegidas aleatoriamente tomadas de los
camiones que llevan [a muestras al sitio de trabajo. Los procedimientos de
compactacion de laboratorio recomendados se dan en el “Manual Basico de
Emulsiones Asfalticas" (MS-19), Instituto del Asfalto. La densidad final debera

ser reportada como densidad seca.
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Determine la densidad de compactacion en el campo de cinco posiciones
localizadas aleatoriamente en cada lote de la mezcia de compactacién. La
densidad del material compactado fresco puede determinarse utilizando un
aparato de densidad nuclear, calibrado apropiadamente, o por medio de otro
procedimiento. La determinacion de ias densidades hechas después del perfodo
de curado puede determinarsé en mezclas -obtenidas de materiales
compactados por una técnica de perforacion (core-drilling).

Todas las densidades compactadas deberan convertirse a densidad
seca. Se recomienda que el promedio de las cinco densidades de campo
realizadas en cada iote, sea igual o mayor que el 95 por ciento de la densidad
promedio de los seis especimenes de laboratorio, y que ninguna determinacién

individual sea menor que el 92 por ciento.

Informacién adicional sobre compactacién de mezclas de emulsiones

asfalticas se encuentra en el “Manual Basico de Emulsiones Asfalticas" (MS-19),

- Instituto del Asfalto.
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3.5.4 BASES Y SUBBASES GRANULARES

3.5.4.1 REQUERIMIENTOS PARA MATERIALES GRANULARES DE BASE Y
SUBBASE

Para aquellos casos en due el disefio incorpora bases y subbases
granulares se recomienda que éstas satisfagan los requerimientos de la
Especificacion ASTM D 2940 "Graded Aggregate Material for Bases or
Subbases for Highways arid Airports". Cuando sea apropiado se pueden,

emplear los requerimientos dados en ia Tabla 3.9

3.5.4.2. REQUERIMIENTOS DE COMPACTACION PARA BASES Y
SUBBASES GRANULARES

Las bases y subbases granulares deben compactarse a un contenido de
humedad 6ptimo, con una tolerancia del 1.5%, para obtener una densidad
minima del 100% de la densidad méaxima de laboratorio determinada usando el

metodo ASTM D 1557, método D (AASHTO T 180 método D).
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TABLA 3-9 REQUERIMIENTOS DE LA CALIDAD PARA
AGREGADOS DE BASE Y SUBBASE GRANULARES

i', - ENSAYO REQUERIMIENTOS
SUBBASE BASE

! CBR, minimc*, o 20 80

valor R, minime* 55 78

Limite Liquido, maximo, o 25 25

indice de Plasticidad maximo, é & ‘ NP

Equivalente de arena, minimo A 25 35

Pasante tamiz N° 200, maxime 12 7

* La férmula presenta en la seccidn 5.04 que relaciona el CBR y valor R con el Modulo de

Resiliencia de la subrasante no es aplicable en el caso de bases y subbases granulantes.

La carga de compactacion y la presién de contacto deben se las mas
altas que el material de por si pueda soportar, sin causar desplazamientos de la
base o subbase o de la subrasante. A medida que se van colocando capas mas
fuertes puede aumentarse la -carga y la presion para 6btener la densidad final.

l" Uln minimo de 3 densidades de campo deben obtenerse por cada 3,000

toneladas de material.

3.6.0 PROCEDIMIENTO DE DISENO ESTRUCTURAL

En este apartado se presentan los procedimientos para la determinacion
de los espesores de las capas de pavimento consistentes de capas de concreto

asfaltico de superficie, con mezcla asfaltica de superficie con emulsién asfaltica
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(con tratamiento superficial), concreto asféltico de base, mezcla asfaltica de

base con emulsion asfaltica y bases o subbases granulares.

Como ya se explico en parrafos anteriores (Principios de Disefio), los
espesores resultantes satisfacen 2 criterios de deformacion unitaria: - la de
compresion vertical en la parte superior de la subrasante y - La de tension
horizontal en el fondo de la capa asfaltica mas profunda. Los espesores de
disefio presentadas en las graficas de disefio A-1 a A-36 (Anexo 1), para el
Sistema de Unidades Internacionales (SI) y para el Sistema de Unidades

Norteamericanas (US), representan el espesor mayor obtenido para satisfacer

ambos criterios.

Los pasos involucrados en el disefio estructural son los siguientes:

- Paso 1: seleccione o determine los datos de entrada:

a) Trafico, ESAL

b) Médulo de Resiliencia de la Subrasante de Disefio, M

¢) Tipos de materiales para las capas base'y de superficie.

- Paso 2: Determine los espesores de disefic usando los datos especificos
de entrada.
- Paso 3: Disefie los pavimentos para la construccion en etapas, de ser

apropiado.
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- Paso 4: Realice un analisis econdmico de las varias altemativas de

diseno.

- Paso 5: Selecciones el disefio final.

3.6.1 DATOS DE ENTRADA PARA EL DISENO: TRAFICO, SUBRASANTE Y
MATERIALES.

Los insumos comunes para el disefio de cualquier tipo de pavimento

asfaltico son:
» Determinacion del trafico expresado en términcs del "nimero de
repeticiones- de carga equivalente de un eje simple de carga standard
~de 18,000 Ib. (80 KN)" esperado en el periodo de disefic considerado.

¢ Modulo de Resiliencia de disefio de la subrasante, Mr.

» Tipos de bases asfalticas a considerar: concreto asféltico, mezcla con

emulsiones asfalticas tipo |, Il 6 ll, o base o sub-base granular.
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3.6.2 FACTORES AMBIENTALES.

Las graficas de disefio presentadas en este manual fueron basadas en
tres tipos de condiciones ambientaies tipicas de los Estados Unidos de

Norteamérica.

En zonas donde existen suelos altamente susceptibles al fendmeno de
heladas y donde las condiciones de temperatura son severamente bajas, es
posible que sea necesario remover y reemplazar tales suelos por otros no
susceptibles al levantamiento por heladas o en todo caso, tomar ciertas

precauciones antes del inicio de la construccion del pavimento.

En climas extremadamente calientes, las mezclas asfalticas deberian ser
disefiadas para mantener adecuada rigidez a altas temperaturas y resistir las

deformaciones permanentes.

Debido a que las mezclas asfalticas son susceptibles a la temperatura, es
aconsejable utilizar asfaltos de diferente grado de acuerdo a las condiciones
existentes en la zona del proyecto. La tabla 3-10 recomienda grado de asfalto

para ciertas condiciones de temperatura.
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TABLA 3-10 CRITERIOS DE SELECCION DEL GRADOC DE ASFALTO

Condicion de Temperatura : Grado de Asfalto

Frio, temperatura promedioc anual < o igual | Ac-5 AC-10

7°C AR-2000 AR-4000
Pen 120/150 Pen 85/100

Templado, temperatura promedio entre 7°C y | AC-10 AC-20

24°C AR-4000 AR-8000
Pen 85/100 Pen 80/70

Calido, temperatura promedio anual >24°C AC-20 AC-40
AR-8000 AR-16000

.Pen 60/70 Pen 40/50

3.6.3 ESPESORES MINIMOS DE CONCRETO ASFALTICO.

Las graficas de disefio del presente manual fueron preparadas
considerando capas de concreto asfaltico de superficie y base que cumplen con
los requerimientos de las mezclas con emulsiones asfalticas que adoptan los

requerimientos estipulados en el Item 3.6.3.3

Cuando una capa de concreto asfaltico es colocada encima de una

mezcla de base con emulsion asfaltica de tipo It é Ill la tabia 3-11 muestra los
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espesores minimos de concreto asfaltico recomendadeos. Sustituciones por
mezclas con emulsiones asfalticas tipo |, pueden efectuarse segin lo indicado
en ésta tabla. Cuando la mezcla tipo | es empleada como una capa de base se

debe considerar un tratamiento superficial en su superficie.

TABLA 3-11 ESPESORES MINIMOS DE CONCRETO ASFALTICO
SOBRE BASES CON EMULSIONES ASFALTICAS

Trafico de disefio (esal) Tipos Il y Il
Milimetros Pulgadas
104 50 2
105 50 2
106 75 3
100
107 4
130 5
>107

1 Sobre mezclas de base con emulsiones asfaticas fipo Iy lIl puede
emplearse concreto asfaltico o mezcla con emulsitn asfaltica tipo

| con un tratamiento bituminoso.
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3.6.3.1 DETERMINACION DE ESPESORES DE PAVIMENTOS: TODO
CONCRETO ASFALTICO (FULL-DEPTH)

La seleccion del espesor de un pavimento todo concreto asfaltico puede
hacerse empleando las gréficas de disefio A-1, A-7 6 A-13 del Anexo 1, para el
Sistema de Unidades internacionales o las grafica A-19, A-20, A-25 6 A-31 para
ef Sistema de Unidades Americanas. Hay que entrar con los valores apropiados

del Trafico de Disefio (ESAL) y el valor de M, de la subrasante para el clima

predeterminado (MAAT).

El espesor del pavimento todo concreto asfaltico puede leerse

directamente con una precisién de 25 mm ¢ menos.

Ejemplo:

Disefiar un pavimento todo concreto asfaltico para las siguientes

condiciones:
- Subrasante: M= 41.4 Mpa (6000 psi)
- Trafico ESAL = 106
- Clima : MAAT = 15.6 °C (60°F)

De la grafica A-7 (6 A-25) se determina que el pavimento todo concreto

asfaltico es de un espesor de 240 mm (9.5") de concreto asfaltico de superficie y

base.
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3.6.3.2 DETERMINACION DE ESPESORES DE PAVIMENTOS CON BASE
GRANULAR.

Las graficas de disefio A-5, A6, A-11, A-12, A-18, A-23, A-24, A-29, A-
30, A-35 y A-36, fueron desarrolladas para disenar pavimentos usando concreto

asfaltico sobre bases granulares (fabla 3.9).

~ Como quiera gue sea, un espesor minimo de 150 mm. del material de
mejor calidad para base granular deberia ser colocado encima del material de
sub-base granular de calidad inferior. El presente manual incluye graficas de

disefio para 150 y 300 mm. de espesor de material de base granular.

Los espesores de concreto asfaltico requeridos sobre el espesor de base
granular se leen directamente de las graficas de disefio. Los espesores minimos
de concreto asfaltico estan relacionados con el nivel del trafico ESAL segln se
indica en la tabla 3-12. Los espesores minimos de concreto asfaltico

recomendados no deben extrapolarse a niveles de mayor trafico en las cartas de

disefio.

En zonas muy frias se emplean mayores espesores de base granular con

el propdsito de minimizar el potencial de dafios por fenémenos de heladas en el

pavimento.
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Si bien espesores mayores a 300 mm. han sido empleados para tal
proposito, los estudios de analisis de pavimentos muestran que la adicién a
éstos espesores en poco 0 nada, benefician el comportamiento estructural del
pavimento. En tal sentido es recomendado que se comparen dos disefies, uno
basado en comportamiento ante heladas y otro para deterioro estructural,
debiéndose definir la estructura final sobre la base del juicio del ingeniero o de
experiencias adquiridas. La practica de reducir los espesores de concreto
asfaltico para incrementar seriamente el espesor de base granular, no es
recomendada por el Instituto Americano del Asfalto y otros disenadores de

- pavimentos debido a que se incrementaria el potencial de otros problemas en el

pavimento.

Ejemplo:

Disefiar un pavimento usando base granular para las condiciones

siguientes: )
- Subrasante: Mr = 34.5 Mpa (5000 PSI)
- Trafico: ESAL = 105
- Clima: MAAT = 16.6 °C (60°F)

Prepare dos disefios: uno para una base de 150 mm. (6") y otfro para una base
de 300 mm. (12"). Los disefios alternativos son:
140mm (5.5 pulg.) concreto asfaltico

150mm (6.0 pulg.) base granuiar

290mm (11.5 pulg.) espesor total
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e RPCEAY =

100mm (4.0 pulg) carpeta asfaltica

150mm (6.0 puig) base granular

150mm (6.0 puig) sub-base granular

400mm (16.0 pulg) espesor total

TABLA 3-12 ESPESOR MINIMO DE CONCRETO ASFALTICO SOBRE BASE

GRANULAR
Trafico (ESAL) Condicién de Trafico Espesor minimo de
| concreto asfaltico
104 6 menos - Zonas de parqueo y caminos rurales de | 75mm (3.0 pulg)*

Entre 104 Y 108

108 6 mas

bajo volumen

- Trafico mediano de vehiculos pesados

- Tréafico alto de vehiculos

100mm (4.0 pulg)

125mm (5.0 pulg)

* Para pavimentos todo concreto asfaltico o pavimentos de mezclas con emulsion asféltica, el espesor

es de 100mm (4.0 pulg) en esta categeria de tréfico, tal cual se indica en las graficas de disefio.

3.6.3.3 DETERMINACION DEL ESPESOR PARA PAVIMENTO CON

MEZCLAS DE ASFALTO EMULSIFICADO SOBRE BASE DE

AGREGADOS NO TRATADOS.

Graficas de disefio para el disefio de espesores de pavimento con

mezclas de asfalto emulsificado usadas para toda o parte de la mezcla de

asfalto requerido sobre bases de agregados no tratados no han sido

preparadas. Este método es recomendado:
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1. Disefiar un pavimento todo concreto asfaltico (espesor T.) para las
condiciones apropiadas de climg, trafico y subrasante. Asumir un espesor de
superficie de 50 mm (2 puig) y calcular el espesor de base correspondiente
como (Ta - 2).

2. Disefiar un pavimento para las mismas condiciones climaticas, de trafico y
subrasante usando el tipo de mezcla de asfalto emulsificado seleccionado
(espesor = Tg). Asumir un espesor de superficie de 50 mm (2 ‘pulg) y calcular
el espesor de base como (Tg - 2).

3. Disefiar un pavimento para las mismas condiciones usando concreto asfaitico
y el espesor deseado de [a base de agregado no tratado (espesor AC = Ty).

4. Seleccionar la porcidn del espesor de concreto asfaltico obtenido en el paso
(3) que es para ser reemplazado por la mezcla de asfalto emulsificado (Ty -
ACmin). |
Nota: Mantener el espesor minimo de concreto asfaltico de la tabla 3.11

5. Multiplicar este espesor por la relacion del paso (2) al paso (1) para obtener

el espesor de [a base de asfalto emulsificado (Teg ).

Esta ecuacion cuantifica los valores determinados en los pasos del (1) al (5).

T =(Ty — AC,0) g :3

Donde:

Tes = Espesor de la base de asfalto emulsificado (paso 5).

Tu = Espesor de concreto asféltico usando el disefio de base de agregado

no tratado {paso 3).
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ACmin = Espesor minimo de concreto asfaltico (paso 4).
Te - 2 = Espesor de la base usando el disefio de base de asfalto emulsificado

(paso 2).

Ta -2 = Espesor de la base usando el disefio de todo concreto asfaltico (paso

1),

Ejemplo:
Disehar un pavimento con superficie de concreto asfaltico de mezcla de
asfalto emulsificado tipo Ill, y una base de agregado no tratado de 150
. mm. ( 6 pulg), localizado en una regién climatica con MAAT = 15.6 °C (60

°F } My de la subrasante = 55.2 Mpa (8000 Psi) y un ESAL = 10° .

1. Del gréfico de diseno A-7 (A-25):

Todo concreto asfaltico : Ta = 150 mm (6 pulg).

Superficie AC = 50 mm (2 pulg), asumida.

por lo tanto, base de AC = T, - 50 mm (2 pulg) = 100 mm (4 pulg).
2. Del grafico de disefio A-10 (A-28):

Espesor de la superficie asfaltica y base tipo Il =

Te =215 mm. (8 pulg)

Superficie AC = 50 mm (2 pulg), asumido

por lo tanto, base de asfalto emulsificado = Te - 50 mm (2 pulg) = 165

mm. (6.5 pulg).
3. Del grafico de disefio A-11 (A-29):
Espesor de superficie de asfalto y base sobre base de agregado no

tratado = Ty = 100 mm. (4 pulg).
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4. Delatabla 3.12 Acmi, = 50 mm (2 pulg) para ESAL = 10°
por lo tanto, reemplazar la base de concreto asfaltico restante
[ Tu - ACmin = 100 mm - 50 mm = 50 mm (4 pulg - 2 pulg = 2 puig) ] con
base de asfalto emulsificado.
5. Obtener el espesor de la base de asfalto emulsificado:
50 mm x 1.65 = 82.5 mm (usar 85 mm ) 6

2.0 pulg x 1.65 = 3.3 pulg (usar 3.5 puig)

El disefio final es:
50 mm (2 pulg) concreto asfaltico
85 mm (3.5 pulg) mezcla asfaltica emulsificada tipo Il

150 mm (6 pulg) base de agregado no tratado

285 mm (11.5 pulg) espesor total.

3.6.4 CONSTRUCCION EN ETAPAS

La construccion en etapas es la construccion de caminos y calles

aplicando capas sucesivas de concreto asféltico de acuerdo a un disefio y

tiempos preestablecidos.

No debe confundirse la construccidn en etapas con el mantenimiento
periédico o rehabilitacién de pavimentos existentes. El procedimiento, tal cual se
aplica en éste manual, presupone que la segunda etapa sera construida antes

de la primera etapa de muestras considerables de dafios. El procedimiento ya
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ha sido aplicado en la evaluacion de pavimentos para el disefio de capas de-

refuerzo, pero no es usado para ese proposito en este manual.

3.6.4.1 VENTAJAS DE LA CONSTRUCCION EN ETAPAS.

La construccidn en etapas es ventajosa en las siguientes situaciones:

a) Cuando no existen fondos suficientes para construir el espesor de
disefio final (20 afios por ejemplo), el pavimento puede construirse en dos
etapas, con la primera etapa disefiada para un periodo mas corto. .Por
supuesto, es importante asegurarse que habra disponibilidad de fondos

para la segunda etapa en su oportunidad.

b) Las dificultades en estimar el trafico para periodos de 20 6 25 afios,
especialmente para calles y caminos rurales de bajo volumen de trafico,
hacen que la construccion en etapas sea particularmente atractiva. Un
caminc puede disefiarse para un periodo de disefio menor (es decir,
menor efecto del trafico) y pueden realizarse conteo de trafico, una vez

ha sido habilitada, mejorando de ésta manera, los estimados de trafico

futuro.
¢) Estudios realizados en las secciones experimentales AASHTO

indicaron los pavimentos que fueron reforzados, después de someterse al

trafico, brindaron un mejor comportamiento en servicio, que aquelios
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pavimentos nuevos disefiados sin considerar el refuerzo en el periodo de

diseno.

d) Las zonas débiles que se desarrollan durante la primera etapa pueden
ser reparados, asi mismo las proyecciones de trafico pueden ser
modificados una vez que se conozcan datos mas precisos por medio de
una cuidadosa evaluacién de la condicion del pavimento hacia el final de
la primera etapa, es posible ahorrar en el espesor final del pavimento o

extender la vida del pavimento original.

3.6.4.2 METODO DE DISENO

El método de disefio recomendado involucra tres pasos: -
1) Disefio de la primera etapa:
2) Disefio preliminar del refuerzo para la segunda etapa:

3) Disefio final del refuerzo para la segunda etapa.

El método de disefio de [a primera etapa se basa en el concepto de "Vida
remanente". Bajo este concepto, la priméra etapa es disefiada para un periodo
de disefioc menor que aquella que produciria la falla por fatiga. Estudios han
mostrado que un periodo de disefio de la primera etapa equivalente a un 60%
del periodo de disefio que representa un sélo pericdo de disefio, produciria un
espesor econémicamente aceptable para el disefio de la primera etapa. Para

emplear este concepto, el ESAL para el periode de disefio de esta primera

172



etapa debe de ajustarse para proveer la vida remanente del 40% (100-60) al

final de la primera etapa de disefio. Esto se efectla asi:

Tréafico ajustado para el periodo de disefio de la primera etapa

Traficoq = 100/60 * ESAL = 1.67 * ESAL4

Ejemplo:
AsUimase que un pavimento todo concreto asfaltico que seréa disefiado en una
regién climatica con un MAAT=15.6°C(60°F), conh un médulio de Resiliencia de

la subrasante M, = 51.5 Mpa (7,500 psi), el trafico anticipado durante los
ptimeros 5 afios de 200,000 aplicacioneé de '"ESAL y durante 15 afnos

subsiguientes 1.8 x 106 aplicaciones de ESAL. Preparese un disefios para una

primera etapa de 5 afos.

El trafico ajustado para la primera etapa es TRAFICO4 =1.67*200,000=334,000

De la grafica A-7 (A-25) el espesor de concreto asfaltico para la primera etapa

es hq=190mm (7.5 pulg)

El disefio -preliminar del esfuerzo para la segunda etapa es seleccionado
basados en los conceptos de vida remanente. La idea es estimar, al momento
de preparar el disefio original, un espesor de refuerzo, que asegure que la
estructura final del pavimento pueda durar el periodo de disefio completo (suma
de los periodos de disefio de la primera y segunda etapa). Esto es efectuado

primeramente estimando e! trafico ESALy para el periodo de disefio de la
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segunda etapa, de tal modo que se pueda determinar ia visa remanente que

provee el disefio de la primera etapa. En este procedimiento la vida remanente

es 100-60=40%.

Trafico preliminar ajustado para el periodo de diseiio de la segunda etapa

TRAFICO, =100/40*ESAL, =2.5"ESAL,

Ejemplo;

Empleando la informacién indicada en el ejemplo anterior:

El tréfico preliminar ajustado para la segunda etapa es

TRAFICO, =2.5%1,800,000=4,500,000
El espesor de pavimento para esta segunda etapa es seleccionada:
a) Estimar el espesor requerido ho del nuevo pavimento para el

ESAL5 ajustado.

b) Obtener el espesor de esfuerzo preliminar para la segunda
etapa hg =hs -h4q
Para este ejemplo:
ho =305 (120 pulg) de la grafica A-1(A-19)

ho =305-190=115mm (120-75=4.5 pulg)

El concepto de vida remanente de la construccion en etapas esta basado

en la asuncién que la segunda etapa sera colocada antes que el disefio de la
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primera etapa presente serios sintomas de deterioro y puede ser utilizado para

analisis econémicos que impliquen fuiuros desembolsos. Como quiera que sea,

por la naturaleza erratica del comportamiento de los pavimentos, el pavimento

puede encontrarse en la mejor o peor condicion al finalizar el periodo de disefio

de la primera etapa. Por esta razén el procedimiento para desarrollar el disefo

final de la segunda etapa puede ser diferente. A continuacidn se recomienda el

procedimiento a seguir;

Paso 1

Paso 2

Paso 3

Un afio antes del término del periodo de disefio de la primera
etapa, efectuar un inventario de condicién del proyecto construido
en esta primera etapa. Los procedimientos para evaluar la
condicion del pavimento son discutidos en el manual MS-17 del
Aspalt Institute, "Asphalt Overlays for Highway and Street
Rahabilitation”, Capitulo II.

Si el pavimento aparenta estar en excelentes o buenas
condiciones (por ejemplo un PSI| aproximado de 3.5 con pocos
dafios), programar inventarios de condiciones adicionales el

préximo afno.

Cuando el pavimento aparenta llegar a una condicién de inicio de
deterioro, pero se mantiene en una buena condicién de acuerdo a
los procedimientos indicados en el manual MS-17, entonces,

aplicar el espesor de refuerzo segdn el disefo preliminar de la
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Ejemplo:

Paso 1

Paso 2

Paso 3

Paso 4

segunda etapa o aplicar un nuevo refuerzo, disefiadoc con

cualquiera de los procedimientos indicados en el manual MS-17.

En los ejemplos indicados anteriormente, un inventario de
condicién fue efectuado en el cuario afio y en cada ano sucesivo.
Al sexto afio el PS| bajé a 2.5 y la construcciéon en etapas es

inmediatamente programada.

El ESAL para el periodo de disefio de la segunda etapa de 14

afios es ahora estimado en 1.9 x 106.

Las medidas de deflexiones indican un RRD de 1.27mm (0.050.

pulg). (RRD indica las deformaciones exitentes en el pavimento)

El espesor de refuerzo para la segunda etapa fue determinada en

75mm (3 pulg) y fue adoptado en lugar del espesor de refuerzo

preliminar de 115mm (4.5 pulg)
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3.7.0 ANALISIS ECONOMICO

3.7.1 INTRODUCCION

En este apartado se presenta el procedimiento para efectuar
comparaciones econdmicas entre disefios aliernativos de pavimento. Este
incorpora el concepto de "Valor Presente Neto" para evaluar los gastos futuros.
El procedimiento fue adoptado de aquel desarrollado por R.H. Baldock,
"Determination of the Annual Cost of Highways", Highway Research Board

Record 12, 1993.

Baldock, considera un camino como un capital invertido € incluye en su
analisis muchos factores que afectan el costo del camino durante un
determinado periodo de analisis. Para evitar la obsolecencia debido a los
cambios tecnoldgicos que afectan los sistemas de fransporte, un periodo de
analisis de 40 afos fue seleccionado. Se considera que la inversién total es
amortizada durante este periodo, aungue -el camino continuaréd prestando
servicio, como parte del sistema original u otro de menor- categoﬁ'a, por un
mayor periodo de tiempo. Este procedimiento sigue la practica general

usuvalmente aplicada a los capitales de inversion.
Dos métodos son propuestos para el analisis de los costos del proyecto.

El primero involucra todos los costos pertenecientes al camino y es empleado

para evaluar toda la facilidad. El segundo soélo analiza aquellos costos
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pertenecientes a la zona de circulacion, inciuyendo la estructura del pavimento,
hombros y cuando es apropiado las estructuras de drenaje. Séio el dltimo es
necesario para evaluar y comparar alternativas de pavimentos para determinar

las mas apropiada para un camino especifico.

Recientemente se ha venido prc;poniendo que también deberian de
incluirse los costos de usuarios, ambos directos e indirectos, causados por
demoras asociadas al mantenimiento y rehabilitacion de pavimentos, estos
factores adicionales vienen a ser especialmente importantes cuando se

consideran refuerzos o reconstrucciones en autopistas urbanas.

El procedimiento presentado aqui para el analisis econdémico de
alternafivas de pavimentos, .esté basado en los costos de construccion inicial y
en los futuros costos de construccion debido a refuerzos asfalticos. Como quiera
que sea, cualquier costo futuro cuantificable puede incluirse facilmente en el
analisis econdmico. Por ejemplo, costos por las demoras incurridas por los
usuarios debido a un futuro refuerzo, puede ser incluida simplemente como una

actividad futura en la fdormula presentada mas adelante.

3.7.2 FACTORES BASICOS PARA EL ANALISIS

Los factores basicos requeridos para el analisis econémico son:

1. El costo de inversién inicial de la estructura del pavimento.
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El costo de los futurds refuerzos asfalticos, mantenimiento mayor,
reconstruccion u otra actividad.

Tiempo, en afios, del inicio de la construccion hasta el desarrollo de cada
actividad mayor.

El valor salvable de la dltima actividad mayor aplicada.

La tasa de interés.

Los factores de valor presente neto.

El periodo de analisis.

Los costos de las actividades de mantenimiento rutinario anual son

consideradas insignificantes aca, pero pueden ser incluidas si lo desean. La

férmula basica para el andlisis es:

Donde: FVPNpk=Factor VPN para un pago simple =__1

VPN=A+E{ *FVPNpq +E3 *FVPNpg +...+E) *FVPNp -S*FVPN,,

,_1 et
(1401 (141)n2

A= Costo de construccion inicial

E1. Eo, ...Ex = Costos futuros de refuerzo u otros trabajos mayores
i= Tasa de interés

n= Periodo de analisis

n4, Ny, ...Nk = El nimero de afios después de la construccion cuando se

gjecutan los trabajos mayores

S= Valor salvable del tltimo trabajo mayor.
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3.8 DISCUSION DE FACTORES BASICOS.

Esta discusidon puede ser de ayuda para determinar los factores

requeridos para un andlisis econdémico de alternativas de disefio de pavimento.

3.8.1 PERIODO DE ANALISIS.

El periodo de tiempo utilizado para e! analisis economico debera ser de
suficiente duracidn para incluir al menos una actividad de rehabilitacién mayor

para todas ias alternativas.

3.8.2 COSTOS DE CONSTRUCCION.

Generalmente, todos los costos iniciales de pavimento (incluyendo
hombros y drenaje), debera incluirse en el andlisis en alguna unidad de area o
longitud; por ejemplo, por metro cuadrado de pavimento, o kilometro de
carretera. Ayuda sobre como calcular los costos de pavimento se discute en la

publicacién del instituto del Asfalto, "Caiculando Costos de Pavimentos™ (IS-

174).

3.8.3 TASA DE INTERES.

El interés se incluye en el analisis debido a que el dinero tiene un valor

diferente con el tiempo. El interés de la inversién en una carretera debera
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cargarse para permitir una evaluacion econdmica de todos los costos de ios
proyectos en el periodo de analisis.

Tipicamente, las agencias seleccionan un rango de tasas de interés
(usuaimente la diferencia entre la tasa de mercado presente y la tasa de

inflacién) para evaluar la influencia de este factor en la comparacion final.

3.8.4 VALOR PRESENTE NETO.

El valor presente neto puede ser definido como la cantidad de dinero que
deberéd apartarse en e! tiempo de construccién inicial para alcanzar, con
intereses, la cantidad de dinero requerida para la Construccion inicial tanto como

para todas las actividades futuras.

3.8.5 VALOR SALVABLE,

El valor de salvamento es considerado en el andlisis puesto que es muy
probable que no todos los valores de trabajos futuros en cada alternativa seran
“agotados” dentro del periodo de andlisis. Por ejemplo un plan de refuerzo
asfaltico puede definir una alternativa de refuerzo delgados frecuentes o la séla
colocacion de una capa gruesa. No seria practico considerar que la vida de

disefio de cada una de éstas alternativas sean exactamente iguales al periodo

de anélisis.
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Ei término S en la ecuacién del Valor Presente Neto representa el valor
salvable o valor terminal del dltimo refuerzo asfaltico u otro trabajo mayor en el
pavimento. Este concepto estd basado en asumir que lal Ultima actividad mayor
en el pavimento puede extender la vida del mismo mas alla del periodo de
anélisis. El valor salvable puede ser calculado con una relacién lineal directa de

la vida esperada de la ultima actividad efectuada en el pavimento. En este caso

comao:

Donde: |

Y = Nimero de afios en el Uitimo refuerzo o trabajo mayor efectuado en el
pavimento y el final del periodo de. andlisis.

X = Vida de servicio estimada del tltimo refuerzo o trabajo mayor, en afios.

Ek = Costo del refuerzo futuro.

También es posible calcular el valor salvable en términos de material
remanente. Por ejemplo: Un pavimento a ser reconstruido puede tener un valor
salvable con material para reciclado, ya sea en el proyecto o en otro. En estos
casos el valor S es calculado en forma diferente, por ejemplo, ddlares por

tonelada en vez de un valor basado que considera la vida no empleada.
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CAPITULO IV

- PRUEBAS DE CAMPO, LABORATORIO,
CALCULO, ANALISIS Y DISENO PARA LA
DETERMINACION DE LOS ESPESORES

DE PAVIMENTO.



4.0.0 GENERALIDADES.

En lo referente a la estructura geoldgica regional, Américé Central se
divide en dos paries. Una Septz_—:-ntrional y una meridional. El basamento de la
primera esta compuesto por rocas cristalinas“, metamorficas e igneas, cuyo
origen se remonta a principios © mediados de la Era Paleozoica. La América
Central Meridional presenta una corteza de espesor intermedio del lado del
Caribe, semejante a la existente en la cuenca marina de Colombia, ademas
muesfra una corteza mas delgada del lado del Pacifico, probablemente de tipo
oceanico de basamento formado por rocas de composicién basica que datan de

ta Era Mesozoica.

4.1.0 GEOLOGIA DEL AMSS.

Particularmente, sobre la geologia del AMSS y alrededores se han .
efectuados estudios como los de Schmidt y Thomé de la Misidon Geoldgica
Alemana (j_969), Williams y Meyer-Abich (1953 y 1955), Dengo (1965), entre
ofros. En este apartado se hace referencia al primero por considerarse uno de
los fnés co'mpletos en .don.de explican e ilustran los aspectos concemientes él

tema, pero primero se describen brevemente los limites geograficos del area

capitalina.
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La altura sobre el nivel del mar del area capitalina oscila entre 650 y 760

metros. Sus limites geograficos son los siguientes:

e Al Norte limita con los cerros de Mariona (798 msnm).

o Al Sur se encuentra la Cordillera del Balsamo (1000 msnm) y el Cerro San

Jacinto (1154 msnm).
¢ AJ Oeste colinda con el Volcan de San Salvador (1867 msnm).

* Al Este existe un escarpado cuya-superficie alcanza los 438 msnm, que se

inclina hacia el Lago de llopango.

A continuacion se presenta la estratigrafia de las formaciones San

Salvador, Cuscatlan y Balsamo (las rocas mas jévenes han sido situadas en la

parte supetrior; las mas antiguas en la inferior):
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FORMACION
SAN SALVADOR

FORMACION
CUSCATLAN

FORMACION
DE BALSAMO

-Aluviones (incluyendo material
redepositado por medios na-
turales y artificiales),
-Piraglasticos 4cidos y depositos
voleanicos epiclasticos (Tierra
Blanca).

-Piroclasticos &cidos y depositos
volcénicos epiclasticos (T obas
Color Café).

-Rocas efusivas andesiticas y

basélticas.

-Rocas efusivas 4cidas, a interme
dicacidas en parte de la misma
edad, en parte mas antiguas que
el material que se expone inme-
diatamente después de este.
-Piroclasticos 4cidos y rocas vol
canicas epiclasticas, en p;arte
ignimbritas y depositos de-tobas
fundidas.

-Rocas efusivas andestticas -
basélticas, en parte de la '
misma edad del material que se
expone inmediatamente a conti-
nuacion de este.

-Epiclasticos volcanices y rocas
piroclasticas basicas, con interca
laciones de corrientes de lava

andesltica,

223

Espesor

mas de 20 m.

mas de 50 m.

mas de 25 m.

mas de 10 m.

mas de 10 m.

- mas de 80 m.

mas de 30 m

mas de 100



Mediante una serie de investigaciones previas efectuadas en el AMSS y
alrededores se ha determinado que la fuente de Tierra Blanca Joven TBJ es
la caidera del volcan ILopango, ubicado en la regién Central de E| Salvador,
hace muchos afios atras este volcan sufrid una serie de explosiones de tipo

plineana. Simultaneamente a esta erupcion se llevo a cabo el primer

hundimiento tectonico.

Algunos Productos eruptivos fueron transportados por el aire o agua y
resedimentados en los rios; durante los periodos de calma la cuenca del
ILopango se rellenaba de productos volcanicos y Sedifnentos sueltos. De igual
forma que el anterior y en las mismas dislocaciones se produjo un segundo
hundimiento precedido por actividad voicanica, repitiendo el proceso de

explosion, transportacion, periodos de calma y resedimentacion fluvial.

Un largo periodo eruptivo inicio el ultimo hundimiento en la depresion de
ILopango, originando la actual cuenca del Lago del mismo-nombre, la TBJ es el
producto de este ultimo periodo eruptivo que ocurrié aproximadamente hace
2993 afios, no se ha determinado la duracion exacta de la explosién, se piensa
que pudo ser dias o semanas. Se supone que la causa esencial de los
hundimientos son de naturaleza tectonica, pero acompafiados por un
volcanismo fuertemente explosivo, por esta razon la cuenca del [Lopango se

clasifica como una verdadera y tipica depresion volcano-tectonica.,
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PASOS QUE SE DEBEN REALIZAR PARA -EVALUAR LA
CAPACIDAD DE CARGA DE LA SUBRASANTE.

4.2.0 PROCEDIMIENTO DE PRUEBAS DE CAMPO Y
LABORATORIO.

Para realizar un disefio del espesor del pavimento flexible asfaltico de una
carretera es necesario hacer un estudio minucioso de la subrasante, ya que en
esta superficie se colocaran las siguientes capas de la estructura del pavimento,

ademas se debe saber qué tipos de materiales son los que predominan a lo

largo de la via.

Los pasos iniciales que se hacen para la evaluacion de la subrasante son

de dos tipos, una de campo y la otra de laboratorio.

A) En campo se hace la inspeccién visual de la morfologia de la zona, saber qué
materiales pueden ser aprovechados, y cuales materiales representaran un
problema inminente para su disefio. Luego de esto realizaremos la extraccidn
de muestras de materiales para su respectivo analisis. )

B) En laboratorio es aqui donde se analizardn las muestras y se da una
respuesta apegada a normas, con el oE:jeto de dar a conocer sus propiedadés

fisicas y mecénica de los distintos materiales.
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En general el procedimiento realizado fue el siguiente:

1. Extraccion del material que se encuentre entre 0 y 2 metros de profundidad
de la subrasante (9 sondeos). Hoja de trabajo 1-1 a la 1-9.

2. Clasificacion visual del suelo y analizar el contenido de humedad a medida
que aumenta la profundidad para formar el perfil estratigréfico de cada
sondeo. Hoja de trabajo 2-1 cuadro resimeny 3-1 a 3-9.

3. Encontrar los iimites de Atterberg, especialmente el limite liquido, limite
pléstico e indice de plasticidad, basado en las normas AASHTO T-89 y T-90
0 ASTM D 4318 respectivamente. Hojas de trabajo 4-1 y 4-2.

El propésito de encontrar el limite liquido es para definir la humedad gue
tiene el estado pléstico y liquido de los suelos; el limite plastico su p'rbpésito es
definir la humedad que define el estado b[ésticq y semisdlido de los suelos, el
indice plastico su propdsito es para definir el rango de humedad en el cual el

" suelo se encuentra en-estado plastico.

Resumiendo, estos pardmetros garantizan si existe la presencia de
arcilla, ya que si el material es expansivo con el agua, se producen
deformaciones verticales las cuales se reflejan en las capas superiores de la
estructura del pavimento, ocacionando agrietamientos, superficies ir;'egulares y
otros elementos que conlleve al deterioro rapide de la via, para evitar éste

problema se tiene que recurrir a los distintos tipos de estabilizacién que se hablé

en los capitulos anteriores
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4. El analisis mecanico se necesita para clasificacion especifica del material de
subrasante, el método de ensayo T 88, seglin AASHTO 6 D 421-85 por la
norma ASTM, el propdsito es para definir la distribucion de tamafio de
particulas en el suelo, con esta prueba se puede conocer al grupo y sub-
grupo que pertenece el material de la subrasante y poder usar la respectiva
.correlacién del médulo de Resileﬁcia. Ver cuadros del 1 al 5.

5. La compactacion se hace por el método AASHTO T 180 6 por la norma
ASTM D 1557 llamade Proctor, su propésito es para definir la maxima
densidad bajo cierto esfuerzo de compactacién y la humedad para poder
alcanzar tal densidad, este ensayo es primordial para encontrar el CBR de
disefio de la subrasante; segln el tipo de material ta humedad éptima de ésta
prueba se utiliza para hacer los especimenes de CBR. Ademas el peso
volumetrico seco de este ensayo sirve como parametro de compactacion en
la obra que se disefia. Hojas de trabajo 5-1 y 5-2. ]

8. Prueba del CBR propuesto por la norma AASHTO T 193 6 por la norma
ASTM D 1883 su uso es para el disefio de espesores de la-estructura del

' pavimento, su proposito es definir la capacidad de soporte del suelo. EI

resultado es usado para calcular el médulo de Resilencia, a través de las

correlaciones que se propusieron en los capitulos anteriores. Hojas de

Trabajo 6-1 y 6-2.

- A continuacién presentamos todos los calculos del estudio de la

subrasante, para poder iniciar el disefio de espesores de pavimento, del tramo

en estudio.
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA .
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA

ENSAYO: IDENTIFICACION VISUAL Y MANUAL DEL SUELO

LOCALIZACION DEL SONDEOQ: Terminal de Oriente, hombro derecho 0+000,
CARACTERISTICAS SUPERFICALES DEL TERRENO:

Superficie horizontal con vegetacion, suelo superficial hamedo.

SONDEQ No: 1 FECHA: 10-0-96
MUESTRA DESCRIPCION VISUAL :
PROFUNDIDAD . No DEL SUELO OBSERVACIONES
0.00 - 0.50 1 Limo arenoso de color gris Contenido bajo de pomez con 30% de
oscuro (ML). arena media a fina, 5% de pomez y

un 65% de limo no blasﬁco.

0.50-1.00 2 Limo arenoso de color gris Contenido bajo de pomez con 2% de

claro (ML). con 20%arena media a fina,y 78% de
limo no plastico.

1.00-1.50 3 Limo arenoso de color cafe  |No presenta pomez, con un contenido
claro (ML). : de arena de] 24% de media a fina.

1.50-2.00 4 Limo arenoso de color cafe | No presenta pomez, con un contenido
claro (ML). de arena del 24% de media a fina.

Hoja de Trabajo 1 - 1: OBTENCION DE MUESTRAS CON BARRENO,
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA

ENSAYO: IDENTIFICACION VISUAL Y MANUAL DEL SUELO

LOCALIZACION DEL SONDEOQ: Frente a Molinos de E| Salvador. (H.l.) 0+600
CARACTERISTICAS SUPERFICALES DEL TERRENO:

Superficie horizontal con vegetacién, suelo superficial himedo.

SONDEQO No: 2 FECHA: 10-9-96
T MUESTRA DESCRIPCION VISUAL |
PROFUNDIDAD No DEL SUELO OBSERVACGIONES

0.00 - 0.50 1 Arena limosa de color café  |Con un contenido de pémez del 5%
claro {SM). y 60% de arena.

0.50-1.00 2 Arena limosa de color gris Poco pémez 20% de fimo, no pléstico
claro (SM). saturado.

1.00-1.50 3 . - |Arenalimosa de color café - |Poco o nada de pémez, 25% de limo
claro (SM). no plésfico con un alte contenido de

|humedad.

1.50-2.00 > 4~ |Arena limosa de color café - |Particulas de grava, con rafces con un

oscuro (SM). 22% de limo no plastico, con hume-
' dad media.

Hoja de Trabajo 1 - 2: OBTENCION DE MUESTRAS CON BARRENO.
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA

ENSAYO: IDENTIFICACION VISUAL Y MANUAL DEL SUELO

LOCALIZACION DEL SONDEQ: Estacién 1+200. Tecno Plastic. (L.D.)
CARACTERISTICAS SUPERFICALES DEL TERRENO

Relleno de grava en el amate de 0.20 mis.

SONDEO No: 3 FECHA: 10-9-96
MUESTRA DESCRIPCION VISUAL
PROFUNDIDAD No DEL SUELO OBSERVACIONES
0.00-050 , 1 Arena limosa de color café - |Contenido bajo de pémez del 5% y un
claro (SM). 28% de limo no pl&stico con un conte-

nido de humedad media.

050-1.00 -2 Arena limosa de color gris Poco pémez 24% de limo no plastico
claro (SM). en condiclones saturado.
1.00-1.50 3 ~ |Arena limosa de color caf& ----JCon un 4% de pémez y 24% de limo
claro (SM). no plastico en condiciones saturado.
1.50-2.00 4 Arena limosa de colorcafé  |Con un 2% de pémez y 27% de limo,
* |dtaro M. material no pléstico en condiclones
" |saturado.

Hoja de Trabajo 1 - 3: OBTENCION DE MUESTRAS CON BARRENO,
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIAYY ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA

ENSAYO: IDENTIFICACION VISUAL Y MANUAL DEL SUELO

LOCALIZACION DEL SONDEQ: Estacién 2+000. Fabrica E! Atleta (L.1.)
CARACTERISTICAS SUPERFICALES DEL TERRENO:

Suelo con vegetacidon menor.

SONDEO No: 4 FECHA: 10-9-96
MUESTRA DESCRIPCION VISUAL
PROFUNDIDAD No DEL SUELO OBSERVACIONES
0.00-0.50 1 Arena limosa de color café  |Con bajo contenido de pdmez 27% de
oscuro (SM). limo, material no plastico con un con-
tenido de humedad medio.
0.50-1.00 2 Arena limosa de color café  [Con un 3% de pdmez, 29% de limo
i claro (SM). no plastico en condiciones de satura-
do. )
1,00-1.50 3 Arena limesa de color café  |Con poco contenido de pSmez, 26%
claro (SM). de limo material no pl&stico y una hu-
medad media,
1.50-2.00 4 Arena limosa de color café  |Poco contenida de pémez 27% de [I-
claro (8M). mo matenial no plastico en condicio-
' |nes de saturado.

Hoja de Trabajo 1 - 4: OBTENCION DE MUESTRAS CON BARRENO.
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ENSAYO: IDENTIFICACION VISUAL Y MANUAL DEL SUELQ

LOCALIZACION DEL SONDEQ: Estacion 2+800. Boni Discos (L.D.)
CARACTERISTICAS SUPERFICALES DEL TERRENO:

Superficie horizontal con poca vegetacion, suelo superficial medio himedo.

SONDEO No: s FECHA: 10-9-96
) MUESTRA DESCRIPCION VISUAL
PROFUNDIDAD No DEL SUELO OBSERVACIONES
0.00 - 0.50 1 Arena limosa de ¢olor café  |Con bajo contenido de:pémez y un
claro (SM). 27% de limo, material no plastico de

media a alta humedad.

0.50-1.00 2 Arena limosa de color café  |Con 25% de limo, poco pémez, mate-
claro (SM). rial no pl&stico en condiciones de sa-
furamiento.
1.00-150 3 Arena limosa de color café  |Con 27% de limo, poco pémez, mate-
claro (SM). rial no plastico, en condiciones de me-
dia saturacién.
1,50 - 2,00 4 Arena imosa de color café  |Con 26% de limo, poco périezZ, mate-
' claro (SM). rial no plastico, en condiciones de sa-
turacion.

Hoja de Trabajo 1 - 5. OBTENCION DE MUESTRAS CON BARRENO.
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA

ENSAYO: IDENTIFICACION VISUAL Y MANUAL DEL SUELO

LOCALIZACION DEL SONDEQ: Estacién 3+600. Centro Recreativo La Constancia (L.D.)
CARACTERISTICAS SUPERFICALES DEL TERRENO:

Superficie horizontal sin vegetacion.

SONDEQO No. 6 FECHA: 10-9-96
MUESTRA DESCRIPCION VISUAL
PROFUNDIDAD No DEL SUELO OBSERVACIONES
0.00 -0.50 1 Limo arenoso de color café  {3% de pémez, presencia de raices
oscuro (ML-OL). 29% de limo y contenido orgénico de
baja a no plastico con humedad me-
dia,
0.50-1.00 2 Limo arencso de color café  |Poco pémez, 30% de limo, material
claro (ML). no pléstico y en condiciones de satu-
racién.
1.00-1.50 3 Limo arenoso de color café  |Poco pomez, 31% de limo material
claro (ML). : no pléstico y-un contenido de hume-
’ dad media.
1.50-2.00 4 Limo arenoso de colorcafé  |Poco pémez, 28% de limo material
claro.(ML). no pléstico y un contenido de hume-
dad por el opfimo.

Hoja de Trabajo 1 - 6: OBTENCION DE MUESTRAS CON BARRENO.
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LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA

ENSAYC:

IDENTIFICACION VISUAL Y MANUAL DEL SUELO

LOCALIZACION DEL SONDEQ: Estacién 4+200. Cajas y Bofsas.{L.l.)
CARACTERISTICAS SUPERFICALES DEL TERRENO:

Poca vegetacion.

SONDEO No: 7 FECHA: 10-9-96
MUESTRA DESCRIPCION VISUAL
PROFUNDIDAD No DEL SUELO OBSERVACIONES
0.00 - 0.50 1 Limo arenoso de color ContenidoAbajo de pémez presencia
oscuro {(ML-OL). de rafces y contenido organico con
|29% de arena media a fina, material
no plastico, humedad media.
0.50-1.,00 2 Limo arenoso de color café  |2% de pémez con 26% de arena de
claro. media a fina, material no plastico, alto
contenide de humedad.
1.00-1.50 3 Limo arenoso de color café  |Poco o nada de pémez con un-conte-
claro (ML). nido de arena del 24% de media a fina
material con un contenido de hume-
dad afto. -
1.50-2.00 4 Limo arenoso de color café  |No presenta pémez, con un contenido
claro (ML). de arena del 24% de media a fina, ma-
terial no plastico, humedad normal,

Hoja de Trabajo 1 - 7;

OBTENCION DE MUESTRAS CON BARRENO.
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FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA

ENSAYO:

IDENTIFICACION VISUAL'Y MANUAL DEL SUELO

LOCALIZACION DEL SONDEOQ: Estacion 4+800. Carcel de Mujeres. (L.1.)
CARACTERISTICAS SUPERFICALES DEL TERRENO:

Mucha vegetacion, Superficie muy himeda.

SONDEO No: 8 FECHA: 10-9-85
“MUESTRA | DESCRIPCION VISUAL
PROFUNDIDAD No DEL SUELO OBSERVACIONES
0.00-0.50 1 Limo areneso de color café  |Caontenido orgénico y ralces 26% de
oscuro (ML-OL). atena de media a fina, material no
plastico con alto-contenido de hume-’
dad.
0.50-1.00 2 Limo arenoso de color céfé 3% de pébmez con 22% de arena me-
claro.(ML). dia a fina, material no pléstico con hu-
‘Imedad alta.
1.00-1.50 3 Limo arenoso.de color café  '|5% de pdmez con 17% de arena me-
claro.(ML). dia a fina, material no plastico en con-
‘ |diciones de saturamiento.
1.50-2.00 4 Limo arenoso de color gafé  |3% de pémez con 20% de arena ma- -
claro.{ML). terial no pléstico en condiciones de sa
turamiento.

Hoja de Trahajo 1 - 8:

OBTENCION DE MUESTRAS CON BARRENO.
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA

ENSAYO: IDENTIFICACION VISUAL Y MANUAL DEL SUELO

LOCALIZACION DEL SONDEQ: Estacién 5+600. Puente F.A.E.S. (L.C.)
CARACTERISTICAS SUPERFICALES DEL TERRENO:

Poca vegetacion.

SONDEO No. ¢ FECHA: 10-9-96
MUESTRA DESCRIPCION VISUAL
PROFUNDIDAD No DEL SUELO OBSERVACIONES
0.00 - 0.50 1 Limo inorgénico color café 4% de pémez con 21% de arena me-
claro (ML). dia a fina, material no plastico, alta
humedad.
0.50-1.00 i 2 Limo inorgénico color café 4% de pémez con 20% de arena me-
claro (ML). dia a fina, material no plastico, alta
humedad,
1.00-1,50 . 3 -lLimo inorgdnico color café 5% de pémez con 19% de arena me-
claro (ML). dia a fina, material no plastico, alta
humedad.
1.50-2.00 4 Limo incrganico color café 5% de pébmez con 18% de arena me-
claro (ML). dia a fina, material no plastico, alta -
humedad. '

Hoja de Trabajo 1 - 9 OBTENCION DE MUESTRAS CON BARRENO,
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ENSAYO: DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGUA DEL SUELO

LOCALIZACION DEL SONDEQ: Est. 0+000, terminal de Oriente.

SONDEO No: 1 FECHA: 10-9-98

PROFUNDIDAD CAPSULA suELqrmEDo * SUEI:I::ECO AGUA TARA SUELO SEEO com][?nonDE
(m) : No Wyer (grs.) Waer (grs.) W l_grs.) WL(.WS') Wiwr (grs.) W%
0.50 6 28 357 7.4 97 %0 | 273
1.00 64 407 332 75 100 23.2 323
1.50 8 356 T 5.0 102 20.4 245
2.00 25 38.1 320 6.1 10.0 220 277

PESC DEL AGUA: Wy = W HeT = Wt

PESO DEL SUELO SECQ: Wg = Wit~ WT
CONTENIDO DE HUMEDAD wih = Wy x 100
Ws

Nota: Este procedimiento se repite para los demas sondeos. A continuacion
se presenta un resumen de estos.

Hoja de Trabajo 2 - 1: DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD.
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CUADRO RESUMEN DE HUMEDADES DE LOS SONDEQS
No 2 HASTA EL SONDEO No 9.

PROFUNDIDAD SONDEQ SONDEC SONDEO SONDED SONDEO SONDEO SONDEQ SONDEO

NO2 ND3 NO4 NOS NOE NOT NOB NOS8
{m) W% W% —r W Wi Wi W% W%
0.50 22.8 24.9 231 27.1 22.8 20.8 25.8 25.9
1.00 31.8 356 364 | 3.0 274 27.6 23.7 24.1
1.50 25.3 255 28.0 25.0 223 22.4 26.1 241
2.00 23.1 31.2 3.9 27.9 15.1 19.0 27.9 27.4

Cuadro Resumen 2-2
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ESTRATIGRAFIA DE LA SUBRASANTE

LOCALIZACION DEL SONDEO: Estacion 0+060, terminal de Oriente.

SONDEQ No: 1 FECHA: 10-9-95

SIMBOLO CARACTERISTICAS ) PROFUNDIDAD | SIMBOLC HUMEDAD

O )
'}\)vl} GUIJARROS ) W oW ™M @ & ®
CDB

GRAVAS 0.50

ARENAS 1.00

ARENA LIMOSA 1.50 y

Pt =

(Baja Plasticidad)

ARENA ARCILLOSA 2.00 A

(Plastica)

“LMOE ARENGS0S.
LIMOS ARCILLOSOS

LIMOS INORGANICOS
{baja o mediana plasticidad)

TINGS ARGILLGS0S
LIMOS INORGANICOS

(Alta plasticldad)

ARCILLAS INORGANICAS

ARCILLAS [IMOSAS
{Baja o mediana plasticidad)

K
ARCILLAS LIMODSAS

(Alta plasticidad)

SUELOS CRGANICOS

(B2Ja o mediana plasticidad)

SUELOS ALTAMENTE
URGANIARS

HUMUS

Hoja de Trabajo 3 - 1: VARIACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD.
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ESTRATIGRAFIA DE LA SUBRASANTE

LOCALIZACION DEL SONDEOQ:Estacion 0+600, Frente a Molinos de E| Salvador.

SONDEQ No: 2 FECHA: 10-8-96

CARACTERISTICAS PROFUNDIDAD | SIMBOLO HUMEDAD

GUIJARROS 0 W ¢ 4 B 8 N

GRAVAS 0.50 m

ARENAS 1.00

/f

ARENA LIMOSA 1.50
{Baia Plasticidad)
ARENA ARCILLOSA 2.00
(Piastica)

UMOS ARCILLOSOS
LIMOS INORGANICOS
(baja o mefiana plasticidad)

LIMDS INGRGANICCS
(Alta plasticidad)

0 AR AREROSRS

sl ARCILLAS INORGANICAS
ARCILLAS LIMOSAS

e (Bafa o mediana plasticidad)

ARCILLAS LIMOSAS
(Alta plasticldad)

SUELOS ORGANICOS
(Baja o mediana plasticidad)

SUELOS ALTAMENTE
UREANKUS
HUMUS

Hoja de Trabajo 3 - 2: VARIACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD.
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ESTRATIGRAFIA DE LA SUBRASANTE

LOCALIZACION DEL SONDEO: Estacion 1+200, Tecno Plastic (LD.)

. SONDEO No: 3 FECHA: 10-9-95
SIMBOLO CARACTERISTICAS PROFUNDIGAD | SIMBOLO HUMEDAD
S
GUIJARROS 10 F an «© 0 -] b} E] ®0
% —
Lo GRAVAS 0.50
oo =4
o_“o
S = o
ARENAS 1.00
ARENA LIMOSA 1.50
(Baja Plasticidad)
ARENA ARCILLOSA 2.00

==
s otounos

(ENOSA

N Z AREND
ARCILLAS INORGANICAS

ARCILLAS { IMOSAS
(Baja o mediana plastickad)
AFC]LLA QR N

=

O

{Alta plasticldad)
///y’///l//////%’ SUELOS ORGANICOS
%// , (Bzia o mediana plasticidad)
SUELCS ALTAMENTE
URGANILUS

HUMUS

Hoja de Trabajo 3 - 3: VARIACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD.
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ESTRATIGRAFIA DE LA SUBRASANTE

LOCALIZACION DEL SONDEOQ: Estacion 2+000, Fabrica El Atleta (L.}

SONDEQ No: 4 FECHA: __ 1oess.

] SIMBOLO CARACTERISTICAS FROFUNDIDAD | SIMBOLO HUMEDAD

GUIJARROS 2 W 4 | B W M W

GRAVAS - 0.50

ARENAS 1.00

ARENA LIMOSA 1.50
{Baja Plasticidad)
ARENA ARCILLOSA 2.00

{Plastica)

LIMOS ARENOSOS
LIMOS ARCILLOSOS
LIMOS INDRGANICCS
(baja o mediana plasticidad)

T

LIMOS INORGANICOS
(At plasticldad)

ARCILLAS INORGANICAS
ARCILLAS LIMOSAS
{Baja o mediana plasticidad)

[
ARCILLAS LIMOSAS
(Alta plasticidad)

SUELOS ORGANICOS
(Baja o mediana plasticidad)

SUELOS ALTAMENTE
URGANCOS
HUMUS

Haja de Trabajo 3 - 4: VARIACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD,
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA

ESTRATIGRAFIA DE LA SUBRASANTE

LOCALIZACION DEL SONDEO: Estacion 2+800, Boni Disco (L.D.)

SONDEO No: 5 FECHA: 10-9-86
siMEOLO CARACTERISTICAS prorunpioan | simBoro HUMEDAD
O T
TQ;{7|> GUIJARROS ® m % @ w e
%2 GRAVAS 050 .
L -]
[=] cc’ =3
ARENAS 1.00
ARENA LIMOSA 150
(Baja Plasticidad)
ARENA ARCILLOSA 2,00
(Plastica)
[INOS ARENGS0S
LIMQS ARCILLOSOS
UMOS INORGANICOS
(baja © mediana plasticidad)

LIMOS INORGANICOS

(Alta plasticidad)

Al
ARCILLAS INORGANICAS .

-
-y

ARCILLAS LIMOSAS
(Bafa 0 mediana plasticidad)

ARCILLAS LIMOSAS

(Alta plasticidad)

SUELOS ORGANICOS

(Bala o mediana plasticidad)

SUELOS ALTAMENTE
d URUANILLS

HUMUS

Hoja de Trabaje 3 - 5: VARIACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD.

243






UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA

ESTRATIGRAFIA DE LA SUBRASANTE

LOCALIZACION DEL SONDEOQ:Estacion 3+600, Centro Recreativo La Constancia.

SONDEO No: 6 FECHA: 10-9-86

SIMBOLO CARACTERISTICAS PROFUNDIDAD | SIMBOLO HUMEDAD
0[7"7{> GUIJARROS P @ w & ® &
5 B ==

=S GRAVAS 050 |Lo"2 \

ARENAS - 1.00
ARENA LIMOSA 1.50
{Baja Plasticidad)
ARENA ARCILLOSA 2.00 F

(Plastica)
TTORY 1T

i

ARCILLAS ARENDS
ARCILLAS INORGANICAS

ARCILLAS LIMOSAS
{Baja o madiana plasticidad)

[
ARCILLAS LIMOSAS

(Alta plasticidad)

SUELOS ORGANICOS

(Baja 0 mediana plasticidad)

SUELOS ALTAMENTE

URGANILUS
HUMUS

Hoja de Trabajo 3 - 6: VARIACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD,
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA

ESTRATIGRAFIA DE LA SUBRASANTE

LOCALIZACION DEL SONDEQ:Estacion 4+200, Cajas y bolsas (L.1.)

SONDEO No: 7 FECHA: 10-9-06

SIMBOLO CARACTERISTICAS PROFUNDIDAD HUMEDAD

GUIJARROS

GRAVAS

I
il
L

ARENAS

ARENA LIMOSA
{Baja Plasticidad)
ARENA ARCILLOSA 2.00
(Piastica)

LIMOS ARCILLOSOS
- LIMOS INORGANICOS
(baja © Modiana plasticidad)

TGS ARGCILLOS0S
LIMOS INORGANICOS

(Alta plasticidad)

ARCILLAS INCRGANICAS
ARCILLAS LIMOSAS
(Baja o mediana plasticidad)

ARCILLAS LIMOSAS
(A'ta plasticidad)

SUELOS ORGANICOS
(Baja o mediana plasticidad)

SUELCS ALTAMENTE
UNGANILS
HUMUS

Hoja de Trabajo 3-7: VARIACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD.
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ESTRATIGRAFIA DE LA SUBRASANTE

LOCALIZACION DEL SONDEQ: Estacion 4+800, Carcel de Mujeres. (L.1.)

SONDEQ No: 8

FECHA: 10-9-96

SIMBOLO CARACTERISTICAS

8&& GUIJARROS
ol

PROFUNDIDAD | SIMEOLO HUMEDAD

10 a 30 a0 50 o

GRAVAS

0.50

ARENAS

1,00

e

ARENA LIMOSA

(Baja Plasticidad)

1.50

ARENA ARCILLOSA
{Plastica)

2,00

T
LIMOS ARCILLOSOS
LINOS INORGANICCS
fbaja o mediana plasticidad)

UMOS INORGANICOS
(Aha ptasticidad)

ARCILLAS INCRGANICAS
ARCILLAS LIMOSAS
(Baja 0 mediana plasticidad)

K
ARCILLAS LIMOSAS

{Alta plasticidad)

SUELCS ORGANICOS
(Baja o mediana plasticidad)

SUELCS ALTAMENTE
URUANILOS
HUMUS

Hoja de Trabajo 3 - 8:

VARIACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD.
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ESTRATIGRAFIA DE LA SUBRASANTE

LOCALIZACION DEL SONDEQ: Estacion 5+600, Puente F.AE.S,

SONDEC No: 8 FECHA: 10-9-95

SIMBOLO CARACTERISTICAS PROFUNDIDAD | SIMBOLO

GUIJARROS

s el

| [l

e

(Baja Plasticidad)

= e ]

{Plastica)
TMGS AREROS03

LIMOS ARCILLOSOS
UMOS INCRGANICOS

(tx2ja 0 mediana plasticidad)

LIMOS INCRGANICOS
{Alta plasticidad)

ARCILLAS INORGANICAS
ARCILLAS LIMOSAS

(Baja o madiana plasticidad) !

ARCILLAS LIMOSAS
{Alta plasticidad)

SUELOS ORGANICOS
(Baja o mediana plasticidad)

SUELOS ALTAMENTE
UREANILUDS

HUMUS

Hoja de Trabajo 3-9; VARIACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD.
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ASTM
D423-66 ENSAYO: LIMITES DE CONSISTENCIA E INDICES
D424-71 )
Trabajo No, Obra.

Ubicacidn. Km. 3 1/2 frente a fabrica El Dorado.

Boulevard del Ejercito Nacional

Muestra No. 1

Material. Arena Limosa (SM)

Procedencia Ensayo No. 1
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Ensayo No. 1 | 2 3 4 5 5 1 2 3
No de Golpes 4 12 17 28 40
Recipiente No. 93 8 35 81 2 9.90
Peso de suelo Himedo y tara 26,63 4668 | 2614 | 3688 a7z 35.65
Peso de suelo seco y tara 22,00 4320 | 2358 | 3425 3398 30.41
Tara 9.0 301 13.32 23 19.4 4
Peso de agua 4.63 3.48 2.58 273 325 5.24
Pese de suelo seco 13.00 13.10 10.24 11.95 14.58 20.51
Contenido de agua % 3586 26,6 252 28 233 255
&0
LIMITES %
50 Liquido 25%
Plastico 25%
40
g_ INDICES
Q- Plasticidad NP
<L 30 = =
“Q" Y Consistencia
& 20 = TT " Liquidez
Flujo
10 Tenacidad
Humedad Natural
Material mas fino
0 Y ! ' ! que [a malla No 40
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 .
No DE GOLPES Clasificacicn

Hoja de Trabajo 4 - 1:
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]

ASTM
D423-66 ENSAYQO: LIMITES DE CONSISTENCIA E INDICES
D424-71
Trabajo No. Obra. Boulevard del Ejercito Nacional
Ubicacién. Km. 7 1/2 desvio Santa Lucig y Carcel de Mujeres.
Muestra No. 2 Material. Limo inorganico con arena muy fina.(SM)
Procedencia Ensayo No. 2
LIMITE LIQUIDD LIMITE PLASTICO
Ensayo No. 1 2 3 4 & 6 1 2 3
No de Golpes 3 8 16 30 42
Recipiente No. ' 5 57 40 50 51 $0.00
Peso de suelo Himedo y tara 2076 | 2558 | 27.19 15,96 | 2292 45,86
Peso de suelo seco y tara 1868 | 21.71 23.00 2268 | 2020 37.84
Tara 101 95 9.80 107 8.7 8.70
Peso de agua 2.04 3.87 4.19 3.28 272 8.02
Peso de suelo seco 8.58 12,21 13.20 11.98 10.50 28.14
Contenido de agua % 238 37 31.7 27.4 259 28.5
60
LIMITES%
50 Liquido 28%
Plistico 28%
40
g INDICES
Q ] o Plasticidad NP
$ 30 — =t o
o =ttt Consistencia
= L
20 Liquidez
Flujo
10 Tenacidad
Humedad Natural
Materiz] mas fino
0 T T ' ' que [a malla No 40
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 ——
No DE GOLPES Clasificacién

Hoja de Trabajo 4 - 2:
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CLASIFICACION DE SUELOS POR EL ANALISIS GRANULOMETRICO
METODO MECANICO BASADO EN LA NORMA ASTM D421-85

Cuadro No 1
Material Secado al aire libre aparentemente seco.

No de tara 1 2
Peso de tara (grs.) 8356 83.2
Peso suelo himedo + tara (grs.) 583.5 - 883.2
Peso suelo hiimedo (grs.) 500.0 500.0
Peso suelo seco + tara (grs.) 5755 574.4
Peso suelo seco (grs.) 492.0 491.2
H % 1.6 1.8

Cuadro No 2
Calculo del porcentaje de limos inorganicos de las dos muestras de suelo.

No de tara 1 2
Peso suelo seco sin lavar (ors.) 492.0 491.2
Peso suelo seco lavado (ars.) 334.6 2229
- Peso que pasa la No 200 (ars.) 157.4 268.3
% que’pasa la No 200 32% 54.6%

% que pasa la No 200 = peso que pasa la No 200 x 100

peso suelo seco sin lavar
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Cuadro No 3
Composicion granulometrica de la muestra No 1.

Peso del suelo seco antes de lavar = 492.0 grs.
Peso del sueio lavado = 334.6 grs.

Tamiz |Peso retenido + tara] Peso retenido en el tamiz % Retenido | % que Pasa
No (grs.) (grs.)
4 543.50 26.80 5.40 54.60
10 530.10 45,60 9.30 85.30
30 499.40 84.20 17.10 686.20
40 42010 33.30 6.80 61.40
&0 422 40 45.70 9,30 §2.10
100 400.80 43.50 8.80 43,30
200 391.20 49.50 10.10 33.20
Fondo |Residuo en el fondo 5.80 1.20 32.00
Sumatorias. 334.30 68.00 1100.00
100 x (334.6-334.3) =0.09% % Retenido = Peso retenido  x 100
(334.6) 492
0.09% < 2 % Es aceptable. %quepasalaNo4 =100-54 =948
Cuadro No 4
Composicién granulometrica de la muestra No 2.
Peso del suelo seco antes de lavar = 491.2 grs.
Peso del suelo lavado = 222 .9 grs. -
Tamiz ] Peso retenido + tara] Peso retenido en el tamiz % Retenido | % que Pasa
No {grs.) grs.) -
4 §21.90 5.20 1.1 '98.9
10 500.80 16.30 3.3 95.6
30 458.80 4460 9.1 86.5
40 400.20 22.40 4.6 81.9
60 412.20 35.50 7.2 747
100 396.80 39.50 8.0 66.7
200 353.80 52.00 106 56.1
Fondo |Residuo en el fondo 6.30 1.3 54.8
Sumatorias. 221.80 452 100.0
100x(222.9-221.8) =0.50% % Retenide = Peso retenido x 100
(222.9) : 4912
[}
0.50% < 2 % Es aceptable. % que pasala No4 =100-1.1 =089
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Cuadro No 5

PORCENTAJE DE SUELOS MAS FINOS
Tamiz No Muestra# 1 Muestra# 2
4 81.98 97.66
10 78.34 80.31
40 43.19 €0.10
200 32.00 54.80
Prop_)ie_dades Muestra # 1 Muestra # 2

Plasticas.
WL 25% 28%
WP 25% 28%
P NP NP

Nota: El porcentaje que pasa la malla No 200 se tomo del cuadro No 3y los
valores para cada una de la mallas de este cuadro se tomaron del cuadro
No 4 y No & respectivamente,

Comparando estos resultados (cuadro No 5}, con los valores de la figura 8-1
cuadros para utilizar el sistema de clasificacion AASHTO.

Para el calculo de los suelos 1 y 2 se encuentra por eliminacién rapida que
debe pertenecer a los Grupas A-1 0 A-2.

Para la muestras de suelo No 1, el material que pasa el tamiz No 200 es de
33.2 < 35.00%. Este material queda en el grupo A-2, pero como el limite

liquido es de 25% < 40% max. y con un un indice plastico menor del 10.00%
se clasifica en A-2-4. ) '

El material No 2 se clasifica como A-4 con la salvedad de que es un material
limoso con poco o nada de arcilla. -
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Expesrimsnto ocho

| Mataristes Gronulares

Materisies limo-arcillosos

Claslificacidn {35 %.0 menos del to1al pass {mas del 35 % del 1013l pasa
General el tamiz No. 200) el tamiz No. 200) :
A1 A3 A-2 A-4 A5 A-B A-7
Cleslficacion
.7-5%
de Grupo Ad-a  Al-b A-24 | A-25 | A2:6 | A2-7 A-7-5
A-T-6
Porcentajs de ,
material que
pesa el tamiz
No. 10 50 max
No. 40 30 max ) 50 max |51 min
No, 200 15 max 25 max |10 max | 35 max |35 max |35 max | 35 max{ 36 min 36 rmn | 36 min | 36 min
Caracteristicas de
ia freccidn que pats
el tamiz No, 40
Limite liquido, w, 40 max | 41 min (40 max |41 min (40 max |41 min |40 nax | 41 min
Indice Pldstlco, /, 6 max NP 10 max |10 max | 11 min { 11 min |10 max | 10 max |11 min | 11 mun
Indice de Grupo?t 1] 0 0 4 max 8 max |12 max] 16 max| 20 max
er Fig. B-1b
bindice de Grupo = 1G = 0.2» + 0.005s¢c + 0.01 b [Ver Fig, B-1¢)
le) Sistema de cimilicacién AASHTO
Indice de plasticidad, I, . o menol Porcentaje que paia o tamiz No. 200 omis
) W 20 W 4w 0 ' 1 20 25 30 3 a0 45 50 s
80 Su'b ] [,.5,.« 1 iy 100 menos—%” 0
70 4%’ ‘5:/ n N S 1
=2 -4
Y N
&0 - u“%— 10 ! kr\ 2
g ,/' ENY \ \\:
g las 1.7, "’\%/ ! k N,
2 P 9 <] 3
td
2 - ))’ \ \
— ’, i_
£ v : < ¢ ‘4
E 4 J
i A4 | A-g / 1\ e -
X ] 7 % . - 5
b | ¥ %
207 6 \Y‘ 6
5 7 . XY\A\ ,
1] Pangos de limite liquids e indice ‘\\"\
de plosticidad pars los grupos de 4 A [
sutlos A4, A.5 A6y A7, \
3 N
2 n :
, AN
o

Figura 8-1

75 70 as

o mit

&0 L1
Porcenisjs que pasa el tamiz No, 200

0 a5 40 35

(c} Cuadro pars obtener #f Indice de grupo del jusio.
El indice de grupa es ipusl x la suma do Iss dos
lecturas en tas bxcalas verticales.

Cuadrot pana utilizacion en el sistema de clasificacion AASHTO.
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TAMARC MALLA U.S. STANDARD
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MEDIA
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1
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2
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"ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA".

ENSAYO: RELACION HUMEDAD DENSIDAD.

(PRUEBA PROCTOR)
Proyecto Boulevard del Ejercitc Método : ASTM D1557 Facha: Nov .96
Norma AASHTO T-180 No de Golpes : 56 Dimenslones del Molde
No de Capas 5 No de Molde 1 h=11.7cm
Tipo de Suslo SM D=152¢em
muestra No 1
W do la musstra {gr.) 5000 5000 5000 5000
Humedad de pruba (%) 8.5 14,0 8.0 18.0
Agua agregada _ (ml) 405 605 810 900
Wsuelo h + molde {gr.) B389 6642 6518 6660
Wmolde {ar.) 2895 2895 2895 2895
Wsuelo Himedo {gr.) 3404.4 3747.0 3723.0 3705.0
Voluman de molde (em®- 21231 21224 21231 21221
Paso vol. himedo (gricm?) 1.6459 1.7650 1.7540 1.7450
Humedad Promedio (%) 9.0 14.1 204 212
Peso vol. seco (kgim?) 1510 1547 1457 1440
Ngiglara L o 40 80 | 50 77 4 41 23 52
Wauelo hﬂma;!n + Tan; ) (gr.} 53,1 | 384 | 531 ] 384 | 69.7 | €87 | 66.8 | €84
Wsuelo seco + Tara (gr.} 495 | 380 | 47.9 ) 346 | 595 | 507 | 568 | sB.1
W do Agua (gr.) 38 2.4 52 | 35 | wz2] 100 | 101 | 103
|W de Tara (gr.) 107 | 403 { 107 ] 103 58 | 100} 38 8.7
IW de suslo seco - [gr) 388 | 278 | 372 | 248 | 498 | 49.7 | 48.0 | 45.0
ICnntanldo de humedad (%) 8.3 B8 | 140 | 142 | 206 | 201 | 210 | 213

- Relacién Hyljnedad-Densidad

1580 1—
[} - .
(1)
o I N Wogtimo = 15.20%
8 1530 P
£2E [ Yoenpo = 1845 Kgrim®
E & \ .
3x -1 N
S 1480
> mm X
W ik vt — i -
[
m - —e = — —tm ]

1430

5.0 10,0 15.0 20.0 25.0
Humedad %




UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
"ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA".

ENSAYQ: RELACION HUMEDAD DENSIDAD.

(PRUEBA PROCTOR)
Proyecto Boulevard del Ejercito Método : ASTM D1557 Fecha: Nov .55
Norma AASHTO T-180 No de Golpes 1 56 Dimenslonas del Melde
No de Capas - 5 No de Molde 1 h=11.7 cm
Tipo de Suelo ML D= 15.2ecm
muestra No 2
W de [a muestra {ar.) 5000 "5000 5000 5000
Humedad de prueba (%) 160 18.0 24.0 28.0
Agua agregada s mi) 508,1 _ 638 888 083
Wsaualo h + molde {ar.} 6466 6580 6720 6611
Wmolde {ar) 2895 2695 2885 2695
Wauslo Himedo (ar) 570 3785.0 3825.0 3716.0
Volumen de molde {cm") 2123.1 21234 21231 21231
Peso vol. himedo {grlem® | . 1ee20 1.7830 1.6020 1.7500
|Humedas Promedio %) 142 17.6 200 228
Paso val. seco (kg/m®*) 1473 1513 1501 1425
o de Tara L 43 8 92 23 20 83 57 64
Wsuelo hamedo + Tara__ (gr.) 516 | 478 | 574 | 550 | 512 | 454 | ss0 | 552
Wauelo seco + Ta_@ g 464 | 432 | 502 | 488 | 442 | 427 | 4868 | 468
W de _A_gaa_ e -____ {ar.) 5.2 47 7.2 7.1 7.0 8.7 B4 | B4
W da Tara __:__ L {gr.) 101 | 8.7 8.7 8.8 9.2 9.0 85 | 103
Wdosusloseco (gr.) 351 | 335 | 405 | 400 | 350 | 307 | ars | 388
Contenido do humesdad (%) 143 | 140 | 178 | 178 | 200 | 109 | 228 | 200
Relacién Humedad-Densidad
15650

2

8 1 - ’4..-—.\ WW = 15.00%

_E 1500 ] 0 i

% T NI oo = Kgrim

E 5 . _._;__1_:7-.~.—_“ ‘\:\“ ks A 1516 Kg

g 1450

Y e i .

3 Y O D e o o

1400 SR T N N N N S N S I _
10.0 15.0 20.0 25.0

Humedad %
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VALOR DE SOPORTE RELATIVO { C.B.R.)

Trabajo No.:  Caracteristicas del material, Arena Limosa (SM). Fecha: 17/Diciembre/26
Muestra No.: 1 Ubicacion  Talud opuesto de Fabrica MOLSA Tipo de suelo: SM
COMPACTACION
Molde No.  /No. de Golpes 1710 3/25 57 56
Agua Agregada - - -
% Agua Agregada - - -
Peso Suelo Humedo + Molde 10535 10585 10895
Peso Molde 7217 7205 7165
Peso Suelo Humedo 3319 3481 3740
Volumen del Molde 2095.8 2085.8 2114
Contenido de Agua 26.36 . 22.04 25.87
Peso Volumétrico Humedo 1584 1651 1769
Peso Volumétrico Seco 1253 1361 1406
Peaso de la Muestra Antes Penetrac. 10840 10955 11030
Saturada + Molde Despues Penetrac. 10822 10910 110186
Peso Muestra Sat. Despues Penetrac. 3605 3705 3861
w% (de saturacidn) 26,35 22.1 25.9
Tara No. 11 82 71 79 68 49|
Peso Suelo Himedo + Tara 53.5 57.4 443 44,5 52.7 53
Peso Suelo Seco + Tara 44.8 47.1 37.7 38.8 432 45
Peso de Tara 9.3 10.6 10.3 10.3 10.3 10|
Peso de Agua i 87 10.3 6.6 57 0.5 ]
|Peso de Suelo Seco 35,5 36.5 27.4 28.5 32.8 35|
|contenido de Agua % 24.51 28.22 2409 2000 2888 2286

REGISTRO DEL. HINCHAMIENTO

Molde No 1 Molde No 3 Motde No 5
Sobrecarga 101b Sobrecamga 10 b Sobrecarga 10 b
Lect (u) Lect (u)
Hormay [(0.0001plg 3?,{3;? Horay (;:gg;’g) . li;f:;';; Horay |(0.0001plg Ez:m;‘;
Fecha - Fecha ’ ) Fecha ’
5:30 PM 50 0] 5:30PM 30, 0] 530 PM 68 0
15-0ct-96 15-0ct-86 15-0c1-56
5:30 PM 280.00 0.0230| 5:30PM 220.00 0.019] 5:30 PM 690.00 0.0622
16-0c1-96 16-0ct-96 16-0ct-86
5.30 PM 250.00 0.0240| 5:30 PM 230.00 0,020| 5:30 PM 700.00 0.0632
17-0ct-86 17-021-86 17-0ct-96 :
5:30 PM 290.00 0.0240| 5:30PM 250.00 0.022| 5:30 PM 700.00 0.0632
19-0ct-96 15-0ct:96 19-0c1-66
PENETRACION
|motde No 1 Molde No 3 |{MoldeNo 5
Pen.en [Node Golpes 10 No de Golpes 25 No de Golpes 56
Pulg. Tipo SM Tipo SM Tipo SM
Lect Lect Lect
(.0001% | Lbfpulg? | (.0001" | Lbspulg? | (00047 | Lb/pulg.?

0.025 B.9} 28.8 5.0 20,8 8.9 28.8

D.050 18.6 77.5 17.0 70.8 22.0 91,7

0.075 29.2 121.7 356.0 150.0 43.0 179.2

0.100 40.5 168.8 65.0 270.8 72.0 300.0

0.150 57.0 237.5 118.0 491.7 164.0 683.3]

0.200 69.5 289.6 150.0 625.0 173.0 7208

0.250 79.0 329.2 176.5 735.4 2050 1229.2

0,300 88.0 366.7 202.0 841.7 348.0 1454.2

0.400 109.0 454.2 2400 1000.0 451.0 1879.2

0.500 126.0 525.0 268.0 1116.7 536.0 2233.3
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GRAFICA ESFUERZO - PENETRACION DE CBR
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PENETRACION (pulg)

El CER se calculé para 0.1 pulg. de penetracidn, debido a que este valor es menor en relacion al CBR de 0.2 pulg. de penetracion.

NOTA
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PESO VOLUMETRICO SECO - CBER

Boulevard del Ejército, San Salvador. muestra Nol

tipo de suelo: SM
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VALOR DE SOPORTE RELATIVO ( C.B.R.)

Trabajo No.:  Caracteristicas del material, Limo Arenoso (ML), Fecha: 17/Diciembre/a6
Muestra No.: 2 Ubicacién Entrada a Santa Lucia y Carcel de Mujeres.  Tipo de suelo: ML
CONPACTACION

Molde No.  /No, de Golpes 2710 4125 &6/ 56

Agua Agregada - - -

% Agua Agregada - - -

Peso Suelo Humeado + Molde 10264 10548 10865

Pesc Molde 7160 7148 7277

Peso Suelo Humedo 3104 3400 3588
Volumen del Molde 20858 2095.8 2095.8
IContenido de Agua 30.58 26.82 26.43

Peso Volumétrico Humedo 1481 1622 1712

Peso Volumétrico Seco 1134 1279 1354

Peso de la Muestra Antes Penetrac. 10742 10840 11140
Saturada + Molde Despues Penetrac. 10705 10855 11133

. |Peso Muestra Sal. Despues Penetrac. 3545 3707 3856

w % (de saturacion) 30.6 259 26.4

Tara No. . 3 42 70 81 21 26
JPeso Suelo Himedo + Tara §3.1 57.6 37.2 354 58.5 60.1
IPeso Suelo Seco + Tara 43.1 46.1 31 30.5 48 50.1
JPeso de Tara 9.1 10.2 2.9 10.3 10.4 10
{Peso de Agua - 10 11.4 6.2 4.9 10.5 10
lPeso de Svelo Seco 34 35.9 21.1 20.2 375 40.1
|contenido de Agua % 29.41] @175| - 2008 2426 27.93]  24.94

REGISTRO DEL HINCHAMIENTO

Molde No 2 Molde No 4 Molde No 6
Sobrecarga 10 b Sobrecarga 10 Ib Sobrecarga 101b
Lect (u) | Lect (u}
Horay |(0.0001plg D;E;’; Horay (oL;c(:Jts:)g) ?g:fl;n; Horay |(0.0001plg 3;:3;’;
Fecha ) - Fecha i} b Fecha ) "
5:30 PM 3 0] 5:30 PM 15 0] 5:30 PM 60 0
15-0cl-96 15-oct-86 15-0¢1-06
5:30 PM 31.00 0,0016] 5:30 PM 143.00 0.013| 530 PM 69.00 0.0009
16-0ct-95 16-0c1-96 - . 16-0ct-06
5:30 PM 31.00 0.0000| 5:30 PM 143.00 0.013] 530PM 70.00 0.0010
17-0c-96 17-0ct-96 17-0ct-95
5:30 PM 31.00 0.0000] 5:30 PM 143.00 0.013| 530 PM 70.00 Q.0010
19-0ct-96 i 19-0ct:96 18-0¢t-96
PENETRACION
Molde No 2 Molde No 4 Molde No 6
Pen.en |Node Golpes 10 No de Golpes 25 Node Golpes 58
Pulg. [Tipo ML Tipo ML Tipo ML
Lect Lect Lect
(.00017) | Lb/pulg? | (0001™ | thipulg? | (.0001" | Lbipulg?

0,025 2.0 8.3 35 14.6 7.0 29.2

0.050 4.0 16.7 9.0 375 22,0 91.7

0.075 5.0 20.8 17.0 708 42.0 175.0

0.100 55 22.9 253 105.4 69.0 287.5

0.150 6.2 25.8 36.0 150.0 121.0 504.2

0.200 7.2 30.0 41.8 174.2 148.0 616.7

0.250 8.2 34.2 47.0 1958 168.0 700.0

0.300 9.1 37.9 52.8 2200 185.0 775.0

0400 ° 11.8 49.2 66.5 2771 237.0 887.5

0.500 13.7 57.1 80.0 333.3 278.0 1158.3
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GRAFICA ESFUERZO - PENETRACION DE CBR
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NOTA: E! CBR se calculd para 0.1 pulg. de penetracion, debido a que este valor es menor en relacién al CBR de 0.2 pulg. de penetracion.
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PESO VOLUMETRICO SECO - CBR
Boulevard del Ejército, San Salvador. muestra No2

tipo de suelo: ML
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4.3.0 ANALISIS DE TRAFICO

Para efectuar éste andlisis se utilizé la informacion recopilada sobre el

trafico del Boulevard del Ejército. Esta se presenta a continuacion.

Tabla No 4.1 DISTRIBUCION DE TRANSITO DE DISENO (DIARIO)

Tipo de
vehicuio Y% Cantidad Tipos de eje
Simple Tandem
B 12.64 3806 2 -
C2 5.45 1641 2 -
C3 0.62 187 1 1
T3-S2 1.12 337 3 1
Donde:

B corresponde a los autobuses

C3 equivalente a 9.9 teneladas

C2 equivalente a 5.1 toneladas

T3-S2 equivalente a 14.9 toneladas.

TPDA DE DISENO = 25,103 (Tomado de Tablas del Estudio de trafico).

% DE VEHICULOS PESADOS = 19.83% (3 B + C2 + C3 + T3-S2)

Todos los datos presentados en la tabla 4.1 son diarios y para ser usados en la

plantilla para calcular el ESAL de disefio por el método del Instituto Americano

del Asfalto, deberan proyectarse para 1 afio.
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Esta plantilia se presenta a continuacién.

Plantilla ESAL del instituto Americano del Asfalto.

Proyecto: Boulevard del Ejercito Nacional.

3 Carriles

Periodo de disefio 20 afios

Tipo de vehiculo

# de vehjculos (por

Factor de vehiculo

3.5% Tasa de
crecimienio anual

ESAL
. Factor de crecimiento |-
ano) 1 2 (1x2x3)
3
Unidades simples
2 gjes, 4 llantas 1,389,190 x 0.002 x 283 x 78628.154
2 ejgs, 6 llantas 598,965 x 0.24 x 28.3x 4068170.28
3 6 mas gjes 68,255 x 1.02 x 28.3 x 1970248.83
Todos los simples 2,056,410
Semitrayler y otras
Combinaciones ]
4 ejes 6 mas 123,005 x 0.71x 28.3 2471539.465
Todos los vehiculos | 2179415 TESAL DE DISENO =TOTAL 8588587

DONDE:

e # de vehiculos por afio (casilla 1) se obtiene de la cantidad de

vehiculos de su respectiva clase (Tabia No 4.1) multiplicado por 365.

¢ Factor de vehiculo (casilla 2) se adoptaron valores de la tabla 3.6

e Factor de crecimiento (casilla 3) se obtiene de la tabla 3.3

Considerando un TPDA = 25,103 ( obtenido de tablas de estudio de

tréfico), 40% en el carril de disefio (obtenido de la tabla 3.2 recordandose que

eéste valor es adoptado por el disefiador), 19.18% de vehiculos pesados, 70 PSI
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presion de inflado (condicién estandar tomada del inciso dltimo del numeral

3.4.4), tenemos.

ESAL DE DISENQ = 8588587 x 40 X 1518 X 100 = 658916 = 6.6x10°

100 100 100

ESAL DE DISENO = 6.6 x10°

El factor 100/100 mostrado anteriormente resulta de multiplicar la presién
de inflado por el 90% (presién de contacto), y luego obtener el factor de fig. 3.6 -
(Factor de Ajuste ESAL). En la figura 3.6 se deduce que 70 x 0.9 < 70 PSI,

entonces se adopta un factor de ajuste de 1.0 equivalente al 100/100.
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Plantilla ESAL de la guia AASHTO

Proyecto: Boulevard del Ejercito Nacional. 3 Carriles

Periodo de disefio 20 afios Ubicacion: Urbano

Tipo de vehiculo | volumen | !0 € | Transito de | Factorde | Namero de
diario | crecimient | i of6 | camisn | ESALs

[s]
R ® ) ®)

Buses 2 gjes y 6

ruedas 3806 22 3056218 0.002 6112

Camidn 2 gjes,

6 ruedas (C2) 1641 0.93 557037 0.24 133689

Camiones (3 0

mas ejes) C3 187 0.11 7508 1.02 7658

Semirremolque
(4 6 mas ejes) 337 0.19 23371 0.71 16573
T3-82

Total. | 164052

Volimen total de vehiculos diarios 502086
Tasa de crecimiento 3.5%

Donde:
(1)
Volumen total de vehiculos diarios
Tasa de crecimiento

x 100
Factor de crecimiento =

 Transito de diseno = (1) x (2) x 365
Factor de camion tomado de tabla 3.6
Numero de ESALES = (3)x (4)

Se observa que de los dos valores obtenidos para el ESAL de disefio por
el método AASHTO y del Instituto Americano del Asfalto el mas conservador es

el segundo, por lo cual seré éste el que utilizaremos en el disefio de espesores
de pavimento.
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TABLAS DE ESTUDIO DE TRAFICO

TRAFICO POR CATEGORIA VEHICULAR

UBICACION: BOULEVARD EJERCITO FECHA: AADT
HORA SENTIDO VEHICULOS LIVIANOS BUSES . CAMIONES TOTAL
Auto | Pick-up | TOTAL | Microbus | Autobus | TOTAL| €-2 | C-3 | ST-3+ | TOTAL
6 AM -6 PM Poniente 6285 5803 | 12188 2926 3010 5936 1326 | 133 267 1725 19849
Qriente 6438 6418 | 12856 3406 3232 6638 1367 | 173 288 1826 21320
TOTAL 12723 | 12321 | 25044 6332 6242 12574 | 2692 | 306 553 3551 41169
DIARIO Poniente 7665 7199 | 14883 3568 3671 7239 1616 | 162 326 2104 242086
Oriente 7851 7827 | 15678 4154 3941 8095 1667 | 211 349 2227 26000
TOTAL 15516 | 15026 | 30541 7722 7612 15334 | 3283 | 373 674 4330 50206

Fuente: Ing. Salvador Vazquez O’connor, utilizado para el proyecto Plan Maestro del Reordenamiento vial del AMMSS.

DISTRIBUCION VEHICULAR

UBICACION: BOULEVARD EJERCITO FECHA: AADT
SENTIDO VEHICULOS LIVIANOS BUSES CAMIONES TOTAL
Poniente 61.4% 298.9% 8.7% 100.0%

QOriente 60.3% 31.1% B.6% 100.0%
TOTAL 60.8% 30.5% B8.6% 100.0%

Fuehte: Conteos de trafico realizados Febrero y Marzo 1996



4.4.0 DISENO DE ESPESOR DE PAVIMENTO POR EL METODO AASHTO.

-ESAL de disefio = 6.5 x 10°

-Tipo de material en la subrasante, se determinaron 2 materiales predominantes
en a zona arena limosa (SM) y limo inorganico (ML).

-Para la arena limosa (SM) CBRpisefo = 24.8%

-Para un limo inorganico (ML) CBRpisero = 11.5%

Utilizando la correccién M, = 1500 x CBRpisefo, tenemos:

M, = 1500 x (24.8) = 37,200 PSI = 3.72x10* PSI

M = 1500 x (11.5) = 17,250 PSI = 1.72x10* PS|

Se utilizara el médulo de Resiliencia de menor vaior (1.7 x10* PSI)
Ubicacién: Urbana
Clasificacién: Especial (Esta clasificacién es usada en El Salvador por el
Ministerio de Caminos, aunque la caracteristica de la Via es de una primaria).-
-Transito

Wis = 6.6 x 10° Esales.

 Distribucion Direccional DD = 0.5 |

Crecimiento de Camiones (por afio) = 3.5% (Esta tasa de crecimiento es

la adoptada por el Ministerio de Caminos, éste valor puede estar sujeto a

cambios con el tiempo, estudios de trafico recientes y/o adoptarse diferentes

tasas de crecimiento para cada tipo de vehiculos

-Propiedades de los materiales dependiendo de la zona.
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24°C............. 450,000 PSI, moduio elastico del concreto Asfaltico (AC). Se |
adopta ésta temperatura promedio anual porque se asimila a la de nuestro pais

Base granular Mg (base) = 31,000 PSI

Subrasante Mg (sub) = 17,250 PS! para el material limo

inorganico (ML)

Como el pavimento es para una via de clasificacion Especial se toman los

valores de una arteria primaria.

-Valor de confiabilidad tomado de la tabla No 2.5 R=85% -

-Desviacion tipica promedio de todas las pruebas

obtenido de la tabla 2.6 - 8§=0.49
-indice de serviciabilidad Inicial P,=4.2
-Indice de serviciabilidad final | P = 2.5 Tomados del

numeral 2.3.2 Criterios de Adopcion de Niveles de serviciabilidad inciso tercero y

cuarto respectivamente.

-Criterio de adopcion de los coeficientes de drenaje mi, obtenidos de la tabla
2.10 al 5% y 25% cuyo porcentaje del tiempo que las diferentes capas estaran a
niveles cercanos de saturacion y considerando un drenaje regular.

-Para proteger [a capa de concreto asfaltico my =1.0.

-Para proteger la capa de base granular my = 0:80

-Para proteger la subrasante consideramos un m3 = 0.70 y se considera

como malo el drenaje
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-Los coeficientes de capa o estructurales a; obtenidos de la tablé 2.8.

-Para carpeta asféltica  a; = 0.45 obtenido de la grafica2.8 b

-Para base granular az = 0.14 obtenido de la grafica 2.9

-Para subrasante a3 = 0.12 obtenido de la ecuacién

as = 0.227 x log Mgr(subrasante) - 0.839

-Obtencion de los nimeros estructurales para las diferentes capas se definen
utilizando la figura 2.13.

-SN1 = 2.0 para carpeta asfaltica.

~3Nz = 2.7 para base granular

SN =47
Empleando el concepto de andlisis de capas se obtiene el disefio final.

« SN, 20
D,>D, =—1="—=44 pulg adas
UL T 045

Se adopta para D4* = 4.5 pulg. de espesor de carpeta asfaltica,
comprobando a; x D1* = SNy*=0.45x4.5=2.03
203=2200.K

(N =SN") 27-203 067

D2 > D2%= - _
a,m, 080x014 0112

=598 pulg.

Se adopta Para D,* = 6 pulg. espesor de base
comprobando SNy* =6 x 0.80 x 0.14 = 0.67

SN* + SNy = 2y x Dy*+ a2 x mp Dz > = SNy = 2.7
2.03+0.67 28N,

270>=270.K
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-El paquete estructural queda conformado de fa siguiente manera:
Espesor de carpeta = 4.5 pulg.

Espesor de base granular = 6.0 pulg.

Espesor total de pavimento = 10.5 pulgadas.

4.5.0 DISENO DE ESPESORES DE PAVIMENTO POR EL METODO
UTILIZADO SEGUN EL INSTITUTO AMERICANO DEL ASFALTO.

Tomando las mismas condiciones que el método del AASHTO, tenemos:
Consideraciones para la determinacién de espesores.
-Se utilizara el médulo de Resiliencia de menor valor (1.7x10* PSI)
-Se pondra en la base material granular
-El grado de asfalto se tomé las consideraciones que aparecen en la tabla
~ 3.10 del capitulo I, condiciones calido, temperatura promedio o anual
(MAAT) > 24°C = 75°F
-Se debe tomar en cuenta espesores minimos de concreto asfaltico sobre
base granular de tabla 3.12 para que el disefio no quede dimencionado

menos de o permitido.

Se preparan dos paquetes estructurales, el primero utilizando un espesor de

base granular de 6 pulgadas y el segundo para un espesor de 12 pulgadas.
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De Carta de Disefo A-35, entfando con el valor de trafico en las abscisas y el
valor.de Resiliencia en las ordenadas se obtiene e[fsiguiente espesor ﬁara la
carpeta de concreto asfaltico.

-carpeta asfaltica 4 pulggdés

-Base granular 6 pulgadas.

Espesor total = 10 pulgadas.

Espesor de concreto asféltico para una base granular de 12 pulgadas.
De Carta A-36, se tiene:
-Concreto asfalfico 3.0 puigadas.

-Base granular 12.0 pulgadas

Total de espesor = 15.0 pulgadas.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



Basados en la recopilacion de informacién, analisis de resultados e
interpretacion de los mismos, se presentan las conclusiones y recomendaciones

mas importantes, asi como trabajos futuros en ésta area especifica.

5.1 CONCLUSIONES

Tomando en consideracion los resultados obtenidos a traves -de la
informacion re&bpilada y las ﬁmebas realizadas se presentan a continuacién las
conciusiones mas importantes:

e El método utilizado por el Instituto Americano del Asfalto res_ulta ser mas
conservador, porque para cada condicion analizada {deformacién unitaria
horizontal y vertical) obtuvieron 2 espesores, uno para cada deformacion
unitaria critica, y el mayor valor fue utilizado para .preparar las graficas de
disefio. Por esta razon vari;s de las graficas de disefio presentan formas
asociadas con 2 criterios diferentes.

¢ El uso exitoso de las guias AASHTO y del Instituto Americano del Asfalto
requiere de mucha experiencia y del conocimiento de las supoéiciones
basicas sobre las cuales fue desarrollada la metodologia de disefio, sin dejar
de tomar en cuenta los fondos disponibles para una inversion inicial, vida Gtil

de la obra nueva, politicas y experiencia de la agencia disefiadora.
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En la guia AASHTO no se utilizaron tipos de transito mezclado, ademas
presenta periodos de vida Ofii muy cortos para la evaluacion de su
comportamiento, materiales y subrasantes limitadas y se nota la ausencia de
una guia para coeficientes de capa y factores de drenaje, debido a que
presentan muy pocas guias, tablas y/o graficas en este rubro.

El Instituto Americano del Asfalto toma criterios de la guia AASHTO porque,
en las graficas de disefio, para ciertos niveles de trafico, se muestran
requerimientos de espesores minimos. Pero en aquellos casos donde estos
espesores minimos no fueron obtenidos directamente por programas de
ébmputadoras éstos fueron seleccionados basados en la experiencia,
incluyendo de los caminos de ensayo AASHO (posteriormente AASHTO),
otros estudios y ediciones anteriores del manual presentado.

Ninguno de los dos métodos estudiados toma en cuenta la variabilidad del
transito en forma completa.

Con la construccion por etapas se pueden obtener buenos beneficios porque
eS(iste la posibilidad de corregir fallas a nivel de la subrasante o base
causadas por el trafico, antes de proceder a colocar las capas remanentes,
dando lugar a menores costos de mantenimiento.

Para el andlisis econdémico, el menor costo inicial o total no es siempre la

base mas logica para tomar decisiones; hay que evaluar las posibles

alternativas, politicas y fondos disponibles.
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e 'En el caso del tramo analizado los resultados obtenidos bara el métodol de
disefio de El Instituto Americano del Asfalto es 10 pulg. de espesor (base y
carpeta) y para el método de disefio AASHTO resultd un espesor de 10.5
pulg. (base y carpeta) (para un andlisis de trafico en comun, segin El Instituto
del Asfalto y con un espesor de base granular igual a 6" en ambos casos),
pero El Instituto Americano del Asfalto-91 es muy restringido con los
espesores de base, presentando solamente 6 pulg. y 12 pulg. como
alternativas; la guia AASHTO-93 permite hacer combinaciones de espesores,
ya que permite reducir. 0 aumentar cualiquiera de los espesores del
pavimento, por medio de los nimeros estructurales respectivos. |

» En el caso del Método del instituto del Asfalto se puede correr el riesgo de un
disefio impractico al tomar el espesor de 12 pulg. para base y 3 pulg. de
espesor de coﬁcreto asfaltico porque con ello se esta reduciendo el espesor
de concreto asfaltico a un valor que podria provocar fallas estructurales
prematuras en el pavimento.

» Partiendo de las conclusiones anteriores, el método de disefio mas
recomendado para nuestro pais seria el de la Guia AASHTO0-93; ya que
permite mayores alternativas de disefio, pues no nos restringe en cuanto a

espesores de base y concreto asfaltico, excepto los valores minimos que el

método define.
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5.2 RECOMENDACIONES

+ Para el uso de uno de los dos métodos de disefio estudiado se recomienda
que los disefios obtenidos se comparen con otros procedimientos, tales como
el método SHELL, el método del moédulo de Resilencia y otros, lo cual nos
permitiria evaluar las ventajas y desventajas de cada uno de los métodos y

~ condiciones del lugar.

* No es recomendable reducir demasiado los espesores de concreto asféltico
para incrementar el espesor de la base granular, debido a que | se
incrementaria el potencial de fallas estructurales y otros problemas en el
pavimento. _

* Las propiedades de los suelos de subrasante y materiales de construccion
(materiales selectos), los valores de trafico, los factores climaticos y otras
variables de disefio deben- basarse en estudios de datos reales.

e Para el analisis de trafico, se recomienda, determinar separadamente la tasa
de crecimiento y factor de vehiculo para vehiculos pesados y livianos; para
evitar exceder la capacidad de vehiculos en la via, ya que esto lievaria a un
disefio innecesariamente conservador.

. Como proteccion minima contra el dafio ocasionado por el trafico pesado, el
ESAL de disefio para hombros debe ser por lo menos el 5% del ESAL de

disefio del carril de disefio, y este valor puede resultar mayor para altos
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niveles de trafico segin la importancia de la via, ya que en nuestro medio el
hombro es usualmente empléado como un carril auxiliar.

Cuando el pavimento comienza a dar servicio, se deben de monitorear en
forma permanente algunas de las caracteristicas de la estructura del
pavimento como pueden ser el indice de servicio, capacidad estructural, el
indice de deterioro, etc. para determinar el comportamiento durante su vida
Util y realizar los trabajos de mantenimiento y refuerzo de la estructura en los
tiempos requeridos. Con elio se evitara costos innecesarios de mantenimiento
y rehabilitacién o bien la pérdida total de la estructura del pavin;lento.
Implementar un control estricto de los pesos y medidas de los vehiculos que
circulan sobre el pavimenio, ya que el exceso de peso de los mismos
aceleran las fallas en los pavimentos independientemente del método de
disefno utilizado.

Se recomienda que el Ministerio de Obras Publicas establezca un plan de
mantenimiento de las carreteras, especialmente en cuanto al drenaje para
poder asi tener mejores vias por mas tiempo.

Incluir el Disefio de Pavimentos en el Plan de estudios de la Carrera de

Ingenieria Civil de la Universidad de El Salvador.
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