INTRODUCCION
1.- ANTECEDENTES

Debido a que en nuestro medio la cotidiana labor del ingeniero civil de toma de
decisiones que son a la larga fundamentales de cada proyecto y mas aun siendo el
campo de los caminos el area donde sin embargo la fuerte competencia de vecinos
paises hace urgente cada vez mas la necesidad de contar con carreteras pavimentadas

para lograr una competitividad en la produccion que impulse el desarrollo.

En nuestro pais La infraestructura vial incide mucho por el gran valor que tiene
ésta, pues al alto costo de construccion, mantenimiento o rehabilitacion hay que
adicionarle también los costos que se derivan por las vias en mal estado, es por eso
que hoy en dia un muy importante reto hay que es el de proporcionar estructuras de

eficaces pavimentos con cada vez mas restringidos presupuestos.
JUSTIFICACION

En una mirada al futuro sugiere nuevas tecnologias e investigaciones,
perfeccionando el entendimiento bajo el pavimento los estados de esfuerzos
efectivos. A nivel mundial hay una clara tendencia para el cambio de las
metodologias de disefio y andlisis de estructuras de pavimento de métodos de
caracter empirico o semi-empirico a métodos de caracter mecanicista, en los cuales
las propiedades mecanicas y de desempefio sean consideradas en el disefio de la
estructura del pavimento mediante un enfoque moderno que nos permita observar el
comportamiento real de las estructuras de los pavimentos. Existen experiencias de la
aplicacion de éstos métodos en el disefio de pavimentos en el d&mbito de paises
Sudamericanos, siendo el método del Instituto de Desarrollo Urbano de Bogot4, uno
de los ultimos ejemplos con esta tendencia, asi también como Argentina, México y

Chile mediante modelos y criterios del tipo mecanicistas.

En nuestro medio debido a la carencia de una norma que reglamente el disefio de

pavimentos en Bolivia, se han adoptado metodos de una gran diversidad de disefio



desarrollados por extranjeras instituciones (por lo general métodos empiricos); sin
embargo éstas que trataron de obtener generalizados métodos como el método
AASTHO, se observa que no corresponden a las condiciones locales y se advierte la

necesidad de buscar alternativas nuevas para el disefio en nuestro medio.

Uno de los métodos que ha sobresalido en los afios dltimos en el disefio de
pavimentos es el Método Racional, ya que su desarrollo es debido a que tiene en
cuenta diferentes parametros que hacen de cada disefio algo particular. Este se ha
caracterizado por el avalué de  deformaciones y esfuerzos que de acuerdo al
comportamiento mecanico de la estructura de pavimento se presentan, depende de las
caracteristicas de los materiales que la conforman, de la capa sobre la cual se esta
soportando (sub rasante), y de igual forma de las cargas aplicadas durante el periodo

de disefio, entre otras.

Para un ingeniero usar el método Racional para el disefio de un pavimento implica de
mucho tiempo si no se dispone de programas de computacion que agilicen el proceso,
en lo referente al célculo de esfuerzos y deformaciones. Este proceso se hace mas
complicado a medida que se decida aumentar en nimero de capas de la estructura, es
por ello que desarrollar un software que al interactuar con un programa que maneja el
modelo matematico como el KENLAYER, facilita el célculo de esfuerzos y
deformaciones, a la vez que se optimiza por medio de un proceso iterativo espesores
de capas predeterminadas, es de vital importancia para el manejo de posibles

alternativas de solucién.

La informacion recopilada sobre la metodologia mecanicista tiene un enfoque
puramente cientifico, con un marco tedrico que permite el completo anélisis de la
mecanica del comportamiento de un pavimento ante las acciones del transito
vehicular y del clima. Esto es, un marco tedrico en donde las propiedades
fundamentales de los materiales se conocen, y se pueden determinar en laboratorio o

en campo.

Se puede llegar con el célculo directo de la metodologia racional a un disefio éptimo,

usando el criterio y la experiencia, lo que conduce a que se escoja una adecuada



combinacion de espesores y materiales que cumplan con las leyes de la fatiga
(esfuerzos, deformaciones y deflexiones); para que las leyes de fatiga de los

materiales se conviertan en un parametro de disefio.

Por lo mencionado anteriormente se reconoce que existe en la actualidad la necesidad
de un andlisis para el disefio de pavimentos que esté basado en teorias propias y
coherentes, es por esta razon que la investigacion en este campo de la ingenieria
resulta ser de significativa importancia, debido a que hara que el disefio no solamente
se convierta en “pasos a seguir” desarrollados por otros paises donde existen otras
condiciones climéticas, donde las cargas de los vehiculos son diferentes y los
materiales tienen propiedades mecanicas diferentes, entre otras consideraciones; mas
por el contrario los resultados obtenidos en este estudio podran ser aplicados en el
disefio de pavimentos para los tramos del estudio y poder concebir un enfoque global
del comportamiento de los materiales de nuestro medio de acuerdo a nuestras
caracteristicas propias y asi determinar cudl es la mejor opcién para cada caso
particular y de esta manera pueda el ingeniero ampliar su criterio de decision y
optimizar sobre cierto tipo de alternativas que se le presenten en obra para realizar
una obra que cumpla con las expectativas esperadas de calidad buen nivel de servicio
y confort para el usuario.

Por lo tanto el presente trabajo pretende realizar un analisis de la utilidad de los
métodos racionales mediante el uso de programas computacionales comparando con
los resultados que se obtendran en sitio, para poder determinar la influencia de la
capa de rodadura en la deformacion de pavimentos regidos y flexibles, para su

adecuada aplicacién y garantizar un buen desarrollo del mismo.
2.- OBJETIVOS
2.1- OBJETIVO GENERAL

El objetivo principal del presente trabajo es realizar el analisis y la valoracion
de los métodos racionales en el disefio de pavimentos rigido y flexible en los

tramos Campo Pajoso — Carapari y Tramo Puerta al Chaco — Canaletas de



acuerdo a sus caracteristicas mediante el uso del programa computacional
KEMPAV.

2.2.- OBJETIVOS ESPECIFICOS

Los objetivos especificos que persigue alcanzar el presente estudio son los siguientes:

e Estudiar los fundamentos tedricos necesarios para poder interpretar y
usar los distintos pardmetros que caracterizan cada tipo de suelo para el
disefio de pavimentos rigidos y flexibles de una carretera

e Estudiar y utilizar los métodos de disefio empirico y mecanicistas como el
AASTHO vy racional por el uso de programa computacional como el
KEMPAV

e Establecer los principales componentes del disefio racional y sus
ventajas, ademas conocer las principales variables de entrada para el

procedimiento mecanicista y como obtener sus valores.

e Evaluar la aplicabilidad de programas computacionales para el calculo de

métodos racionales.

e Determinar lo sensibles del disefio mecanicista en funcion a la variacion
de los pardmetros de entrada y comparar el efecto aplicando métodos
tedricos para poder determinar las diferencias

e Actualizar la aplicacion de los métodos racionales en nuestro medio

como alternativa de disefio.

e Analizar y aplicar el software que interactia con los modelos

matematicos en pavimentos rigidos y flexibles.

e Comparacion de los valores obtenidos por el programa computacional vs.
las deformaciones que se obtendran , a partir del uso del ensayo de la viga

de Benkelmann



3.- ALCANCE

La metodologia que se realizard para desarrollar el siguiente trabajo de investigacion
abarca el conocimiento de la bibliografia consultada sobre el estudio de los métodos
para el disefio de pavimentos y los principios del dimensionamiento de pavimentos

por métodos racionales.

Se presentara una vision general de las metodologias mecanicistas (racional) para el
analisis estructural y disefio de pavimentos, haciendo un énfasis en las variables
fundamentales de entrada al proceso que seran los pardmetros de entrada. Estas
metodologias pretenden tener un enfoque puramente cientifico, con un marco teérico
que abarque lo suficiente y que permita el analisis completo de la mecéanica del
comportamiento de un pavimento en donde las propiedades fundamentales de los

materiales se conocen (CBR), y se puedan determinar en laboratorio o en campo.

Utilizar el programa para el disefio por el método racional con los datos obtenidos de
trafico en cada tramo de estudio y también sus valores de CBR respectivamente, y
usandolos como parametros de entrada al programa KENPAV para conocer los
resultados de los esfuerzos y las deformaciones del pavimento; registrando todos
estos valores en tablas. Los disefios abarcaran sélo dos tipos de pavimentos: rigido y
flexible, para el primer caso se aplicara en el tramo Campo Pajoso-Carapari y para el
segundo caso el tramo Puerta al Chaco Canaletas pero por separado

Para poder realizar la comparacion entre el método empirico y mecanicista se

adoptara como método empirico el método AASHTO.

Adoptar el método AASHTO como método empirico para realizar una comparacion

de parametros y proceso entre ambos métodos.

Una vez comparados ambos métodos de disefio de pavimentos, se establecera las
conclusiones y recomendaciones en el uso de programas que se adecuen

caracteristicas de nuestro medio



El principal beneficio de la investigacion es relacionar la teoria mecanicista, con la
utilizacion de métodos que se encuentran en la préctica usual, lo cual hara ver la

variedad de resultados que se obtienen.

Como aporte tedrico de la investigacion se lograra plantear un conjunto de
recomendaciones a tener en cuenta para el disefio de pavimentos segun parametros
analizados de acuerdo a las caracteristicas de cada tramo en particular , como asi
también se pretende mostrar un analisis de la mecanica de pavimentos con un

componente altamente numeérico y practico al mismo tiempo.

El aporte metodoldgico que se pretende realizar consiste en presentar la metodologia
de los procedimientos de disefio mecanicistas, manejando la teoria de la elasticidad y
leyes de fatiga para los materiales que conforman las capas de los pavimentos, para el
calculo de esfuerzos y deformaciones producidos por las cargas reales de los

vehiculos, equilibrando las admisibilidades reales de las estructuras de pavimentos.

Como aporte practico se realizara la aplicacion del método racional utilizando el
software KENPAV para el célculo de espesores nuevos mediante esfuerzos y
deformaciones, empleando los resultados obtenidos del estudio de trafico realizado
para cada tramo mencionados anteriormente de fuente propia .Ademas que se haré
una comparacion de deformaciones entre los resultados obtenidos por el programa y
las deflexiones obtenidas mediante el uso de la viga BENKELMAN para los mismos

tramos de estudio.

La relevancia social que se pretende obtener con el presente trabajo es dar al
ingeniero de nuestro medio, parametros de disefio acorde a nuestra realidad y asi

poder ampliar sus criterios de decision en la ejecucion de un proyecto.

Esta metodologia facilita la prediccién correcta de la evolucién en el tiempo de los
diferentes deterioros que se pudieran presentar y, por ende, aumentar en gran medida

la confiabilidad de los disefos.



CAPITULO |
1.1.- DIMENSIONAMIENTO DE PAVIMENTOS
1.1.1.- CARACTERISTICAS GENERALES

Recopilando la bibliografia consultada el concepto de pavimento se puede resumir
como la capa o conjunto de capas comprendida (s) entre la sub rasante y la superficie
de rodamiento de una obra vial, cuya finalidad es proporcionar una superficie de
rodamiento uniforme, resistente al transito de vehiculos, el intemperismo producido
por los agentes naturales y a cualquier otro agente perjudicial. Desde el punto de vista
estructural un pavimento tiene la funcion de transmitir adecuadamente los esfuerzos a

la sub rasante, de modo que ésta no se deforme de manera perjudicial.

Las caracteristicas de resistencia y deformabilidad se satisfacen con una capa de
material que se encargue de distribuir los esfuerzos de tal modo que a la sub rasante
Ileguen en niveles tolerables, que no produzcan falla, ni asentamientos u otras
deformaciones perjudiciales. Esta capa debe estar formada por materiales

friccionantes que son los mas adecuados para llenar esta funcién estructural.

La capacidad de carga de los materiales friccionantes es baja en la superficie por falta
de confinamiento, razén por la que se requiere que sobre la base exista una capa de
material cohesivo y con resistencia a la tension; en pavimentos flexibles ésta es la
carpeta asfaltica que tiene ademas que cubrir las condiciones de buena superficie de
rodamiento. En los pavimentos rigidos la misma losa de concreto llena esta

necesidad, por sus caracteristicas de cohesion.
1.1.2.- TIPOS DE PAVIMENTOS

En general los pavimentos se dividen en dos tipos: los pavimentos rigidos de concreto
hidraulico y los pavimentos flexibles o de asfalto. Desde el punto de vista de disefio,
los pavimentos flexibles estan formados por una serie de capas y la distribucion de la

carga esta determinada por las caracteristicas propias del sistema de capas.


http://www.monografias.com/trabajos11/travent/travent.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/teosis/teosis.shtml

Los rigidos tienen un gran modulo de elasticidad y distribuyen las cargas sobre un
area grande, la diferencia estructural entre ellos consiste en que los pavimentos

flexibles presentan muy poca resistencia a la flexion.

En el pavimento rigido, el hormigon absorbe gran parte de los esfuerzos que se
ejercen sobre el pavimento, mientras que en el pavimento flexible este esfuerzo es

transmitido hacia las capas inferiores.

Figura N° 1 Transmision de esfuerzos en Pavimentos

PAVIMENTO RIGIDO PAVIMENTO FLEXIBLE

En un pavimento rigido, debido a la consecuencia de la superficie de rodadura, se
produce una buena distribucion de las cargas, dando como resultado tensiones muy

bajas en la sub rasante.

Lo contrario sucede en un pavimento flexible, la superficie de rodadura al tener

menos rigidez, se deforma mas y se producen mayores tensiones en la sub rasante.

1.1.2.1 ELEMENTOS QUE INTEGRAN EL PAVIMENTO FLEXIBLE
SUBRASANTE

Es la capa de terreno de una carretera que soporta la estructura de pavimento y que se
extiende hasta una profundidad que no afecte la carga de disefio que corresponde al
transito previsto. Esta capa puede estar formada en corte 0 en relleno y una vez
compactada debe tener las secciones transversales y pendientes especificadas en los

planos finales de disefio.


http://www.monografias.com/trabajos10/coma/coma.shtml#defi

El espesor de pavimento dependera en gran parte de la calidad de la sub rasante, por
lo que esta debe cumplir con los requisitos de resistencia, incompresibilidad e
inmunidad a la expansion y contraccion por efectos de la humedad, por consiguiente,
el disefio de un pavimento es esencialmente el ajuste de la carga de disefio por rueda a

la capacidad de la sub rasante.
a) MATERIALES

Tiene que estar libre de vegetacion y materia organica, de lo contrario, el material
deberd reemplazarse por material adecuado para la sub rasante en el tramo

correspondiente o considerar la estabilizacion de los suelos subyacentes.

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

oscuro y olor a podredumbre y son altamente compresibles, con muy baja resistencia.

Cuando en la sub rasante aparezcan areas con este tipo de material, deberé
reemplazarse por otro que llene los requisitos para sub rasante, haciendo previamente

la remocion del material inapropiado.
b) COMPACTACION

Para compactar la capa sub rasante, el espesor de esta debe escarificarse,
homogenizarse, mezclarse, conformarse y compactarse en su totalidad, hasta lograr
la densidad maxima segin AASTHO T-180.

SUBBASE

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

absorbiendo las variaciones inherentes a dicho suelo que puedan afectar a la sub base
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. La sub base debe controlar los cambios de volumen vy elasticidad que serian dafiinos

para el pavimento.

Se utiliza ademas como capa de drenaje y controlador de ascension capilar del agua,
protegiendo asi la estructura del de pavimento, por lo que generalmente se usan
materiales granulares. Al haber capilaridad en época de heladas, se produce un
hinchamiento del agua, causado por el congelamiento, lo que produce fallas en el

pavimento, si este no dispone de una sub rasante o sub base adecuada.

Esta capa de material se coloca entre la sub rasante y la capa de base, sirviendo como

material de transicion, en los pavimentos flexibles.
a) MATERIALES

El material de subbase debera ser seleccionado y tener mayor valor soporte (CBR),
que el material de la sub rasante y su espesor sera variable por tramos, dependiendo

de las condiciones y caracteristicas de los suelos existentes en la sub rasante.

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

requisitos:

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

A2) El tamafo de las piedras que contenga el material de subbase no debe ser mayor
de 2/3 del espesor de esta y los porcentajes que pasan los tamices N° 40y N° 200,
deben ser segin AASTHO T-11Y T-27.

A3) El indice de plasticidad debe determinarse segin AASTHO T-90, y el limite
liquido segun AASTHO T-89, determinados ambos sobre una muestra preparada en

hdmedo.
A4) El equivalente de arena es determinado por el método AASTHO T-176.

Ab5) El material debe estar libre de impurezas tales como: basura, materia organica,
terrones de arcilla y cualquier otro material que pueda ocasionar problemas

especificos al pavimento.
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b) COMPACTACION

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

BASE

Es la capa de pavimento que tiene como funcidén primordial, distribuir y transmitir
las cargas ocasionadas por el transito, a la sub base y a través de esta a la sub rasante,
y es la capa sobre la cual se coloca la capa de rodadura. Las bases especificadas son

las siguientes:
BASE GRANULAR

Material constituido por piedra de buena calidad, triturada y mezclada con material de
relleno o bien con una combinacion de piedra o grava, con arena y suelo, en su estado
natural. Todos estos materiales deben ser clasificados para formar una base integrante
de la estructura del pavimento. Su estabilidad dependerd de la graduacién de las
particulas, su forma, densidad relativa, friccion interna y cohesién, y todas estas

propiedades dependeran de la proporcién de finos con respecto al agregado grueso.
a) MATERIALES

Debe corresponder a los tipos de graduacion determinados segin AASTHO T-27 T-
11.

Ademas el material de base es necesario que llene como minimo las siguientes

condiciones:

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

A2) El material debe estar libre de impurezas y residuos organicos.
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A3) La porcion de agregado retenida en el tamiz N° 4 no debe tener un porcentaje de
desgaste, por abrasion segun AASTHO T-196.

A4) La porcion que pasa tamiz N° 40 debe tener un indice de plasticidad segun se
indica en AASTHO T-90 y un limite liquido, mayor al indicado en AASTHO T-89

determinados ambos sobre una muestra preparada en himedo segin AASTHO T-25.

Ab) El porcentaje que pasa tamiz N° 200, debe ser menor que la mitad del porcentaje

que pasa el tamiz N° 40.

A6) El equivalente de arena no debe ser menor a como se indica en AASTHO T —
176.

A7) Cuando se necesite agregar material de relleno en adicion al que se encuentra
naturalmente en el material triturado, para proporcionarle caracteristicas adecuadas de
granulometria y cohesion, este debe ser libre de impurezas y consistir en suelo
arenoso, limo orgénico, polvo de roca u otro material con alto porcentaje de

particulas que pasen por el tamiz N° 10.
b) COMPACTACION

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

compactacién especificada.

Cuando el espesor de base sea mayor de 20 centimetros, se tendrd que hacer la
compactacién por capas, siempre que estas no sean mayores de 20 ni menores de 10
centimetros. Ademas, se tiene que humedecer la superficie entre capas, para

conseguir una mejor adhesién entre estas y asi evitar deslizamientos.

Al compactar, el material debe ser homogéneo y debe estar humedecido y mezclado,
para lograr la densidad especificada. La capa de base ya terminada, tiene que quedar
lo méas uniforme posible, para evitar la concentracion de esfuerzos en la capa de

rodadura, al estar el pavimento ya dispuesto para la circulacién de vehiculos.
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MATERIALES BITUMINOSOS

Asfalto es el Gnico producto resultante de la destilacion del petréleo la combinacion
de suelos con asfalto mejora las condiciones de estabilidad y resistencia a la
humedad, proporcionando mejor distribucién de las cargas ocasionadas por el transito

a las capas subyacentes de la estructura del pavimento.
a) MATERIALES

El material de base debe ajustarse a los requisitos ya expuestos anteriormente.
b) REQUISITOS DEL MATERIAL BITUMINOSO

El material bituminoso debe ser cemento asfaltico de lata penetracién, asfaltos

rebajados, emulsiones asfélticas y alquitranes.

La cantidad de emulsion asfaltica puede variar entre 4% y 8% vy al utilizar asfaltos

rebajados, entre 3.5% y 7.5% con respecto al peso seco del material a estabilizar.
c) COMPACTACION

La mezcla debe ser uniformemente compactada, hasta logra la densidad maxima. En
caso de que el espesor de la base estabilizada con material bituminoso fuera mayor de

15 centimetros, la mezcla debe ser tendida y compactada en dos o0 més capas.
SUPERFICIE DE RODADURA

Es la capa que se coloca sobre la base su objetivo principal es proteger la estructura
del pavimento, impermeabilizando la superficie para evitar filtraciones de agua de
lluvia que podrian saturar las capas inferiores. Evita la desintegracion de capas

subyacentes a causa del transito de vehiculos.

Asimismo la superficie de rodadura contribuye a aumentar la capacidad soporte del
pavimento, absorbiendo cargas si su espesor es apreciable (mayor de 4 ¢ m). Excepto

el caso de riegos superficiales, ya que para estos se considera nula.

Las superficies de rodadura de los pavimentos se divide en:
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CAPAS ASFALTICAS
a) MATERIALES
Al) MATERIAL BITUMINOSO

El material asfaltico, tipo, grado y especificacion del cemento asfaltico o del cemento
asfaltico modificado con polimeros a usar debe ser de acuerdo a las especificaciones
dadas.

Para el caso de asfaltos con la clasificacion de PG (performance o grado de
comportamiento), el grado sera de acuerdo con el grado comprendido entre el
promedio de las temperaturas maximas durante los siete dias mas calurosos del afio y
la temperatura minima donde se localice el proyecto incrementado el valor de
temperatura alta un grado de conformidad con el manual del instituto del asfalto para
transito lento y un grado adicional si el transito esperado excede Esals 30x 10”6 en el

carril de disefio

Pudiéndose fijar grados intermedios para los rangos de temperatura indicados o

grados mayores cuando se requiera.

El rango de las temperaturas del cemento asfaltico para la preparacion de la mezcla
de los especimenes en el laboratorio, serd el correspondiente para producir una

viscosidad cinematica entre 0.15 y 0.19 pascales — segundo Pa- se.

Para el disefio de mezcla asfaltica por el procedimiento de Superpave, solo se podran

usar los asfaltos con clasificacién PG.
A2) AGREGADOS PETREOS

Para los requerimientos de la mezcla asfaltica se adoptara el método Marshall segun
AASTHO T -245, que sirve para verificar las condiciones de vacios y estabilidad que

deben satisfacer los valores indicados en el manual.

La porcidn de agregados minerales gruesos retenida en la malla N° 8 se denominara
agregado grueso y se compondré de piedras o gravas trituradas, solo se podra utilizar

un tipo Unico de agregado grueso.
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La piedra o grava triturada debe ser limpia compacta y durable carente de suciedad u
otras materias inconvenientes y debe tener un desgaste no mayor de 40% a 500

revoluciones al ensayarse por el método AASTHO T-96.

Al ser sometidas a ensayos alternativos de resistencia mediante sulfato de sodio no

podré tener una perdida en peso mayor del 12%.

Cuando se utilice grava triturada, no menos del 50% de peso de las particulas

retenidas en el tamiz N° 4, debe tener dos caras fracturadas como minimo.

El agregado grueso no debe de contener méas del 8% en peso, de particulas planas o
alargadas aquellas cuya relacién de largo entre ancho es mayor que 5 y plana cuando
la relacion entre ancho y espesor es mayor que 5 segin AASTHO T-11Y T-27.

La porcion de agregados minerales que pasa la malla N° 8 se denominara agregado
fino y podra estar compuesto por arena natural, tamizados de piedra o de una
combinacidon de ambos. Los agregados finos deben tener granos finos, compactos,
angulares y de superficie rugosa, carentes de terrones de arcilla u otras substancias

inconvenientes.

El material de relleno de origen mineral (filler) que sea necesario emplear, se
compondra de polvo calcéreo, roca dolomitica, cemento Portland u otros elementos

no plésticos.
RIEGOS ASFALTICOS

Son riegos sucesivos y alternados de material bituminosos y agregados pétreos

triturados, que son compactados para logra una acomodacion mas densa.

Brinda a la superficie las condiciones necesarias de impermeabilidad, resistencia ala
desgaste y suavidad para el rodaje. Se pueden mencionar tratamientos superficiales

simples dobles y triples.
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TRATAMIENTOS SUPERFICIALES

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

colocara sobre el material asfaltico en diferentes capas alternandolas.
a) MATERIALES
Al) MATERIAL BITUMINOSO

El material asfaltico utilizado serd cemento asfaltico de penetracion 120-150;

cemento asfaltico de graduacion por viscosidad o emulsiones asfalticas.

Deben aplicarse a razon de 0.20 a 040 galones de asfalto residual por metro
cuadrado a una temperatura entre 140 ° C y 177 ° C para el cemento asfaltico 85-100
0 el AC-20 por viscosidad y una temperatura de 75 a 130 ° C para RS-1y CRS -1
una temperatura de 110 a 160 ° C. Para RS-2 CRS-2 rebajados.

A2) AGREGADOS PETREOS

El material de cubierta debe aplicarse a razén de 9 a 20 Kg. / m2 y debe cumplir los
requisitos de graduacion segun AASTHO M-43.

El agregado a utilizar debe tener un porcentaje de desgaste no mayor al 35 % y no
debe tener una desintegracion maxima al sulfato de sodio de 12%. La cantidad de
trituracion se debe regular que el 60% en peso de todo el material mayor que el tamiz

N° 4 tenga un minimo de dos caras mecénicamente fracturadas.

Por lo menos el 95% del asfalto debe retenerse cuando el material de cubierta este
sujeto al ensayo de afinidad del asfalto AASTHO T-182, el agregado que se

contamine debe sustraerse antes de su uso.
Nota:

Se recomienda la colocacion de riegos asfalticos sobre bases estabilizadas con
cemento Portland, para minimizar que las grietas por dilatacion o por contraccion se

reflejen en la superficie o en su caso, posterior a la estabilizacion, la colocacion del
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tratamiento superficial debe efectuarse como minimo 3 meses después para dar lugar

a que las grietas en la base se manifiesten, entre otras.
SELLOS ASFALTICOS

Es el revestimiento con emulsiones asfalticas y agregado fino, destinado
principalmente a impermeabilizar una superficie asféltica existente, por medio del
llenado de los vacios y grietas y evitar la desintegracion de superficies asfélticas
desgastadas y mejorar su resistencia al deslizamiento aumentando la durabilidad del
pavimento, se pueden mencionar dos tipos de sellos asfalticos la lechada asfaltica

(slurry real) y las micro aglomerados (microsurfacing).
LECHADA ASFALTICA (SLURRY REAL)

Consiste en una mezcla de agregados pétreos, emulsion asfaltica agua y aditivos, que
proporcionen una mezcla homogénea, que se aplica sobre el pavimento, como un
tratamiento de sellado con el fin de impermeabilizarlo; proporcionando una textura

resistente, antideslizante y adherida firmemente a la superficie.
a) MATERIALES

Los agregados pétreos deben ser naturales o producidos por trituracion tales como:
granito basalto escoria o0 algun otro material de alta calidad o combinacion de estos.
Se recomienda siempre la combinacion de arenas naturales y arenas producto de la

trituracion, para tener una estructura estable.

Las arenas de rio tendran una absorcién méaxima de 1.25% y su porcentaje de la
composicion de la mezcla puede variar de 30 a 60%, la arena debe someterse a

ensayos y debe cumplir con las normas.

Debe considerarse que el material alargado no sea mas del 35%; los materiales
pétreos a utilizar para la ejecucion de esta actividad deben tener un peso especifico

superior a los 1450 Kg. /m3.

El filler o llenante mineral a utilizar debe ser cemento tipo Portland, cal hidratada

procesada industrialmente, cenizas volantes o algun otro filler. La cantidad del
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llenante mineral que se emplee debe tomarse como parte de la granulometria y la
misma seré la parte faltante que pase por el tamiz N° 200 no se permitira el empleo de

limos como llenante mineral.

El agua a utilizar debe ser potable y debe garantizarse su compatibilidad con el resto

de los materiales.

Se debe utilizar cemento asfaltico emulsionado, de los mencionados a continuacion:

Emulsién asfaltica de rompimiento rapido controlado con tres minutos

como minimo de mezclado.

- Emulsion asfaltica de rompimiento medio controlado con un tiempo de

mezclado con mas de tres minutos y un rompimiento de 10 a 30 minutos.

- Emulsion asfaltica del tipo lento (super estable), el rompimiento de la
emulsion puede ocurrir entre los treinta minutos a dos horas de acuerdo a

la temperatura ambiente.
- Laemulsion utilizada debe cumplir con AASTHO M-140.
PAVIMENTOS RIGIDOS

Una estructura de pavimento rigido generalmente consta de dos capas disefiadas
como la losa de pavimento y la capa de subbase .Cuando los suelos de la sub rasante

son de naturaleza granular, con frecuencia la capa de subbase se omite.
SUBBASES

La sub base de una estructura de pavimento rigido consta de una o mas capas
compactas de material granular o estabilizado colocado entre la sub rasante y la losa

rigida para los siguientes propdsitos:

Proveer soporte uniforme, estable y permanente; aumentar el médulo de reaccion de
la sub rasante k; hacer minimos los efectos dafiinos de la accion de las heladas, y

evitar bombeo de suelos de grano fino en juntas, grietas y bordes de la losa rigida.
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También sirven para reducir agrietamientos y fallas; proveer una plataforma de
trabajo para equipo de construccion; proveer un medio de manejar el agua
subterranea, y proveer un medio de enrasar una superficie a nivel y uniforme para

soportar la losa de concreto cuando sea en excavacion de roca.

Las especificaciones tipicas para varios tipos de sibase se muestran en la siguiente

tabla:

Tabla N° 1 Las especificaciones tipicas para varios tipos de sub base

Especificaciones | Tipo A Tipo B Tipo C TipoD | TipoE Tipo F
Graduado | Graduado | Graduado | tratado | tratado Granular
abierto denso con con cal | Bituminoso

cemento

Anélisis de tamiz

% que pasa

1 1/2 pulgada. 100 100 100 100

3/4 pulgada. 60-90 85-100

N° 4 35-60 50-80 65-100 65-100

N° 40 10--25 20-35 25-50 25-50

N° 200 0-7 5--12 5--20 0-15

El material N° 200 negativo debe mantenerse en equilibrio practico

resistencia de compresion :

Ib./plg2 alos 28 400-750 100

dias

estabilidad :

Estabilometro Hveem 20 min.

hudbard -Field 1000 min.

Estabilidad 500 min.

Marshall

Flujo Marshall 20 max.

Constantes de

suelo :

Limite liquido 25 Max 25 Max 25 max.

indice de NP. 6 Max 10 max. 6 max. 6 max.

plasticidad
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1.1.3.- MODELACION MECANICISTA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE

Una buena forma de caracterizar el comportamiento de un pavimento flexible bajo la
accion de cargas de ruedas, es considerarlo como un semi espacio homogeéneo; este
tiene un area infinita y una profundidad infinita con una carpeta delgada encima

donde son aplicadas las cargas.

Como un primer analisis para determinar la distribucion de esfuerzos en un
pavimento se aplico el modelo propuesto por el matematico francés Boussinesq en
1885, estado de esfuerzos en una masa de suelo a cualquier profundidad; el estudio
del matematico se basd en una carga concentrada aplicada en un semi espacio lineal,
elastico, isétropo y homogéneo; los esfuerzos, deformaciones y deflexiones debidos a
la carga concentrada pueden ser extrapolados para obtener aquellas debidas a una

area circular cargada.

Esta solucion fue por mucho tiempo la Unica disponible, hasta que en 1945 Donald
M. Burmister propuso una teoria que se podia aplicar a estructuras de pavimentos,
basada en la de Boussinesq pero que tenia en cuenta estratos y las propiedades
mecanicas de los materiales que conforman la masa de suelo, para calcular el estado
de esfuerzos de ésta a cualquier profundidad. Desde el punto de vista del estudio de
pavimentos, el modelo de Burmister puede ser usado para determinar los esfuerzos,
deformaciones y deflexiones en la sub rasante si la relacion de modulos del
pavimento y la sub rasante es cercana a la unidad, si no es asi, la modelacion es mas
compleja. Analiticamente es un procedimiento mas complejo que los basados en el
primer modelo, que se podia solucionar con ecuaciones relativamente faciles; el
modelo de Burmister introduce transformadas de Fourier que requieren funciones de
Base para su solucion y que sin la ayuda de un programa de computador no se pueden

modelar estructuras de mas de dos capas.

La generalizacion del modelo a estructuras multicapa con diferentes condiciones de
frontera fue propuesta por Westergaard, Palmer y Barber, Odemark y otros; estos
modelos describen el funcionamiento del sistema en el cual, la presién ejercida por

una rueda g puede ser muy alta para ser soportada por el suelo natural; la estructura
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del pavimento reparte la carga para llevarla lo més reducida posible a la sub rasante
que es la fundacién del pavimento; entonces la solucion al problema consiste en

determinar a una profundidad z que cantidad de esfuerzo se ha disipado.

I Y

Difusién del esfuerzo o,

7/a

Figura N° 2 Modelo de Boussinesq

La modelacion de la solucién inicial basada en la teoria de Boussinesq se muestra en
la figura 2. La ecuacion general para determinar la distribucion de esfuerzos de es la

siguiente:

Donde,
o z: es el esfuerzo vertical a cualquier profundidad.
g: es la presién de la carga.

a: es el radio de la carga de huella circular
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Se supone un comportamiento lineal entre los esfuerzos y deformaciones, lo que
indica que se acepta que los materiales trabajan dentro de su rango el&stico; sin
embargo, la reologia de los materiales asfalticos demuestra que su comportamiento es
visco elastico, funcidn del estado de esfuerzos, del tiempo de aplicacion de las cargas
y de la temperatura; de la misma manera los materiales granulares responden a las
cargas, de acuerdo al nivel de esfuerzos aplicados, a su densidad y humedad, en
general su comportamiento no es lineal y depende en gran medida de las
caracteristicas del material de la capa subyacente; en este sentido existen modelos

tedricos elasticos no lineales (Boyce 1980).
1.1.4 GENERALIDADES SOBRE LA FATIGA DE LOS MATERIALES

Los materiales se pueden romper si se les aplica repetidamente un gran namero de
solicitaciones cuya amplitud sea menor que la resistencia a la ruptura instantanea.
Este fendbmeno de fatiga es muy importante en las construcciones, como por ejemplo
la solicitacion por flexion de una pieza rotante, la solicitacion de los materiales de
vias debido al paso repetido de vehiculos pesados, las solicitaciones provenientes de

los fendmenos de vibracidn (estructuras de un avion), entre otras.

Wohler fue uno de los primeros cientificos que se dedicaron a estudiar este fenémeno
hace unos 150 afos. Gracias a esto y a numerosas investigaciones sobre los metales,
ya se tienen conocimientos muy importantes al respecto; lo mismo debe hacerse con

los materiales de vias.

El comportamiento de la fatiga de un material consiste en someter una probeta a
solicitaciones repetitivas respectivas e idénticas para determinar el nimero de
repeticiones que llevan a la ruptura. La curva resultante se conoce como la curva de
Wohler:
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Figura N° 3. Curva de Wohler

El valor de la solicitacion para la cual la probeta soportaria n ciclos antes de romperse
se llama resistencia a la fatiga. EI namero de ciclos antes de ruptura se denomina

duracién de vida, y su representacion esquematica es
1.1.4.1 LIMITE DE FATIGA

Para los materiales tales como el acero, se puede comprobar que en un cierto valor de
amplitud de la solicitacion se le puede aplicar un nimero infinito de veces sin que
haya ruptura; esta solicitacion se llama limite de fatiga. Para los metales, dicho limite
se encuentra entre 0.3 y 0.6; 0.3 es para los materiales de resistencia elevada y de
ruptura instantanea fragil, mientras que los valores cercanos a 0.6 corresponden a los
materiales de resistencia mas débil y ruptura instantanea ductil. A ciertos materiales,
como las bases bituminosas, nunca se les ha podido evidenciar tal limite, y puede

haber fatiga cualquiera que sea el valor de la amplitud de la solicitacion.
1.1.4.2 DISPERCION DE LA DURACION DE LA VIDA

La determinacién experimental de la curva de Wohler no es facil siempre, porque al
repetir muchas veces el ensayo de fatiga sobre probetas idénticas el nimero de ciclos

de la ruptura es disperso. La duracion de vida comprobada para los metales, con la
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aplicacion de la misma solicitacion y repitiendo el ensayo sobre una centena de
probetas, a arrojado una relacion de 1 al0 entre la duracion mas baja y la mas alta.
Para los concretos bituminosos esta relacion es de 1 a 50, y de 1 al000 para

materiales tratados con ligantes hidraulicos.

Esto es una caracteristica fundamental, inherente al fendmeno de la fatiga, y no una
dispersion que provenga unicamente de la insuficiencia de los métodos de ensayo o
de una mala reproduccion en la fabricacion de las probetas. La consecuencia de esta
dispersion es muy importante, por lo que resulta definitivo Apreciar de manera

estadistica la duracion de vida o la resistencia a la fatiga para n ciclos.

Para determinar una curva de Wohler habitual, que representa la duracién de vida
media en funcion a la amplitud de la solicitacion aplicada, se puede hacer una curva
que represente la duracion de vida a cierta probabilidad (98%), la cual tiene una
importancia préactica mas grande que la curva de duracién de vida promedio. Es
preferible un material que presente una duracion de vida poco dispersa, aun si su
duracion de vida promedio es baja, a otro material que tenga un comportamiento mas

homogéneo.
1.1.4.3 ACUMULACION DE DANOS. LA LEY DE MINER

La repeticion de solicitaciones idénticas jamas se reproduce en la realidad, ya que
estas se distribuyen al azar.

El problema se debe enfocar asi:

e N1 solicitaciones de amplitud o 1 (superiores al limite de fatiga), tales que

N1 es la duracion de vida de la aplicacion de la amplitud Gnica s1*n1<N1

e N2 solicitaciones de amplitud o 2 (sea N2 la duracion de vida ), si se han
aplicado solicitaciones de amplitud Gnica s2 que llevaria a la ruptura del

material
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Esta regla, que se puede interpretar como n1/N1, se representa la proporcion del
capital de fatiga que se ha consumido bajo el esfuerzo o 1; se nota d1, proporcion

que se llama dafio de fatiga.

:1_2 =1-d, supone la adicion de dafios

La ley de Miner se generaliza en el caso de un gran nimero de secuencias de cargas
repetidas, de amplitud diferente para cada una. La condicion de ruptura por fatiga se
expresa asi:

nl

— =1

N1
Infortunadamente, numerosos resultados experimentales muestran que esta ley de

adicion de dafios no es exacta. En el trabajo original de Miner, por ejemplo, el valor

del reporte Zl:_ll encontrando experimentalmente varia de 0.61 a 1.45.

Si se empieza por aplicar el nivel de esfuerzo més elevado, la duracion de vida total

es general mas decir que si se aplica antes el nivel de esfuerzo mas bajo.

ol> o2, Laruptura por fatiga se produce nt +n—2 <1
N1 N2

ol< o2, Laruptura por fatiga se produce l:_ll +’:—22 >1

1.1.4.4 SUELOS

El procedimiento l6gico para el conocimiento de la sub rasante de la calzada tiene en

cuenta tres etapas distintas:

e Una identificacion geotécnica, que permita aproximar el comportamiento
predecible del suelo al comportamiento general de una familia conocida. Esta
etapa se fundamenta en la clasificacion de los suelos. Un estudio de los
parametros de estado, pues para una familia de suelos existen paramentos

caracteristicos de un comportamiento, por ejemplo el Portor y el CBR.
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e Una evaluacion de la capacidad portante, que va a depender del contenido de
agua, apoyado también por el CBR. La ley de comportamiento del suelo

requiere ensayos triaxiales bajo cargas dinamicas.
1.1.4.5 LEYES DE COMPORTAMIENTO MECANICO DE LOS SUELOS

La ley de comportamiento de un material estd ligada al estado de esfuerzos y
deformaciones. Desde este punto de vista, el comportamiento de un suelo se analiza

en el laboratorio (ensayos triaxiales), o directamente sobre el terreno (ens de placa)
1.1.4.6 ANALISIS EN EL LABORATORIO

En el caso de un suelo que no es homogeéneo ni isotrépico, tratar de buscar el médulo
de elasticidad es una simplificacion atil para definir su comportamiento. El ensayo

triaxial permite determinar cuatro médulos distintos:
e EIl modulo tangente en origen E o
e EIl modulo tangente para un valor intermedio de la deformacion Et

(c1-02)

e Elmddulo secante, E, =

e El'modulo reciliente |\ .= M

.= O
Lo
.= Deformac ion Feversible
& .= Deformac iom Permanente

| Deformacidn fzial

1]
-
N
.

o]

Figura N° 4. Definicion de diferentes modulos de deformacion

Estos valores varian en funcion del estado de esfuerzo definido por o1y (61— o3).
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El modulo reversible Mr. es aquel que caracteriza mejor el estado del suelo y la
elasticidad adquirida luego de algunos ciclos de carga. Este modulo se relaciona se

relaciona con el estado de esfuerzo:

M o =Aoc/

cl+oc2+ 03

Donde o1 es el esfuerzo medio (0 isotrépico) 3

1.1.4.7 Ensayos de Placa

Estos ensayos permiten apreciar directamente el modulo de un suelo en un ensayo in
situ, el cual consiste en cargar una placa circular y medir el desplazamiento vertical
bajo la carga, luego se deduce el modulo a partir de la férmula de Boussinesq, que
relaciona el desplazamiento vertical z, la presién g0, el radio de carga a y las

caracteristicas del masivo E2

W1 - qo Ei2 (1_1/2)

La interpretacion usual del ensayo conduce a hacer una hipétesis cercana a 0.5 para el

coeficiente de Poisson.

Se encuentra también la relacion entre el valor W del desplazamiento y el médulo E2

del soporte.

1.5qOa
E2

W =

Como en el caso del ensayo triaxial, el desplazamiento total W t es la suma de un
desplazamiento elastico W e y de un desplazamiento plastico (o resonante) W p; se
aclara que existe una incertidumbre para determinar el modulo, ya que este depende

del nimero de cargas, sobre todo en el primer ciclo. Para el segundo ciclo es:

9

wi

Ev2=15

a
2
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Si se toma en cuenta la relacién entre el médulo Ev2 en la segunda carga y el de la
primera carga Evl, se considera un suelo bien compactado si la relacion es menor a

dos.

El ensayo del LCPC que permite obtener el modulo Ev2 se realiza con una placa de
didmetro de 60 cm. Para el primer ciclo, la carga se hace a una velocidad 80 N/s
hasta una presion de 0,25 MPA, mantenida hasta la estabilizacion, y luego se
suspende por dos o tres segundas. El segundo ciclo se efectia a la misma velocidad

pero a una presion de 0,2MPa.

Se puede recurrir al Corps Of. Engineers para hacer un ensayo de placa que da el
maodulo de reaccion a partir de la utilizacion del modelo de Westergaard.

El diametro de la placa es mas grande (75cm). EI modo de carga esta ligado al tipo de
solicitacion que puede tener el suelo bojo una calzada de concreto: con una carga de
0,07MPa después de estabilizacion por cargas repetitivas bajo 0,14MPa, segun el
espesor de la placa de concreto.

El valor del coeficiente K, se representa la rigidez de los soportes que simulan el

masivo, esta dado por: K= 007 (en MPA/m3)
w

Zt |
;f Z t =Desplazamiento Lateral
e .: Z p=Desplazamiento plastico
M i Z e=Desplazamiento elastico
'y
£ J
* 1
f I Desplazamiento Z
i
| —
Zp e

Figura N° 5. Ensayo de placa (2 cargas)
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Aproximacion del modulo a partir del valor del CBR.
El ensayo CBR se usa para caracterizar los suelos sensibles al agua.

Por facilidad, siempre se ha querido obtener a partir de un valor de modulo que sea

directamente utilizable para de espesores mediante el método racional.

Entre las correlaciones que se han propuesto, se puede citar:

0.65

e Laformula E=65CBR  (MPA), propuesta por Jeuffroy y Bachelez.

Esta formula parece pesimista sobre los suelos buenos, cuando se interpretan

medidas de deflexion.

e Laformula E =10CBR (MPA), propuesta por Shell, liga el modulo dinamico
es siempre superior al estatico, luego esta formula sobreestima el médulo de

los suelos.

Se propone trabajar con la formula E = 5CBR (MPA). Se destaca la gran importancia

de este valor E, ya que es vital en el calculo del valor limite de ¢.

1.1.4.8 INFLUENCIA DEL DESVIADOR PARA UN NUMERO DE CICLOS
DE CARGA DADO.-

Para un namero de ciclos de carga dado, la deformacién crece en forma lineal con el

esfuerzo méaximo aplicado, siempre y cuando no se sobrepase el valor critico.

Cuando esto sucede, la deformacion crece rapidamente con el esfuerzo; el fendbmeno

depende de la naturaleza del material.
El parametro representativo del estado de esfuerzo se define por:

ol-o3
(61-03)

Donde ol— o3 representa el esfuerzo desviador efectivo aplicado durante el triaxial

y (0'1— o—3)limite y el valor que conduce a la ruptura en la primera carga.
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Si se representa la aplicacion del esfuerzo desviador (al— 03) hasta la obtencion de

una deformacion pléstica ¢ p fija, se encuentra un numero de ciclos N tales que
LogK=a-b Log N

Para una calzada tradicional, el valor ¢ p de la deformacion pléstica se relaciona con

el ahuellamiento y con el nivel de servicio a N repeticiones de carga.

El valor b varia con la naturaleza del suelo y el contenido de agua.

1.1.49 LIMITES USUALMENTE ADMITIDOS DE DEFORMACION
ELASTICA PARA UN SUELO EN FUNCION DEL NUMERO DE
CICLOS.-

Independientemente de los ensayos de laboratorio, diferentes autores han buscado
establecer el limite denominado deformacion elastica £z (o esfuerzo vertical

admisible), para un suelo, en las calzadas flexibles.

Con la ayuda de modelos matematicos y de diversos resultados de ensayos, se ha

encontrado que la ecuacion limite es de la forma:
log ez=A-Blog.N gz=AN®

Si se iguala con lo obtenido en el laboratorio y el término K se reemplaza por £z se

tiene:

Log (0ol-03)=a+log(ocl—0o3)lim.-blog N

— (Gl_ ZVZGl) - . ,
ez =———=% en el caso de una carga circular, E2 y v2 designan el mddulo vy el

E2

coeficiente de Poisson del suelo.

El esfuerzo o3 es bajo comparado con ol y (ol—03) = E2¢2, lo que permite

escribir:
Logez=a-LogE2 +log (61— 03) lim.-b log N

Para un suelo dado [a—logE2+Iog((al-03)lim)]es una constante, que

[lamaremos A, por lo cual se tiene:
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Logez=A-DbLogN

Diferentes autores han propuesto los siguientes valores de los coeficientes Ay b:

Universidad de Nottingham g, =2.16*107% N 028
Formula Shell 1977 g, =2.80*107 N
Férmula de CRR g, =110%107% N %
Formula LCPC g, = 210*102 N 2

Otros autores introducen el esfuerzo -, sobre el suelo, en particular:

0.006E,
Heukelom G.= ———>_  (E,; modulo
* 1+40.7logN
dindmico)
Formula danesa o, =0.152N -0.307

Estas dos formulas utilizan el esfuerzo pero en realidad introducen O que es
z

aproximadamente igual a £z

1.1.410 GRAVA NO TRATADA UN MATERIAL QUE SE COMPORTA
COMO SUELO

Como en el caso de los suelos son posibles dos aproximaciones La tedrica de

laboratorio y un global in situ.
1.1.4.11 APROXIMACION TEORICA DE LABORATORIO.-

Es un estudio de gravas no tratadas en el laboratorio (camara triaxial) aparecen bajo

carga una deformacion pléstica & p y una deformacion eléstica (o reversible) & r.
El mddulo resiliente MR, se expresa como:

Mr. = ol-o03
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. - . ol+0c2+03
e EIl mddulo resiliente crece con el esfuerzo medio o2 = #segun

una relacién del tipoM r= M, &

El exponente alfa decrece con la densidad seca Yd es decir, que el comportamiento es

mas proximo a uno elastico cuando el coeficiente M, varia en sentido inverso.

El médulo resiliente depende en particular de la distribucion granulométrica.

A continuacion se presenta la variacion del modulo con el esfuerzo medio para tres
gravas no tratadas de granulometrias diferentes se puede ver en la figura que el
modulo crece cuando se pasa de una grava arenosa a una media y de ésta a una

gruesa.
1.1.4.12 APROXIMACION EMPIRICA EN SITU

La grava no tratada es un suelo particular cuyo modulo se podria determinar
utilizando los ensayos de Placa. La interpretacion usual del ensayo de placa supone
que el masivo de grava sea de espesor finito (es decir un espesor importante en
relacién con el radio de carga,), algo que rara vez ocurre cuando se intenta medir
directamente el médulo de una grava no tratada y se estd en presencia de sistemas

multicapas, por lo general.

El ensayo efectuado con la ayuda de tres placas de diametros diferentes se llama
ensayo tricapa, el cual permite en el caso de una estructura bicapa, deducir el valor de
los desplazamientos medidos bajo la carga y los valores de los modulos de las dos
capas que componen la estructura, o sea E1 el mddulo de cuerpo granular y E2 el
modulo de suelo soporte. Estos ensayos evidencian que es imposible dar al cuerpo
granular un mdédulo propio E6 independiente de la estructura estudiada, pero la

relacién de médulos E1/E2 varia entre dos y cuatro.

Entre estos limites se ha encontrado que el valor del médulo crece un poco con la

calidad de la grava (curva granulométrica, limpieza) y con el espesor.
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e Si se efectla un ensayo de Placa para un masivo infinito de grava no tratada se

mediria el mdédulo E6 representativo de la grava no tratada.

e El mddulo E1 de los primeros centimetros inferiores de la grava no tratada no
puede ser muy diferente del moédulo E2 del suelo, pues de lo contrario

existirian esfuerzos de traccion en esos primeros centimetros.

e EIl moédulo E1 medido con la ayuda de un ensayo tricapa, representa un

promedio de un mddulo que varia entre E2 y EG6.

Este esquema de decrecimiento del moédulo en funcion de la profundidad es
compatible con los resultados de los ensayos de laboratorio que muestra el
crecimiento del médulo reversible con el esfuerzo medio. Una capa de espesor H de
grava no tratada no tiene modulo propio; se le podra asociar un médulo E1 en funcion
del médulo E2 del suelo soporte segun E1 = k (H)-E2, en donde K (H) es una

funcién creciente de la calidad de la grava.

(2<K(H)<4)

]
]

E 2 H ol

gravas d

Sol

Figura N° 6. Variacion del modelo sobre el espesor de

una capa de grava no tratada

Ciertos autores entre ellos Claessen, lo relacionan como:

K =0.2H°%* donde H es dada en Mm.
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1.1.5.- FATIGA EN LOS MATERIALES DEL PAVIMENTO FLEXIBLE

En todos los métodos de disefio de pavimentos se acepta que durante la vida dtil de la
estructura se pueden producir dos tipos de fallas, la funcional y la estructural. La falla
funcional se deja ver cuando el pavimento no brinda un paso seguro sobre él, de tal
forma que no transporta comoda y seguramente a los vehiculos. La falla estructural
esta asociada con la pérdida de cohesion de algunas o todas las capas del pavimento
de tal forma que éste no pueden soportar las cargas a la que esta sometida. No
necesariamente las dos fallas se producen al tiempo; en este caso se hara referencia a

la falla estructural.

La falla estructural en un pavimento se presenta cuando los materiales que conforman
la estructura, al ser sometida a repeticiones de carga por accion del transito, sufren un
agrietamiento estructural relacionado con la deformacion o la tension horizontal por
traccion en la base de cada capa; en este sentido la falla relaciona la deformacién o la
tension producida con el nimero de repeticiones admisibles; esto se denomina falla
por fatiga o sea por repeticiones de carga. Estos fendomenos que se producen en el
pavimento durante su funcionamiento, pueden ser modelados en el laboratorio
haciéndose los llamados ensayos de fatiga; el agrietamiento que se produce en los
materiales cuando se hacen las pruebas de laboratorio sobre las muestras de
materiales o a escala natural, se asocia con la respuesta resiliente (recuperable) del
pavimento ante las cargas dinamicas; en estos ensayos se ha determinado que las

grietas se propagan de la base de cada capa hacia arriba.

Los materiales que forman parte de la estructura se consideran homogéneos e
isotropicos y se supone que las capas tienen una extension infinita en sentido

horizontal.

En esta metodologia se considera la estructura de pavimento como un sistema

linealmente elastico, en el cual los materiales se encuentran caracterizados por:
v" Modulos elésticos (E).

v Relacion de Poisson ().


http://www.monografias.com/trabajos5/segu/segu.shtml
http://www.monografias.com/trabajos16/marketing-hoy/marketing-hoy3.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/informe-laboratorio/informe-laboratorio.shtml
http://www.monografias.com/trabajos13/libapren/libapren2.shtml#TRECE
http://www.monografias.com/trabajos12/romandos/romandos.shtml#PRUEBAS
http://www.monografias.com/trabajos6/dige/dige.shtml#evo
http://www.monografias.com/trabajos11/metods/metods.shtml
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v El espesor de la capa (h).

3a
| |
| i
LI oyt
&, ;
CRPR RSFALTICR (Eqy, Moyl
CAPAS GRANULARES (E.g, o)
£

SUBRASANTE (Eup, Mg

Figura N° 7. Estructura multicapas de un pavimento flexible.

En la figura 3 se puede observar un modelo multicapa en el que se supone la capa
inferior (sub rasante) infinita en el sentido vertical, la capa intermedia representa las
capas granulares y la capa superior representa los materiales bituminosos.
La apropiada caracterizacion de los materiales constituye un aspecto de gran
importancia en el disefio racional de pavimentos; sobre este tema se debe hacer
mucha mas investigacion de la que existe hasta el momento en nuestro medio; las

propiedades de los materiales se pueden obtener de varias maneras:

1. Ensayos de laboratorio combinados con ensayos no destructivos.
2. Estimacion o uso de nomogramas con correlaciones estadisticas.
3. Comparacion con materiales "estandar"” de caracteristicas similares.

4. Medicion "in situ" basandose en ensayos no destructivos.


http://www.monografias.com/trabajos11/norma/norma.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/estadistica/estadistica.shtml
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Como se considera que los materiales que conforman la estructura durante su vida util
estan trabajando dentro del rango elastico, entonces la fatiga de estos es causada por
repeticiones de carga (N) impuestas por el transito. Por consiguiente, el

comportamiento

a la fatiga para las capas que conforman el pavimento se presenta normalmente como
una relacion entre las repeticiones de carga y la deformacién. Entonces el pavimento

flexible puede fallar de dos maneras:

v Que la deformacion horizontal por traccion € t en la fibra inferior de las
capas asfalticas, al flexionar ellas bajo la accion de las cargas, supere
cierto limite admisible, en este caso se producird agrietamiento en dichas

capas.

v Que la deformacidn vertical €z por compresién de la sub rasante supere el
limite admitido por ella, caso en el cual se presenta una deformacion
permanente y por consiguiente la del pavimento, en este caso se
oproducira ahuellamiento. Ademas se puede verificar que z se mantenga

dentro de los limites admisibles.

En términos generales la ley de fatiga de los materiales que conforman la estructura

del pavimento segun los resultados de ensayos de laboratorio se puede escribir:

Para la capa asféltica
et=k N-a
En donde:

¢ t = Deformacion unitaria por traccion en la fibra inferior de la capa de

material asfaltico.


http://www.monografias.com/trabajos4/leyes/leyes.shtml
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N = Numero admisible de repeticiones de carga.

a, k = Parametros que dependen del tipo de material de la capa, determinados

experimentalmente.

Para la Sub rasante
¢Z=kN-b
En donde:

¢ z = Deformacion unitaria vertical en la capa superior de la sub rasante.

N = Numero admisible de repeticiones de carga.

b, k = Parametros que dependen del tipo de material de la capa, determinados

experimentalmente.

Cuando algunas de las capas de los materiales granulares que forman parte de la
estructura de pavimento esta tratada con cemento Portland, la ecuacién de la ley de la
fatiga que hay que verificar es la relacionada con la tension horizontal de traccion

como solicitacion critica, esta segun los franceses (LCPC) es:
oA dm = a (N/106)-1/12 60
En donde:

oA dm = Tension admisible por traccion en la fibra inferior de la capa de

material.
N = Numero admisible de repeticiones de carga.
a = Parametros que dependen del tipo de material.

o0 = Resistencia a la flexo traccion del material.


http://www.monografias.com/trabajos4/concreto/concreto.shtml
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1.1.5.1 MATERIALES ASFALTICOS

Estos materiales presentan la particularidad de que para un nivel de esfuerzo fijo, la
deformacion depende del tiempo. La analogia mecanica de un solido elastico hace

que intervengan una serie de resortes; se toma para ello un modelo de kelvin-Voigt

Se dice que el comportamiento de estos materiales es visco elastico. Esta propiedad
se explica por la dependencia del médulo con la frecuencia de aplicacion de la carga:
el modulo es elevado cuando se somete el material a una solicitacion rapida (cuando
la calzada sufre el paso del vehiculo que circula a una velocidad normal (60
Km./h)).El modulo es bajo cuando se somete el material a una solicitacion lenta

(vehiculos que ruedan a velocidades muy bajas 0 que estan estacionados).

La segunda variable que influye sobre el modulo es un material bituminoso es la
temperatura, donde con altas temperaturas el modulo disminuye. Los otros
pardmetros que influyen sobre un concreto asfaltico son su composicion, su

compacidad y la naturaleza del asfalto.
1.1.5.2 MODULO DE DEFORMACION
En un ensayo de flexion dinamica, el esfuerzo inducido es de la forma:

o (t) =o,Sin (wt); tomando en cuenta un caracter visco elastico del material, la

deformacion sufre un retardo sobre el esfuerzo que se traduce por un angulo de
desfase ¢ . Setiene que ¢ (t) = ¢,.Sin (@ t+¢), se tiene que en notacion imaginaria

el modulo se escribe:
E*(iw)=1E*Exp. (ip)= E,+ E,
Este mddulo complejo se puede caracterizar por dos componentes:

IE*I=( E1*+E 2%)"0.5, llamado modulo de rigidez.

El ensayo de flexién dinamica que permite definir el modulo se efectia sobre

probetas trapezoidales empotradas en la base.
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Se puede obtener la solucién exacta de las vibraciones de flexion de la viga a perfil
trapezoidal a partir del estudio hecho por MacLachlan, para las vibraciones de la viga

a perfil triangular.

El resultado al cual se llega es bien complicado cuando se pasa al caso visco elastico,
pues los argumentos se vuelven complejos. Se recurre entonces a la siguiente

aproximacion de Rayleigh.
a) Deformacién Relativa.

Dentro del caso de la aproximacion de Rayleigh, la deformacion relativa dentro de la
fibra extrema de una seccion de abscisa “X” esta dada para la consola a perfil
trapezoidal, por:

E. = ((hy-h)/ LR, )*((x-a)/x*)*Z;
Donde el origen de las absidas es el definido anteriormente.
Dentro de esta expresion:
h, = base mayor del trapecio (altura de la seccion del empotramiento).
h, = base menor (altura de la extremidad libre)
L = altura del trapecio (longitud de la probeta).
R, =n(2-2/2)-log n -3/2
Donde:
N =h/h,=alL
Z . = movimiento de la extremidad libre de la probeta.
C) El esfuerzo maximo en la fibra mas tensionada
O ey = (M*D*2 sen® a *coza )/ (2*1*3(a -zen* coza)) = S *M*h/ (2*1)

Siendo:
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M = momento flexionarte P*X.

X = distancia de origen de coordenadas a la seccion mas solicitada.

h = largo de la seccidon de la probeta en la porcion mas solicitada, 2XTan « .
a = angulo que define el ahusamiento de la cufia.

| = Inercia de la probeta.

¢) Modulo de Rigidez

Para simplificar los calculos y con base en la teoria segun la cual debido al caracter
débil de las deformaciones manejadas la parte compleja de dicho pardmetro no tiene

mayor injerencia sobre los resultados, se tomara: E = o,/¢,, siendo o,y &, valores
reales.

1.1.5.3 INFLUENCIA DE LA TEMPERATURAY DE LA FRECUENCIA

En la representacion de las curvas isotérmicas del modulo complejo, aparece sobre
ellas que la influencia de la frecuencia de la carga es mas fuerte para las altas

temperaturas que para las bajas.

|Epmpa

1 3 10 30 100 300

Figura N° 8. Influencia de las cargas en el moédulo de un material bituminoso.
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La influencia de la temperatura sobre el modulo es muy importante porque este se

divide por diez cuando la temperatura varia de 10°a 40 ° C.

La frecuencia se calcula a partir del estudio de la variacion de la deformacion ¢ en

un punto A en el tiempo t con el paso de la carga rodante.

La frecuencia de solicitacion depende de la distancia entre los dos extremos del

didmetro de la rueda y de la velocidad de la carga.

¢ cnclpunio A

A

Figura N° 9. Seleccidn de la frecuencia

Los célculos se efectdan para 10 Hz, el cual corresponde a un médulo 7000 MPA.
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Tabla N° 2

Valores de la frecuencia y del periodo dependiendo de la velocidad del vehiculo y

del tipo de revestimiento

velocidad del vehiculo 10 m/s 25 m/s
tipo de revestimiento
Delgado T=0,05s T=0,02s
L=0,50m f=10 Hz f=50 Hz
Grueso T=0,05s T=0,08s
L=2m f=5Hz f=12,55 Hz

Donde L es la longitud de onda.

Valores de la frecuencia y del periodo dependiendo de la velocidad del vehiculo y
del tipo de revestimiento

Frecuencia
(Hz) 5Hz 20 Hz 80 Hz
Médulo (MPA) 6,000 8,000 10,000

1.1.5.4 ENSAYOS DE FATIGA

Estos ensayos se realizan en traccion por flexion sobre probetas trapezoidales
empotradas en la base, repitiendo un nivel de esfuerzo o de deformacion hasta la
ruptura. La temperatura del ensayo es de 10°C y la frecuencia es de 25 Hz, segun
norma NF P 98-261-1.

Existen dos clases de ensayos:
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1. A esfuerzo constante.

El ensayo puede efectuarse ejerciendo en la cabeza de la probeta un esfuerzo F, que
se mantiene constante durante la totalidad de éste. En este caso y teniendo en cuenta
el dafio de la probeta, el desplazamiento de la cabeza de la misma crece

constantemente durante el ensayo.
2 A Deformacién Constante

El ensayo de fatiga, efectuado a deformacion constante es menos disperso que el
ensayo hecho a esfuerzo constante. La desviacion estandar sobre el logaritmo del
ndmero de ciclos para un nivel de solicitacion de 10”6 ciclos es de uno parta un

ensayo realizado a esfuerzo constante (como para gravas tratadas con ligantes).

Los ensayos de fatiga se efectian generalmente a deformacion & constante. La curva
de fatiga es lineal en la escala logaritmica. Log (&) es funcion lineal del logaritmo

del niumero de ciclos.

& = AN~ 1/b pendiente de la curva = 5 para asfalticos.

Para niveles de solicitacion idénticos, el ensayo con esfuerzo constante es mas severo
que el ensayo de deformacion constante, es decir, que la ruptura de la probeta se

produce primero.

En el segundo caso, la ruptura no se observa realmente al final del ensayo, pero se
define una ruptura convencional cuando el desplazamiento en la cabeza de la probeta

tiene un valor del doble de lo establecido al comienzo del ensayo.
1.1.55 INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA
Las propiedades de los materiales bituminosos estan muy ligadas a la temperatura.

Los ensayos mas corrientes se efectian a 10 °C, pero pueden hacerse a otras

temperaturas. En estos estudios se muestra que la deformacion &,, que conduce a la

ruptura a N = 10”6 ciclos, esta ligada efectivamente a la temperatura.
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La funcion ¢, (@) es en general una funcion creciente, que a partir de 0° se nota que

sobre una escala de temperatura ¢, (6) /E(6) permanece constante.

£ Gl0™)
\ *
g ¢
= o2 | ’
= s
15— ff
S
= 1 s
= -
ERra e
2, ’ .
Ternperatura (T
g ke

g y g y y y —_
-5 a 10 1% 20 2530

Figura N° 10. Deformaciones admisibles a N = 1076 ciclos en

funcion de la temperatura
1.1.5.6 ENSAYOS DE TRACCION DIRECTA

El ensayo de fatiga no es el Unico de tipo mecanico que se efectlia sobre materiales

asfalticos.

Los ensayos convencionales de compresion simple o de compresién diametral
(ensayo brasilefio) son también utiles, pero a diferencia de lo que se comprueba para
materiales tratados con ligantes hidraulicos, estos ensayos no permiten obtener una

ley de fatiga para tales materiales.

El ensayo de traccion directa consiste en imponer un desplazamiento ¢ a la probeta
que se va a estudiar, asociando el ensayo tres velocidades de deformacion y tres

temperaturas, lo que permite una estimacion de la deformacion ¢, a 1076 ciclos y

al0°C.

El valor del mddulo a 30°C permite hacerse una idea de la susceptibilidad del

material al ahuellamiento. Este ensayo es interesante ya que gracias a él se puede
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obtener rapidamente informacion sobre el comportamiento en fatiga de materiales

extraidos de la calzada, a condicion de que su espesor sea superior a 8 cm.

Tabla N° 3.

Valores del médulo ¢,, dependiendo de la estructura

:|_()6 Ciclos
Concreto bituminoso E =6.000 MPA g = 160x10°°
Grava Bituminosa E =8.000 MPA g = 120x10°°

La curva de k a fatiga tiene una pendiente igual a cinco es decir que por 10" la

deformacion a la ruptura esta dada por:

NE \ %
E~ Es (Fj

1.1.6.- MODELACION MECANICISTA DE UN PAVIMENTO RIGIDO

El analisis del funcionamiento de las calzadas reposa sobre tres dimensiones

principales de elementos:

* El seguimiento experimental de secciones de calzadas y la observacion a lo

largo del tiempo.
* El estudio sobre el modelo matematico.
« El estudio del comportamiento de los materiales en laboratorio.

Los modelos de la mecanica de calzadas que se utilizan para el dimensionamiento de

las calzadas en concreto son: el modelo de Westergaard y el modelo de Burmister.
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1.1.6.1 EL MODELO DE WESTERGAARD (1926)

Anterior al modelo de Hogg, sigue la lI6gica del modelo de Boussinesq, EI modelo de
Westergaard conduce a una aproximacion diferente. La complejidad relativa del
modelo de Hogg, proviene en efecto de la naturaleza misma del masivo de

Boussinesq, que soporta la calzada.

Partiendo del principio que la hipotesis de un masivo de Boussinesq para el soporte
de la calzada no es sino una hipdtesis simplificada (el comportamiento del suelo es
infinitamente mas complejo); Westergaard ha adoptado para el suelo otra hipétesis

significativa que facilita los calculos.

La hipdtesis de placa delgada para la calzada, del modelo de Westergaard lleva a cabo

la esquematizacién del suelo asi:

Este se asimila a un sistema de resortes cuyo desplazamiento vertical en un punto (w),

es proporcional a la presién vertical (v) en ese punto, o seav = K w.

El modelo de céalculo adoptado se esquematiza en la figura 1, éste modelo es todavia
muy utilizado. En efecto, las hipdtesis simplificativas que comporta permiten tratar
problemas que otros modelos (Hogg y Burmister) no pueden resolver y, en particular,

los problemas de carga en el borde o esquina de la placa en concreto.

3

B
Placa

E,, W
H
0= —'i
12(1 = +j}
W

Ew = v
w: Exfuerzo Vertical sobre el masivo

wi Desplazamients Wertical de la placa
k: Médulo de Reaccidn del Suelo-Saporte

Figura N° 11. Esquema del modelo de Westergaard.
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En el modelo aparece una variable fundamental del comportamiento de los materiales

tratados con ligantes hidréulicos, el radio de rigidez de la placa:

I_J (Elx > H?)
—\ @2x@- )Xk

P es la carga aplicada y a es el radio de carga del esfuerzo de traccién en la base de la
calzada:

P 1
O-T = F XCX(EJ

Donde C, es una funcién creciente del, que depende de la posicion de la carga. Para
una carga circular en el centro de una placa, por ejemplo, éste resultado se aproxima

al que da el modelo de Hogg:

Or

3
P x—(lJrV)xF(E xH—]

THZT 2 E2” &

En los dos casos, la influencia del espesor se representa por H*y el soporte por E1/K
0 E1/E,, segun el modelo. La influencia de una variacion del modelo del suelo soporte

o de la calzada es bajo comparativamente al de la variacién del espesor de la calzada.
1.1.6.2 LOS MODELOS MULTICAPAS (BURMISTER, 1943)

El modelo bicapa permite determinar las grandes tendencias de variacion (rol del
espesor, rol de la relacion de modulos entre capas, influencia del radio de carga) pero
se limita a un bicapa; lo que hace necesario pasar a modelos de n capas, ya que éstos
facilitan enormemente la esquematizacién de las estructuras: Una estructura
tradicional, se representa mejor por un esquema tricapa (suelo, cuerpo granular y capa
de rodadura). En los estudios de refuerzo, los esquemas de estructuras que hacen

intervenir un nimero de capas mas importante son deseables (por ejemplo tres capas
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para la antigua calzada y dos adicionales para el refuerzo). Burmister, trata el

problema general de n capas tal como se esquematiza en la figura No. 2
Se trata de un modelo muy poderoso ya que:

» Todas las capas se tratan como solidos elasticos (la hipotesis de placa se
evita).
* Las interfaces entre placas pueden ser pegadas o despegadas y una misma

estructura puede tener tanto capas pegadas como despegadas.

« En el caso de cargas multiples (ejes simples, tindem o triden), pueden tratar

adicionando los efectos de capas elementales.

Hi. E;, ¥y

Hz, B3 v

Capas slislicas

== Samedrin da revelucian

_

Comrdenadas cilindricas

Faceia korizomtal
esfusrics aphcados,
Ty wt Tie

=\/

Figura N° 12. Esquema del modelo de Burmister.
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1.1.7 FATIGA DE LOS PAVIMENTOS RIGIDOS
1.1.7.1 MATERIALES TRATADOS CON LIGANTES HIDRAULICOS

Los ensayos de laboratorio hechos sobre los materiales tratados con ligantes
hidraulicos consisten en someter probetas fabricadas segin un proceso normalizado a
esfuerzos también normalizados y medir las deformaciones asociadas a estos

esfuerzos y los que producen la ruptura.

Head of testing machine

//[fffffffj//
Steel ball
25 mmmin. — — )
L3 Specimen| L3
1.3 L/3 L3

Span length, L

Figura N° 13. Ensayos de flexion y traccion indirecta

e Ensayos de Traccion Directa.- El esfuerzo de traccion se ejerce sobre las dos
caras planas de una probeta cilindrica. Se nota que R t es la resistencia a la

traccion asi obtenida.

e Ensayo de Traccién Indirecta (Ensayo de compresion Diametral o Ensayo
Brasilefio).- El esfuerzo de traccion se obtiene rompiendo una probeta
cilindrica entre dos planos paralelos. Los esfuerzos se ejercen segun dos

generatrices diametralmente opuestas; se nota R t b.
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e Ensayo de Traccién por Flexion.- Diversos procesos conducen a ejercer un
esfuerzo de traccion por flexion. Se ha estandarizado este ensayo, que
consiste en aplicar un esfuerzo en la cabeza de una probeta empotrada en la
base. El ensayo de flexion por tres puntos se utiliza para estudiar el concreto

de cemento.

1.1.7.2 RESULTADO DE ENSAYOS

Los ensayos tratados con ligantes hidraulicos fraguan lentamente.

El resultado de los ensayos varia con el tiempo.

e Los ensayos no deben hacerse en la jornada de la tarde porque son

demorados.

e Los valores obtenidos deben ser representativos del estado final del material

porqgue es lo que importa para el dimensionamiento de calzada.

Los ensayos son efectuados a:

e 90 dias para los materiales tratados con cementos y cenizas volantes

sulfocélcicas

e 180 dias para los materiales tratados con escorias, cenizas volantes

silicoaluminosas y puzolanas —cal.
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R, (Mpay

—— = 3200 Mpa
_____ E=32000 Mpa
60 D - — - - E=23000 Mpa
E=15000 Mpa

Deformaclones

100 % 10°-6

Figura N° 14. Comparacion entre los resultados de diferentes ensayos (R, R, ,

R 'Ry)

Las relaciones entre las resistencias convencionales son relativamente constantes de

un material a otro.

% =8al12; 8-10arenas tratadas, 10-12 gravas tratadas.

& =15a20

T

R

T

= 1.12a1.8;1.2-1.5 arenas tratadas, 1.4-1.8 Gravas Tratadas

1.1.7.3 CURVAS DE ESFUERZO DEFORMACION-DEFINICION DEL
MODULO “E”

Cualquiera que sea el modulo de solicitacion mecanica de la probeta, se puede medir
la deformacion durante el ensayo y trazar desde el inicio del ensayo hasta la ruptura

de la probeta la curva de variacion del esfuerzo o en funcién de la deformacion &



52

. — Grava Cemento
—

-~ o = == Grava Escoria
-
-

>
Figura N° 15. Ensayo de compresion de un material tratado con Ligantes

hidraulicos

El comportamiento de estos materiales es eléstico pero no casi lineal. Por ejemplo:

e En comprension, las gravas cemento y las gravas cenizas volantes presentan
un comportamiento lineal hasta un 60 a 70 % de la resistencia a la compresion

y las gravas escoria hasta un 40 %.

e En traccidn, las gravas cemento y las gravas cenizas volantes presentan un
comportamiento lineal hasta el 80 % de la resistencia a la traccion y las gravas

escoria hasta un 60%.

o La toma del valor numérico sobre la curva de esfuerzo deformacion se efectlia
de manera convencional al tercio de la carga de ruptura; esta decision se debe al
hecho de que en la calzada los materiales trabajan a un esfuerzo inferior a la carga de

ruptura.

Los 6rdenes de magnitud de los modulos de diferentes materiales son los siguientes:

e Gravas escorias: 15000 a 20000 MPA
e Gravas Cemento: 20000 a 30000 MPA
e Gravas Cenizas Volantes: 30000 a 40000 MPA

e Arenas Tratadas: 4000 a 18000 MPA
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La relacion entre el modulo E y La resistencia a la traccion directa R, es casi

constante.

£ =30000 para una grava cemento

T

£ =25000 para una grava escoria

T
1.1.7.4 ENSAYOS DE FATIGA

Estos ensayos se efectian en flexion sobre probetas prismaticas trapezoidales,
repitiendo en cada una de ellas la aplicacidon de un nivel de esfuerzo preestablecido,

hasta la ruptura de la probeta.

Se deduce la curva de fatiga que correlaciona el esfuerzo o con el nimero de ciclos a
la ruptura N. Para los materiales tratados con ligantes hidraulicos, la curva de fatiga

se presenta muy definida.

. , . . (o2 .
Para una recta de coordenadas semilogaritmicas, es decir — =1-a log, 5, €s igual a
Oy

R, porque la ruptura al primer ciclo de carga. El valor de a es 1/12 para la mayor

parte de los materiales tratados con ligantes hidraulicos, lo que significa que para la

aplicacion de un esfuerzo de ruptura por flexion (o = R./2-R, ).

1.1.7.5 MODELACION DE LA ESTRUCTURA DE LA CALZADA EN
CONCRETO DE CEMENTO

Los fendmenos de fraguado afectan las calzadas en concreto de cemento y originan
discontinuidades: las fisuras para el concreto armado en continuo y juntas

transversales para las estructuras no armadas.
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En una placa de concreto, los esfuerzos debidos al trafico son mas importantes
cuando las cargas se disponen cerca a las juntas transversales, en una esquina o en el

borde que cuando ellas estan en medio de la placa.

Los gradientes térmicos provocan deformaciones en la placa, sumadas a las que

provoca su propio peso.

Estas solicitaciones ciclicas son de muy baja frecuencia en comparaciéon con el
trafico; ellas dependen de un efecto de modificacion o mayo racion de los esfuerzos

debidos a las cargas rodantes.

Los esfuerzos bajo carga en el medio de la placa son calculados asimilando la calzada
en concreto a una estructura continua. Las discontinuidades y los efectos de
gradientes térmicos son tomadas en cuenta mayor ando los esfuerzos precedentes por
un coeficiente que depende de la calidad de la transferencia de cargas entre las placas
durante la duracion del servicio de la calzada. Este coeficiente ha sido determinado en
funcion de la frecuencia de los gradientes térmicos y de la acumulacion de los

esfuerzos debidos al trafico.
El calculo se efectlia sobre un multicapa elastico con las condiciones siguientes:
» La interface de la capa de sub-rasante se considera pegada.

* Para el concreto pre vibrado la capa de base no estd pegada con la del

soporte.

Las disposiciones que se toman en cuenta en la puesta en obra para desolidarizar la
capa de base de su soporte (interposicion de una emulsion, o de una hoja de
polietileno, o0 una doble capa de curado cuando la fundacion es en concreto pobre) a
fin de limitar la fisuracion de fraguado no controlado y prevenir la remontada de las

fisuras en las edades jovenes.

La eventual capa de rodadura es un material bituminoso y se encuentra pegado a su

soporte.
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1.1.8 CRITERIOS RETENIDOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO
O Las estructuras con capa de fundacion

Las estructuras en concreto con capa de fundacién se calculan en funcién de la
ruptura por fatiga de la capa de base y de la capa de fundacion, verificando que los

esfuerzos de traccion en estas capas sean inferiores a los valores admisibles.

Las deformaciones verticales en la superficie de la plataforma soporte son

suficientemente pequefias para que no sea necesario determinarlas en el disefio.
O Estructuras en concreto de armado en continuo

Cuando la capa de sub-rasante que se trata es de muy buena calidad, la capa de
fundacion no es necesaria para una estructura en concreto armado en continuo. La
capa de forma se toma en cuenta para el calculo de la estructura por un estudio global
de la capa de forma/calzada. Para evitar la erodabilidad del soporte se debe colocar

como minimo una capa de 5 cm de espesor sobre la capa de la sub-rasante.

 Determinacion del esfuerzo de traccion admisible aig €n la capa de base en

concreto.
El valor de ot 44 €Sta dado por la relacién:

o t ( N.E): Esfuerzo para la cual la ruptura en traccion por flexion es obtenida para

N.E cargas.

N.E: NUumero de cargas equivalentes calculadas a partir del trafico acumulado y del

coeficiente de agresividad CAM.
>t (N.E)= 6 6(NE/10%)"

* k res un coeficiente que ajusta el valor de la deformacidn admisible al riesgo
de calculo retenido en funcion de los factores de dispersion sobre el espesor
(desviacion estandar S h) y sobre los resultados de los ensayos de fatiga. (desviacién
estandar SN).
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K =10""
U: Variable centrada reducida asociada al riesgo r
B: pendiente de la ley de fatiga del material (ley vi-logaritmica)
A: desviacion estandar de la distribucion del Log N a la ruptura.
§ = [SN?+ (c?/b%) S h] °°

C: coeficiente que relaciona la variacion de los esfuerzos con la variacion aleatoria
del espesor de la calzada, A h, (log=logoo — CA h). Para las estructuras corrientes, el

valor de ¢ es de 0.02cm™.

« k 4 es un coeficiente de calibracion introducido para tener en cuenta las
discontinuidades de las estructuras de las calzadas en concreto y la incidencia de los
gradientes térmicos (mayo racién del esfuerzo calculado en la mitad de la placa con el

modelo continuo). los valores recomendados para tomar k 4son los siguientes:

Tabla N° 4 Coeficiente k 4 para las calzadas en concreto

Ky
Estructuras sin pasadores y no armadas 1/1.70
Estructuras con pasadores 1/1.47

Concreto armado continuo 1/1.47
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* ke es un coeficiente de correccidon destinado a ajustar los resultados del
modelo de calculo con el comportamiento observado de calzadas del mismo tipo.
Para las calzadas en concreto el valor actual que se toma para el coeficiente de

correccion es 1.5 cuando se utilice la resistencia del concreto en traccién por flexion.

* Determinacion del esfuerzo de traccion admisible 6 ¢ 4 4 €n la capa de

fundacidon en un concreto pobre o con materiales tratados con ligantes hidraulicos.
El valor de 6 ¢  44€std dado por la relacion:
Zt 'ad:Gt(NE) k rkcks

Donde: o t (NE), k ., K¢, K s tienen las mismas definiciones que para las calzadas

tratadas con ligantes hidraulicos.
* Valores de riesgo para las calzadas en concreto
Para las calzadas en concreto sobre una capa de fundacidn se considera que:

En una primera fase, los desarrollos de las degradaciones en la capa de base y en la

capa de fundacion son independientes.

- EI comportamiento de la capa de base no esta influenciado por la degradacion de la

capa de fundacion sino después de un cierto tiempo.
Por lo tanto:

- Para las estructuras sin dispositivo de transferencia de carga entre las placas, si ry es
el riesgo de célculo retenido para la capa de base, el riesgo de calculo retenido para la

capa de fundacion se toma igual a r, = 2ry,

- Para las estructuras en concreto armado en continuo y el concreto con pasadores, el

riesgo de calculo r, se toma igual al 50%.

* Dimensionamiento del acero

Los aceros se aplican en todas las técnicas de construccidén de placas o concreto

armado continuo. Los aceros de transferencia se colocan en el sitio en las juntas a fin
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de tener la junta cerrada; la transferencia de carga se asegura por el confinamiento de
los perfiles laterales con las bandas o bermas adyacentes. Su utilizacion es necesaria
para las juntas de las placas de concreto que soporten un trafico superior o igual a T1.
Los hierros se colocan perpendicularmente al plano formado por la junta y en la

mitad del espesor de la placa.
Su longitud es al menos igual a 0.60 m.

La seccion de hierros por metro de longitud esta dada por la formula:

S=(FIP) /L,

Con:

F: Coeficiente de friccién del concreto sobre el suelo de soporte, generalmente se

tomaigual a 1.5
L: Longitud que separa a la junta con el borde libre méas proximo.
P: Peso del revestimiento por metro cuadrado.

L <. Esfuerzo admisible en el acero, se toma igual al 75 % del limite elastico.

El didmetro del hierro se escoge a partir de la secciéon S, a fin de que su separacion
estée comprendida entre 0.70 y 1 m.

Los Pasadores para las Calzadas de Placas

Los separadores deben ser hierros redondos lisos, que permitiran transferencia de
carga entre dos placas, ellos se localizaran paralelamente al eje de la calzada y se

colocaran en la mitad de la placa.
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e Caracteristicas de los Pasadores

Tabla N° 5 Caracteristicas de los Pasadores

Espesor de la Diametro de pasadores | Longitud de pasadores Separacidon de
placa (cm) (cm) pasadores
(cm) (cm)

13a15 2 40 30
16a20 2.5 45 30
21a28 3 45 30
29a40 4 50 40
41 a50 4.5 55 45

» Las armaduras longitudinales de concreto armado continuo

Las armaduras longitudinales se colocan en el sitio en las estructuras armadas

continuas a fin de:

- Repartir los esfuerzos de fraguado del concreto,

- Prevenir la apertura de las fisuras.

Estas armaduras se colocan en un plano paralelo a la superficie de la calzada:

- Bajo la fibra neutra (a la mitad del espesor de la placa), en la zona que se comprime

bajo las cargas rodantes,
- A mas de 8 cm de la superficie de la calzada para evitar la corrosion.

La relacion p de las secciones de acero y del concreto es funcion de la adherencia
entre los dos materiales, del grado del acero y de la resistencia a la traccion del

concreto. La relacion p serd igual a:
p=0.67 (f;/3.3)

Ft es la resistencia media en traccion por flexion del concreto a 28 dias (6 56 dias si el
concreto es de fraguado lento). El diametro de las varillas debe estar entre 12 y 16
Mm.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA
2.1.- DISENO AVANZADO POR METODOS RACIONALES

El procedimiento de disefio por la metodologia racional consiste en escoger una
adecuada combinacion de espesores de capas Y caracteristicas de materiales (E, p, h)
para que los esfuerzos y deformaciones (cz, €z y et) causados por las solicitaciones a
que se somete la estructura, permanezcan dentro de los limites admisibles durante la

vida util de la estructura que estan constituyendo.

En términos generales, con las leyes de fatiga de los materiales se puede encontrar las
deformaciones, esfuerzos y deflexiones admisibles de los materiales y con la teoria de
esfuerzo y deformacion en una masa de suelo se encuentran las deformaciones,

esfuerzos y deflexiones actuantes en la estructura de pavimento.

Teniendo en cuenta la gran capacidad de las herramientas computacionales actuales y
con una adecuada caracterizacién de los materiales, se pueden programar las
ecuaciones diferenciales para calcular los esfuerzos, deformaciones y deflexiones a
las que esta sometido el pavimento y la sub rasante por accion de las cargas impuestas
por el transito; en nuestro medio se tiene facil acceso a programas como el DEPAV
del paquete INPACO del Instituto de Vias de la Universidad del Cauca, también
existen otros programas como ALIZE I1llI, BISAR, CHEVRON, ELSYM 5,
KENLAYER, EVERSTRESS, FLAC3D 2.00 (Modelo elastico no lineal), etc., que
realiza estos célculos; obtenidos los esfuerzos, deformaciones y deflexiones pueden
ser comparados con los limites admisibles obtenidos por medio de las leyes de la

fatiga de los materiales.

Cuando hay que estimar la capacidad estructural de un pavimento en servicio que esta
Ilegando al final de su periodo de disefio se recurre a medir el desplazamiento vertical
del pavimento (deflexion) bajo una carga estandar predeterminada; esta estimacion se
hace conociendo los espesores y las deflexiones en uno o en varios puntos donde se

aplica dicha carga; con estas deflexiones y espesores se pueden determinar los valores
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de los modulos de los materiales que estdn constituyendo el pavimento; esto se
conoce con el nombre de célculo inverso4 en el que la solucién no es exacta ni Unica
y se requieren de varias reiteraciones y del criterio de ingeniero para ajustar la
solucion definitiva; para el calculo inverso también existen programas de computador
como el EVERCAL 5.0, MODULUS 5.1, que hacen las iteraciones necesarias
automaticamente y no manualmente como se ha hecho hasta la actualidad en nuestro

medio. En el siguiente esquema se muestra el proceso del calculo directo e inverso.

CALCULO DIRECTO

DATOS RESULTADOS

I

CALCULO INVERSO

e

Tabla N° 6 Parametros de calculo y limites admisibles

E/ hl u Gz, €z, &gy d

RESULTADOS DATOS

Er Gz, €z, &t hq u, d

Los limites admisibles se pueden obtener con las ecuaciones que se muestran en

las siguientes tablas:

ECUACION DE ESFUERZO UNIDAD OBSERVACIONES

G.= C Esz / 1 + 0.7L0G:, (N) (Kg/cm™) |C = 0.008 (JEUFFROY).

C = 0.007 (Dormon & Kerhoven).
C = 0.006 (ACUM & FOX)

5. = 0.09607 cBRY (w)*'** MPa Centro de investigaciones
vizles de Bélgica (CRR), CBR
en %

ECUACION DE ELONGACION OBSERVACIONES

e; = 2.8%1072 (1) “-3% Shell, confiabilidad 50%

-0.25

Shell,

(8]
ol

ez = 2.13X1073 (W) confiabilidad &

25

S}

e = 1.79%107%(N) ™™ Shell, confiabilidad 95%

—0

-28

sz =2.16X107%(N)

Universidad de Nottingham.
Brown v Pell.

LCPC Francia,

para calzadas nuevas.

€z = 2.5%1077 ()

Para refuerzos.

LCPC Francia,

ez = 1.1x107% () *-%°

Centro de investigaciones wviales
Belgica (CRR) .

d

=

ez = 1.05x107 () ~9-322

Chewvron.
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En este capitulo se presentan los datos necesarios para aplicar el método de
dimensionamiento, cuyos célculos se pueden efectuar de manera manual para obtener
las admisibilidades en las interfaces de los materiales, Para el calculo de las

solicitaciones impuestas por el transito, El autor presenta el programa computacional

KEMPAYV (disefio racional de pavimentos), realizado por los ingenieros Cesar
Gonzales y Diana Vega, ambos con la direccion del autor. Los valores de esfuerzos y
deformaciones pueden también obtenerse mediante el uso de los programas Depav y

Bisar, de uso corriente en nuestro medio.

Los ejercicios que se desarrollaran en este capitulo corresponden a materiales de altas
especificaciones, cuyas caracteristicas estan incluidas en el manual de disefio de

pavimentos, del instituto de desarrollo urbano (IDU).

Para otros materiales, el disefiador debe realizar los ensayos de fatiga y modulos
dinamicos.
Los datos requeridos para el disefio de un pavimento se clasifican en cuatro categorias

2.1.1.- PRINCIPALES PARAMETROS DE ENTRADA EN EL DISENO

Los datos necesarios para la aplicacion del método de disefio racional se pueden

clasificar en cuatro categorias:
v El transito

v" Periodo de Disefio: Trata de los parametros de calculo cuya escogencia de
valores se basan en el andlisis de la funcién econdmica de la calzada del

pavimento.

v" Los datos climaticos y del ambiente: Esto agrupa los datos descriptivos de las
condiciones climaticas del sitio del proyecto que tienen una influencia directa

sobre la seleccion de las variables de calculo.

v Los Parametros descriptivos de los materiales: Este conjunto corresponde a las

propiedades de los materiales de calzada y del soporte que son necesarias en el
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calculo de estructura de la calzada, en base a los moédulos dinamicos, coeficiente

de Poisson y leyes de fatiga.
2.1.1.1.- EL TRANSITO

El conocimiento de los vehiculos pesados (carga, clase y tipo de ejes, nimero de

ellos) interviene en:

X/

¢+ Como el criterio de la seleccion de las calidades de ciertos constituyentes que
entran en la fabricacion de los materiales de la calzada por ejemplo: La dureza

de los granulares.

%+ Como pardmetro de entrada para el analisis mecanico del comportamiento a la

fatiga de la estructura de calzada.

X/

++ Son definidos como pesos pesados los vehiculos cuya carga Util es superior o
igual a 5 Toneladas (50KN)

Una primera informacion sobre el volumen diario del transito de vehiculos pesados
generalmente es suficiente sin necesidad que se detalle su composicion y esta

informacion debe referirse a la nocion de la clase de transito.

Para el calculo del dimensionamiento, este transito acumulado sobre la duracién
inicial de vida se tomara en cuenta en consideracion a través de la nocion del transito

equivalente.

La clase de transito esta determinada a partir del transito de los vehiculos pesados por
sentido teniendo en cuenta el promedio anual diario para la via méas cargada en el afio

de puesta en servicio.

En el caso de calzadas de dos carriles de ancho inferior a 6 m, incluyendo el
recubrimiento de las bandas de rodadura, se aplicara la regla siguiente para calcular el

trafico anual diario promedio:

> Si el ancho es inferior a 5 m, asumir el 100% del transito total de los dos

sentidos.
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» Si el ancho est4 comprendido entre 5y 6 m asumir el 75% del trénsito total
de los dos sentidos.

En el caso de vias que comprenden calzadas separadas, el carril mas cargado es
generalmente la via lenta; si no se tiene informacién sobre la reparticion probable del

transito entre los carriles se tomara como sigue:
Calzadas rurales

» Vias de cuatro carriles. Se tomara el 90% de los vehiculos pesados en el

sentido considerado y 10% en el carril rapido.

> Si las vias son de seis carriles, se consideraran el 80% en la via lenta, el 20%

en la via media y 0%en la rapida de sobrepaso.
Vias dentro del perimetro urbano.

» En las vias de cuatro carriles se debe hacer un estudio particular para cada
caso.
» Para las vias de seis carriles se tomaran 65% para la via lenta , 30% para la

media y 5% para la rapida

Para el célculo del dimensionamiento de la calzada el transito se caracteriza por el
namero equivalente de ejes de referencia correspondiente al transito de vehiculos

pesados acumulados en la duracion inicial del calculo retenido (vida util).

El eje de referencia es un eje simple con ruedas gemelas cuya carga es de 130 kilo -
newton. EI nimero de ejes equivalente es funcion de los valores de los conteos del
transito en el afio de puesta en servicio de este, de la tasa de crecimiento durante la
duracion de vida, de la composicion del transito y de la naturaleza de la estructura de

la calzada. Se calcula teniendo en cuenta la siguiente relacién:
NE = N x CAM (factor camion)
N: numero acumulado de pesos pesados para el periodo de calculo de P afios

CAM: agresividad media de los pesos pesados con relacion al eje de referencia.
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Célculo de nimero total N de pesos Pesados.
N=365x MJAXxC

C: factor acumulado en el periodo de célculo

MJA: transito pesado promedio anual diario.

Para P afios y una tasa de crecimiento geométrica t constante sobre este periodo se
obtienen el valor de C por la férmula siguiente:

cfes

La configuracién de ejes (tdndem, tridem) con ruedas (simples o gemelas) y su carga
son variables de un peso pesado con respecto a otro. Para una carga dada los
esfuerzos y las deformaciones en la calzada a un cierto nivel son funcion de la

estructura de la

Misma, del comportamiento en la fatiga y de los dafios que puedan provocar la
aplicacion de una carga dada, la cual depende de la naturaleza propia de los
materiales. Un peso pesado no tendrd la misma agresividad si circula sobre una
calzada bituminosa flexible o sobre una calzada que estd compuesta y tratada por

capas con ligantes hidraulicos.
2.1.1.2.- PERIODO DE DISENO

En todo dimensionamiento de una estructura de calzada se debe tener en cuenta los
términos probabilisticas en una primera etapa del célculo, se debe tomar un valor de
probabilidad de ruptura de la calzada en los N afios de disefio; si se tiene en cuenta los
conteos del transito esta duracion inicial variara segun el riesgo de los dafios que se
tomen, un menor dafio equivale a incrementos econémicos en la construccion de esta

via.
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2.1.1.3.- LOS DATOS CLIMATICOS Y DEL AMBIENTE

En las condiciones climéaticas se debe tener en cuenta la abundancia de las
precipitaciones y los drenajes dispuestos para la via, los ciclos estacionarios y los
valores extremos de la temperatura, particularmente en las calzadas tratadas con
ligantes hidréaulicos en donde la durabilidad y la deformabilidad dependen de la
temperatura, de la resistencia del suelo soporte y del estado hidrico de la sub-rasante.

2.1.1.4.- LOS PARAMETROS DESCRIPTIVOS DE LOS MATERIALES

De una manera sencilla se puede decir que las propiedades fundamentales de los
materiales que usualmente son parte de la seccidn estructural de un pavimento, se

deben determinar a partir de ensayes de laboratorio de carga repetida.

Para el caso de las mezclas asfalticas, la propiedad se llama mddulo dindmico,
determinado segun la norma ASTM D3497, en donde un espécimen cilindrico se
somete a pulsos repetidos de cierto esfuerzo ciclico, en condiciones de compresion no
confinada. EI médulo dindmico se calcula como el cociente entre el esfuerzo aplicado

y la deformacion unitaria elastica en cada ciclo de carga.

o 1 S——Y N

¢ = g0 9 IN(ot)

Figura N° 16. Ensayo de modulo dinamico en mezclas asfalticas
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El ensayo se deberd realizar para el rango de temperaturas esperado en el lugar, la
velocidad de operacion esperada, y para el disefio volumétrico de la mezcla

seleccionada.

Para el caso del concreto hidraulico y materiales estabilizados, se requiere el valor del
maodulo de elasticidad tal y como se obtiene convencionalmente con la norma ASTM
C469, y una estimacion del valor de la resistencia a la tensién, ya sea obtenido a
flexion (ASTM C78) o en tension indirecta (ASTM C496), a fin de determinar el

modulo de ruptura de esa clase de materiales.

Para el concreto, también se requiere el valor del coeficiente de expansion térmica.

Head of testing machine

//Efffffffj//
Steel ball | |

25 mmmin. — -}H& ((_J;

L3 Specimen L3

L3

Span lensth. L

Figura N° 17. Gréficas de ensayos en flexion y tension indirecta para la
determinacion de la resistencia a la tensién de materiales estabilizados
y de concretos hidraulicos
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Para suelos y materiales granulares, la propiedad de referencia es el modulo de
resiliencia, que se ejecuta de acuerdo con la norma AASHTO T274, y cuyo montaje
se muestra en la figura. En este caso, la prueba se ejecuta por medio de un ensaye
triaxial donde la presion de confinamiento es constante, y el esfuerzo desviador se
aplica ciclicamente. EI médulo de resiliencia se define como el cociente entre el
esfuerzo desviador aplicado y la deformacion unitaria elastica en cada ciclo de carga
Los ensayes de modulo de resiliencia se deben realizar en condiciones representativas
de la colocacién de los materiales en obra, como son las caracteristicas de peso
volumétrico, contenido de agua de compactacion, método de compactacion,

granulometria, etc., ya que el ensaye es muy sensible a esas condiciones.

Figura N° 18. llustracion de una camara triaxial y el concepto de médulo de

Resiliencia
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En todos los materiales se necesitaran los valores de Poisson.

Basados en un estudio especifico, los médulos mencionados se podran estimar a
partir de la medicion de otros parametros mas comunes, como puede ser la resistencia
a la compresion simple, o el valor relativo de soporte. Sin embargo, siempre serd una

mejor practica la ejecucion directa de los ensayes.
- Suelo Soporte

En el cuerpo de la calzada bajo el eje de referencia para realizar los calculos de las
solicitaciones, el suelo soporte es generalmente asimilado a un medio elastico
definido por: el modulo de Young y el coeficiente de Poisson, estos pardmetros
mecénicos definen el comportamiento a largo tiempo para la parte superior de la sub-
rasante; para el coeficiente de Poisson se tomara un valor medio de 0.35 sabiendo que
este parametro varia con la naturaleza de los suelos, su estado hidrico y las

solicitaciones aplicadas.

2.1.2.-APROXIMACION DEL MODULO A PARTIR DEL CBR:

Por facilidad, siempre se ha querido obtener a partir de un valor de médulo que sea

directamente utilizable para el calculo de espesores mediante el método racional.
Entre las correlaciones que se han propuesto, se pueden citar:

- La formula E = 6.5CBR"0.65 (MPA) propuesta por Jeuffroy y Bachéeles. Esta
formula parece pesimista sobre los suelos buenos, cuando se interpretan medidas de

deflexion.

- Laformula E =10 CBR (MPA) propuesta por la Shell, liga el médulo dinamico
al valor del CBR. ElI modulo dinamico es siempre superior al estatico, luego esta

férmula sobrestima el médulo de los suelos.

Se recomienda tomar el médulo como 5 CBR (en MPA) 6 8,5 CBR#%° (MPA).
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Se destaca la gran importancia de este valor de E, ya que es vital en el calculo del

valor limite de ¢ z.

En el caso de las calzadas flexibles y bituminosas de gran espesor el cuerpo de la
calzada debe ser dimensionado para evitar que el ahuellamiento del soporte por

acumulacion de las deformaciones permanentes a este nivel llegue a deformarlo.

Para las estructuras de calzadas rigidas el criterio de la resistencia se determina por
las leyes de fatiga de las capas. La deformacion admisible de la sub rasante, se puede

tomar:

Tabla N° 7 Deformacién Admisible en funcién de Transito.

PAVIMENTO CON TRANSITO MEDIO A ALTO | &z= 0.012(N)*?*
(TsaTs)

PAVIMENTO CON TRANSITO BAJO (T1Y T2) | ez= 0.016(N) %2

- CAPA SUB BASE

En lo que concierne a la seleccion de la capa de base y en la verificacion del
dimensionamiento del cuerpo de la calzada, dos aproximaciones son empleadas en la
practica, la primera es la mas tradicional y consiste en el selecciona miento del
espesor de la capa de sub-base en funcion de la importancia del suelo soporte, en
donde se asimila para los célculos de la verificacion de los espesores de suelo soporte
mas capa de sub-base, un proceso de tener un masivo homogéneo que es descrito por
el modulo de Young y el coeficiente de Poisson, se verifica el criterio sobre la

deformacion vertical que satisfaga los valores admisibles de la sub rasante.
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En el segundo método la capa de sub-base se individualiza como una capa de calzada
mas en el calculo de la estructura, esta aproximacion es valida en el caso donde se
busca optimizar los espesores del conjunto de calzada y de la capa de sub-base en
funcién de las caracteristicas mecanicas que pueden ser obtenidas en obra con los
materiales de sub-base. En este segundo caso las caracteristicas mecéanicas de estos
materiales deben ser determinadas estrictamente en laboratorio. Cuando se utilizan
capas de sub-base en materiales no tratados se debe verificar que los valores de la
deformacion vertical en la parte superior de la capa de la sub-base y del suelo soporte
son admisibles y cuando se utilizan materiales tratados se debe verificar la leyes de
fatiga adoptando los modelos propios para el caso del material que se esté utilizando.

GRAVAS NO TRATADAS

El método de célculo que se requiere para representar el comportamiento reversible
bajo una carga estd dado en funcién del médulo de Young y del coeficiente de

Poisson para una grava no tratada. Ver tabla N°2.

MATERIALES PARA PAVIMENTOS ASFALTICOS.

Las caracteristicas mecénicas de los materiales bituminosos dependen de la
temperatura y de la frecuencia de la solicitacion, el célculo debe ser hecho para
valores representativos de las condiciones propias del proyecto. La frecuencia de

solicitacion que debe evaluarse es a 10 Hz.

El método de calculo necesita para representar el comportamiento reversible bajo una
carga el valor del modulo de Young E, el coeficiente de Poisson sera tomado en

promedio alrededor de 0.35.
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PAVIMENTO DE BAJO TRANSITO TLA T3

CAPA DE BASE

CATEGORIA 1* E gyt =600 MPA
CATEGORIA 2* E gyt =400 MPA

CATEGORIA 3* E GNT =200 MPA

CAPA DE SUB-BASE

(GNT sub-dividida en sub-capas de 0.25

m de espesor)

E on7[1] = k E plataforma de suporte
E onr [Subcapas 1] =k E gt [SUbcapas
(1-0) ]

k depende de la categoria de la gnt

CATEGORIA

K

3 2.5 2

E ont LIMITADA POR EL VALOR INDICADO EN LA CAPA DE LA BASE

PAVIMENTO TRANSITO T4Y T5

CAPA DE SUB-BASE

(GNT subdividida en sub-capas de 0.25 m

de espesor)

E on7[1] = 3 E plataforma de suporte

E on7 [Subcapa i] = 3 E gnr [Subcapa (i -
1]

E GNT limitada por 360 MPA

ESTRUCTURA INVERSA

E GNT — 480 MPA

Las diferentes valores del mddulo segun el tipo de estructura tienen en cuenta el

caracter no lineal de las GNT ( Modulo méas elevado en capa de base que en la sub-

base)
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2.1.3 METODOLOGIA PARA EL DISENO PAVIMENTOS

EL método tradicional de disefio de estructuras de calzada combina un analisis
mecanico del funcionamiento de la estructura, los resultados de ensayos de
laboratorio sobre los dafios por fatiga de los materiales de las calzadas, los
conocimientos sacados de la observacion del comportamiento de calzadas reales que
deben verificarse por medio de ensayos del tipo carrusel de fatiga o sobre planchas o

secciones de vias en uso.

2.1.3.1 METODOLOGIA PARA EL DISENO
Comprende las siguientes etapas:

A) PREDIMENSIONAMIENTO

Una vez reunidos los datos para el calculo, se efectia una primera seleccion de la
capa de rodadura y un pre dimensionamiento de la estructura por referencia con otras

vias comparables.
B) CALCULO DE LA ESTRUCTURA

Se calculan los esfuerzos y las deformaciones por el modelo matematico de la
estructura de pavimento pre dimensionada en la primera etapa, teniendo en cuenta
que el eje de referencia es de 130 KN cada semieje esta compuesto por un eje de
ruedas gemelas conformado por dos cargas que ejercen una presion repartida
uniformemente de 0,662 MPA sobre dos discos de 0.125 m de radio y una

separacion entre ruedas de 0.375 m.

C)VERIFICACION DE LAS DEFORMACIONES DEL SOPORTE POR
FATIGA DE LA ESTRUCTURA

La verificacion se realiza comparando los esfuerzos y las deformaciones calculadas
en la segunda etapa con los valores admisibles .Estos valores limites se establecen en

funcién:

e Del transito acumulado sobre el periodo de calculo considerado.

e Del riesgo de ruptura admitido para este periodo.
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e De las caracteristicas de resistencia por fatiga de los materiales.
o De los efectos térmicos.

o De los datos de observacion del comportamiento de calzadas del mismo tipo.

Este ultimo punto se traduce en la introduccion (de un coeficiente de ajuste) que
permite tener en cuenta globalmente todos los efectos que el modelo matematico no
puede representar debido a las simplificaciones hechas y a la representatividad de los
ensayos de laboratorio en los que se describen las propiedades de los materiales.

D) AJUSTE DE LOS ESPESORES CALCULADOS
Los espesores de capa que se determinan en la tercera etapa deben ajustarse para:

v Tener en cuenta las facilidades tecnoldgicas de hacer espesores minimos y
maximos, los cuales dependen de los equipos que se utilicen.

v Reducir los riesgos de defectos de la liga entre las interfaces y limitar el
namero de capas.

v Asegurar una proteccion suficiente de las capas tratadas para considerar
fendmenos como el de las fisuras particulares que no pueden determinarse con

base en el modelo matematico.

2.1.3.2- DISENO PARA LAS FAMILIAS DE ESTRUCTURAS DE
CALZADAS

En este capitulo se explica, para cada técnica, la metodologia de:

e Lamodelacion requerida para los célculos.
e Los criterios necesarios para el disefio.
e Las etapas de dimensionamiento.
e (Cada familia de estructuras se ilustra con un ejemplo.
2.1.3.3.- VERIFICACION COMUN DE LA SUB-RAZANTE Y DE LAS
CAPAS NO LIGADAS

Estos criterios comunes, indicados para cada estructura, no se repetirdn en los

parrafos siguientes:
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e Suelo Soporte

Para las estructuras de pavimentos, se verificara que el ahuellamiento permanezca
inferior al valor admisible .A Falta de otros datos, se haré esta verificacion tomando

en cuenta los criterios sobre la deformacion vertical €z de la forma ézad = f(NE):
Calzadas de transito medio a elevado (T = T3) (7)

é¢zad = 0.012(NA)~ 0222
Calzadas de bajo transito (t < t3)

¢zad = 0.016(NA)~ 0222 (8)

Para el nimero de ejes equivalentes, se tomara el valor del coeficiente de agresividad
de la siguiente tabla:

TablaN°9

Valores de CAM segun el trafico

Clase Tl T2 T3 T4 TS5

CAM 0.4 0.5 0.7 0.8 1

2.1.3.4.- CAPAS GRANULARES

En el caso de calzadas de transito bajo (N inferior a 250.000 ejes estandar de 130
KN) , compuestas de una capa de rodadura de pequefio espesor sobre una capa

granular no tratada ,no se realizaran calculos para esta capa.

En los otros casos (capa bituminosa sobre una fundacién en grava no tratada y
estructura inversa (grava no tratada sobre capa bituminosa)); este tipo de de estructura
tiene una carpeta de rodadura , una base negra, una capa de material granular ,una

capa tratada con algin cementante hidraulico y la sub rasante ),se procedera a
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verificar el ahuellamiento en la parte superior de la capa granular no tratada ,segun
los criterios de comportamiento para este mismo tipo de capas y para el suelo

soporte.
2.1.3.5.- CALZADAS FLEXIBLES Y ASFALTICAS GRUESAS

El método cubre el dimensionamiento de las calzadas definidas como flexibles y
asfalticas gruesas (a partir de un espesor de 15 cm)

2.1.3.6.- MODELACION DE LA ESTRUCTURA DE LA CALZADA

La estructura estd representada por un método multi-capa elastico, cuyas capas se

consideran pegadas entre si (continuidad de los desplazamientos en las interfaces)

El médulo de Young afecta la grava no tratada y varia segun la naturaleza de la capa,

el espesor de la capa inferior, la naturaleza del suelo soporte y la calidad de la grava.
2.1.3.7.- CRITERIOS REQUERIDOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO
CASO DE CALZADAS CON TRANSITO BAJO

Este es el ¢ aso de las calzadas constituidas por una capa de rodadura delgada sobre

una capa de grava no tratada, cuyo transito es del orden de 250000 ejes estandar.

La capa de rodadura puede ser un tratamiento superficial simple hasta un transito
equivalente NE de 100000 ejes, 0 un concreto bituminoso para cuyo espesor se
puede tomar la siguiente consideracion: para transito liviano, minimo 4 cm. El
espesor de la capa de base de grava no tratada se puede fijar en 15 cm si el trafico
acumulado de ejes equivalentes es inferior a 100000 ejes .EL espesor de la grava no

tratada se determina en funcion del ahuellamiento del suelo soporte.

El criterio que hay que verificar estd en funcion de la deformacion vertical € z en la
superficie del suelo soporte y debe ser en todo caso inferior al valor limite. El buen
comportamiento de la grava no tratada se garantiza unico y exclusivamente en el
momento en que se respeten las especificaciones sobre los materiales y que la capa de

rodadura garantice la impermeabilidad.
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CASO DE OTRAS CALZADAS FLEXIBLES O BITUMINOSAS GRUESAS

Para las calzadas con subbase en grava recompuesta humedecida no tratada, el
espesor del material granular esta fijado en funcién de la importancia de la plataforma

sobre la sub rasante.

Para asegurar el perfecto funcionamiento, se tiene que verificar la ruptura por fatiga
en la base de las capas bituminosas y el ahuellamiento de las capas no ligadas y del
soporte. Esto quiere decir que se debe comprobar que la deformacion €t en la base
de las capas bituminosas permanezca inferior al valor admisible y que la deformacion
¢z en la superficie de las capas no ligadas y del suelo soporte sea inferior también a

un valor limite.

Determinacion de la deformacion admisible esta ¢ _. dada por la relacion:
Ewm=& (NE, 6., f )kr.kc. ks (9)

£€(NE,0Oeq, f) Es La deformacidon para la cual la ruptura convencional por flexion
sobre la probeta se obtiene al final de lo NE ciclos con una probabilidad de falla del

50% para una temperatura equivalente &,,, Yy la frecuencia f caracteristica de las

solicitaciones exigidas en la capa considerada.

La ley de fatiga para los materiales bituminosos esta representada la relacion del
tipo:
¢ ¢ (NE,Oeq, f) = £6(6eq, f)( [NE] "6)° (10)

Para las estructuras en clima célido y para las temperaturas altas si no existen datos
experimentales se aconseja tener en cuenta que la influencia de la temperatura sobre

el comportamiento en fatiga estara representada por la relacion:

£,(0) E(0)*° = constante (11)
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La ley de fatiga se establece experimentalmente para una temperatura de 10 °C y una
frecuencia de 25 Hz, y por lo general se considera que para las capas la frecuencia
caracteristica de las solicitaciones es del orden 10 Hz. La correccion de la frecuencia
en el valor de €6 es despreciable para frecuencias entre 10 y 25 Hz asi como para

temperaturas promedio.

En estas condiciones, ¢ (N E, 0 e g, ) se determina de la forma:

¢(NE, 0 e q,f) = &, (10°C.25Hz)|[E10°C/ EQ, | ~0.5(NE/10°f  (12)

Estas hipdtesis iniciales no son aceptables cuando la temperaturas son muy elevadas y
la frecuencia caracteristica de las solicitaciones es diferente (Transito lento para capas
de superficie); los materiales tienen una reologia que se aparta de los productos
bituminosos tradicionales, en tanto que la expresion de € (N E, 0, f) se deduce de los

resultados de los estudios de fatiga en el laboratorio.

Kr es coeficiente que se ajusta al valor de la deformacion admisible del riesgo de
calculo retenido, en funcion de los factores de dispersion sobre el espesor y sobre los

resultados de los estudios de los ensayos de fatiga.

Kr=1074b? (13)
u = variable centrada reducida asociada al riesgo r
b = pendiente de la ley de fatiga del material (ley Bi logaritmica)

0 = desviacion estandar de la distribucion del log N a la ruptura.

o= JVSNZ + Sh2 (;)? (14)
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¢ = coeficiente que tiene en cuenta la variacion de la deformacion y la variacion

aleatoria del espesor de la calzada (Logé = loge, — ¢ A h). Para las estructuras

corrientes, esta es del orden de 0.02 cm™

Kc es un coeficiente de ajuste destinado a calibrar los resultados del modelo de
calculo con base en el comportamiento de calzadas del mismo tipo. Para las calzadas
bituminosas, los valores del coeficiente de ajuste segun la naturaleza del material

bituminoso se precisan en la siguiente tabla:
Tabla N° 10

Valor del coeficiente Kc

Material Kc
Grava bituminosa 1.3
Concreto bituminoso 1.1
Capas de rodadura con modulo elevado 1

Ks es un coeficiente de correccion que tiene en cuenta el efecto de las
heterogeneidades locales de la capacidad portante de la capa de la sub rasante que
soporta a las capas tratadas.

Tabla N° 11

Valor del coeficiente Ks

Modulo E <50 MPA |50 MPA<E<120MPA | 120 MPA<

E Ks 1/1,2 1/1,1 1

Nota: EI modulo que hay que considerar es del material de la capa subyacente y no
aquel que caracteriza la rigidez de la capa de la sub rasante. Con una capa gruesa, el
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modulo es superior a 120 MPA aun si la capacidad portante de la plataforma del
soporte de la calzada es inferior a estos 120 MPA.

La relacién de Poisson se puede tomar: 0.35 <m < 0.50

2.1.4.- METODOLOGIA PARA LA MEDICION Y ANALISIS ELASTICO
DE CURVAS DE DELEXIONES MEDIDAS CON VIGA BENKELMAN

2.1.4.1.- CONCEPTO DE DEFLEXION

Un “ensayo de deflexion” es basicamente un “ensayo de carga”, que consiste en
medir la respuesta de la estructura del pavimento (deformacion elastica) ante la
aplicacion de un esfuerzo en la superficie. La carga que produce el esfuerzo
deformador es proporcionada por la rueda doble de un camibn, con un peso
aproximado de 4000 kg (9000 libras).EIl sistema de pavimento-suelo de sub-rasante
se deforma adoptando una forma curvada denominada “curva de deflexion” cuyo
componente méximo se denomina deflexion maxima. La longitud de una deflexion se
mide en unidades de “centésimas de milimetro”, utilizando cualquier tipo de
deflectometro, uno de los cuales es la denominada “Viga Benkelman”, llamada asi en
honor a su inventor Ing. Daniel Benkelman, del departamento de carreteras del
Estado de California (USA)

2.1.4.2.- PROGRAMA DE MEDICION DE CURVAS DE DEFLEXIONES

Los ensayos en si se realizan siguiendo el método canadiense, el que considera no
solo la medicion de la deflexion méxima, sino la determinacion de deflexiones
adicionales a diferentes distancias a fin de definir la forma de la deformada (“curva
de deflexion”). Las deflexiones maximas y adicionales, se miden mediante un

proceso de recuperacion elastica de la superficie del pavimento.
Los ensayos se realizan utilizando el siguiente equipo:
1.- Deflextémetro Viga Benkelman

2.- Deformimetro con dial de lecturas de 0.01 mm de precision.
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3.- Camidn volqueta con eje trasero simple con llantas dobles, aplicando una carga de
4000 a 4100 Kg. Cada una con una presion de inflado de 80 Psi.

4.- Camioneta tipo pick-up.
5.- Balanza de plataforma para pesado de camiones.
6.- Regla graduada cada 10 cm, de 3 m de longitud.

En cada seccion se definen dos lineas de medicion, longitudinales al eje de la via, una
en el carril derecho y otra en izquierdo, a una distancia aproximada de 0.60 a 0.80 m

del borde de la carpeta de rodadura.
2.1.4.3.- ESQUEMA IDEALIZADO DE LA CURVA DE DEFLEXION

A lo largo de cada linea se realizan mediciones en puntos ubicados a distancias
iguales. Cuando las secciones son de corta longitud y se requiere definir con precision
algun problema especifico del pavimento, se efectian mediciones cada 20m. Para la
ejecucion de estudios, para disefio de pavimentos, se hace mediciones cada 50 o 100
m. Para estudios de rehabilitacion o evaluaciones periddicas 200 m resulta una

distancia adecuada.

En cada punto de ensayo se determina una curva de deflexion tomando lecturas a
0.25,0.30,0.40,0.50 y 500 cm del punto de maxima deflexion, a fin de obtener datos
que permitan efectuar el analisis elastico del pavimento, el cual se basa en el valor de
la deflexién maxima y en la curvatura que adopta la superficie del pavimento durante

el ensayo.

Los datos que se obtienen deben registrarse en un formato, en funcién de las

progresivas demarcadas sobre el pavimento.
2.1.4.4.- ANALISIS DE LOS MATERIALES DEL PAVIMENTO

Como parte de todo proyecto de evaluacién estructural, es conveniente efectuar una
inspeccion de las capas y materiales del pavimento, a fin de establecer sus
caracteristicas en cuanto a forma y textura de las particulas, tamafio maximo,

plasticidad, caracteristicas mecanicas, dimensiones, etc.
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Para el estudio de los componentes del pavimento se debe recurrir a excavacion de
calicatas y a la ejecucion de ensayos de laboratorio. En caso de existir estudios
anteriores se puede recurrir a la revision de archivos de los resultados, controles de
laboratorio, etc., de los materiales de la capa de rodadura, capa de base, sub-base,
mejoramiento de sub- rasante, terraplenes y terreno natural, en cuanto a
granulometria, plasticidad, clasificacion, contenido de finos, Proctor Modificado y
CBR.

2.1.4.5.- ANALISIS DE LA CURVAS DE DEFLEXIONES.-

La evaluacion estructural del pavimento esta basada en el anélisis de las curvas de
deflexiones medidas, utilizando para ello modelos matematicos para pavimentos y

teoria de la elasticidad. Los principios basicos de tal analisis son:

a) La deflexion méaxima es un indicador de la capacidad de soporte del suelo de

fundacion.

b) La curvatura que adopte el pavimento (radio de curvatura o longitud de curva)
es un indicador de la calidad y resistencia de las capas superiores del

pavimento.

El método se dirige fundamentalmente a la determinacion de las propiedades elésticas
de las capas, para luego cuantificar el valor estructural del pavimento existente en

funcion a la relacion entre los modulos del pavimento y la sub-rasante.

La base matemaética para la evaluacion estructural de pavimentos, la constituye el
modelo bicapa elastico-lineal conocido como el modelo de Hogg, que es el
instrumento tedrico usado para la interpretacion de las curvas de deflexiones. En ese
modelo la capa del pavimento esta caracterizada por una placa eléstica de espesor
delgado y con una cierta rigidez a la flexion, mientras que la sub rasante esta
representada por un medio eldstico, lineal, homogéneo e isotrépico, limitado a una

cierta profundidad por un plano o “estrato” de gran rigidez.

El procedimiento de interpretacion consiste basicamente en comparar las curvas de

deflexiones medidas, con las curvas de deflexiones tedricas obtenidas “cargado” el
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modelo de HOGG con la misma configuracion y magnitud de carga utilizada en los
ensayos de campo. La “comparacion” se establece a través del valor de la deflexion
méaxima y un parametro asociado a la longitud de la curva, denominado longitud

elastica.

La concordancia entre una curva experimental con alguna de las tedricas (misma
deflexién maxima, misma longitud eléstica), corresponde generalmente a una Unica
combinacion de parametros elasticos del modelo (mddulos de elasticidad), que de esa

manera pasan a caracterizar el pavimento evaluado.
2.1.4.6.- PROGRAMA DE ANALISIS
El andlisis de las curvas de deflexiones se efectlia mediante un procesamiento

Computarizado, utilizando u software que emplea algoritmos matematicos
desarrollandolos para dar solucion numérica a las formulaciones tedricas rigurosas
del modelo de HOGG. En 1977.

Los datos de entrada para la ejecucion del programa de andlisis, en concordancia con

la metodologia referida, son:
e Cargas de ensayo (P) (peso aplicado por llanta dual utilizada)
e Presion de inflado de las llantas empleadas (PR)
e Espesor total del pavimento (HC) (sub base, base y carpeta asfaltica)

e Distancia radial que corresponde a las deflexiones adicionales medidas
(R1,R2..Rn)

e Profundidad del estrato rigido en el modelo de HOGG (H/LO)
e Moddulo de POISSON de sub rasante (M)
e Factor para el célculo del CBR, en funcion de la calidad del suelo (CBF)

e Deflexion maxima y deflexiones adicionales (DO, DR1, DR2...DRN), de los

ensayos de deflexiones.
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Los resultados que se obtienen del procesamiento de datos son:
e Radio de curvatura (RC)
e Ladistancia radial R5,para la cual la relacion DO/DR=0.5
e El modulo de elasticidad de la sub rasante (EO)
e EICBR de la sub rasante (CBR)
e El mddulo de elasticidad de las capas de pavimento (E*),con espesor HC
e Larelacion modular E* EO, y

e El espesor equivalente del pavimento (HEQ)

DEFINICIONES

El radio de curvatura, es un parametro empirico cuyo uso no corresponde a la
metodologia empleada (racional o mecanicista), pero que se incluye a fin de contar
con mayores elementos de juicio para el analisis, y porque ademas se cuenta con una

base de datos experimental que permite la obtencidn de conclusiones valiosas.

El calculo de radio de curvatura se efectla la siguiente expresion:

6250
RC = 2(D0-D25)

Donde,

RC: Radio de curvatura en m.

DO: Deflexion maxima, en centésimas de milimetros
D25: Deflexion a 25 cm, en centésimas de milimetro

Valores de radio de curvatura superiores a 300 m medidos, sobre carpetas asfalticas,
indican un adecuado comportamiento estructural de las capas superiores. Valores

inferiores de 80 m, obtenidos sobre carpetas asfalticas indican un estado de falla o
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colapso. Valores entre 100 y 200 m, obtenidos sobre capas granulares sin
revestimiento asfaltico, indican un comportamiento de suficiencia estructural. Valores

promedio medidos sobre carpetas asfalticas, superiores a 600m son adecuados.

La distancia radial R5 es un parametro experimental al igual que la deflexion
méaxima, que se calcula mediante interpolacion y empleando las deflexiones
adicionales medidas. El valor de R5 corresponde a aquella distancia para la cual el
valor de la deflexidn respectiva (DR5) es la mitad de la deflexion méxima, es decir,
DR5/D0 = 0.5.

Este pardmetro es un indicador de la longitud de la curva de deflexion medida, y en
consecuencia, de la calidad de la capas del pavimento. A mayor distancia R5 mejor
comportamiento del pavimento .Los resultados experimentales, obtenidos durante
mas de una década en proyectos indican que pavimentos en servicios muy fatigados

0 de muy baja calidad presentan valores de R5 menores de 30 cm.

Pavimentos de buen comportamiento estructural, construidos usando materiales
granulares con particulas mayoritariamente fracturadas, presentan valores de R5
mayores de 40 cm. Valores superiores a 50 cm indican una excelente capacidad de
distribucion de esfuerzos de las capas superiores. Estos valores corresponden a
ensayos efectuados en estructuras compuestas por carpetas asfalticas, base granular o
sub base.

El, parametro EO representa el modulo de elasticidad de la masa de subsuelo que
participa en la deformacion del sistema pavimento-sub-rasante. A pesar que en el
modulo EO es una caracteristica mecanica fundamental, para facilitar los disefios de
refuerzos o verificar el disefio del pavimento, se calcula mediante la conocida
relacién de HEUKELOM, el valor del CBR de la sub-rasante, debido a que es el mas
conocido a nivel de la ingenieria practica, y a que la mayoria de los métodos de

disefio lo emplean como dato de entrada a este ultimo parametro.

El valor E* representa al médulo de elasticidad equivalente o representativo de todas

las capas del pavimento, con el espesor total HC. El espesor HC usado en el
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procesamiento de datos influye directamente en el valor E*, y de manera que, cuanto
menor el valor de HC, mayor es el valor E* calculado. En cierta medida, el valor de

E* también depende del CBR de la sub rasante.

La relacion modular E*/EO, es el valor que representa el grado de coherencia
estructural que posee la capa de pavimento respecto de la sub-rasante. Una
comparacion entre los valores de disefio obtenidos con el método del CBR y los
valores correspondientes a un modelo multi-capa elastico, revela que el modelo de
capas debe guardar una relacion modular E*/EQ entre 2 y 5 para que la sub-rasante
este protegida adecuadamente contra fallas de corte (condicion implicita en el método
del CBR). La relacion E*/EQ, como parametro de evaluacion depende del CBR de la

sub-rasante y debe ser mayor cuanto menor sea aquel.

Caso particular, el espesor HC podra ser considerado mayor o menor que el espesor
real existente, en la medida que el cociente modular, evaluado por medio de la curva
de deflexiones, satisfaga o no la relacion modular del disefio. Este mayor o menor

espesor calculado se denomina Espesor Equivalente (HEQ)

La determinacion del aporte estructural del pavimento existente representa el ultimo
paso del proceso de evaluacién. Como tal, convergen los resultados provenientes de
la interpretacion y analisis de toda la informacion obtenida en el programa en el
programa de deflexiones, cuya sintesis final se traduce en la obtencion del Espesor
Equivalente Hegl que caracteriza al pavimento, y que sera finalmente el indicador de

la necesidad del refuerzo.

2.1.4.7.- VERIFICACION DEL DISENO DEL PAVIMENTO CON LA VIGA
BENKELMAN

Para el caso de la evaluacion estructural de los pavimentos en servicios, en algin
momento de su periodo de servicio, es importante verificar si el paquete estructural
sera capaz de responder eficientemente ante la demanda de trafico proyectada en el

lapso restante de vida.
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Tomando en consideracion el volumen de trafico que adn falta por transcurrir (en ejes
equivalentes al eje estdndar de 18000 libras), y la capacidad de soporte del suelo de
fundacion evaluada mediante el analisis estructural, se utiliza en el método AASTHO

1993 para determinar el nimero estructural requerido para el pavimento (SN REQ).

A continuacion se determina cual es el nimero estructural que presenta el pavimento
existente (SN evaluado), el cual se determina como el producto del espesor
equivalente (HEQ) por el coeficiente estructural combinado del pavimento (CE). Este
ultimo es un parametro cuyo valor oscila entre lo que puede ser un material de
subbase (CE=0.12) y una mezcla asfaltica en caliente (CE=0.44). Para el caso
rutinario de secciones con carpeta asfaltica en buen estado y capas granulares, en
donde tiene mas incidencia la capa asfaltica (buen espesor), se puede adoptar en
forma conservadora un valor CR=0.25.Para el caso de carpetas asfalticas en frio y
capas granulares, en donde tiene poca incidencia la capa asféltica (Poco espesor), se
puede adoptar un valor de CE=0.15.

Comparados los numeros estructurales requeridos y evaluados, de resultar mayor el
segundo, se estard en el caso en el que el pavimento existente podra satisfacer
adecuadamente la demanda de trafico prevista, y que por lo tanto, no requiere de

refuerzo alguno

2.14.8.- DIMENSIONAMIENTO DE PAVIMENTOS UTILIZANDO EL
PROGRAMA KEMPAV

Este manual constituye un resumen de todas las metodologias utilizadas en el disefio

racional de pavimentos explicadas de manera completa y detallada.

En el manual se explica el funcionamiento de cada uno de los programas, asi como
los parametros necesarios para su ejecucion. El fundamento teérico y los principios
sobre los cuales se basa el desarrollo de la metodologia racional de pavimentos se

explican en el libro anteriormente mencionado.
Los programas desarrollados son:

+ Kenpav (Disefio Racional de Pavimentos).
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2.1.5.- MANUAL DE MANEJO DEL PROGRAMA

KENPAYV es un software desarrollado para trabajar en un ambiente Windows, esta
desarrollado sobre un plataforma elaborada en Visual Basic, razon por la cual se trato
de construir un ambiente lo mas amable y sencillo posible facilitando el trabajo de

quien vaya a utilizar el programa.

El programa esta elaborado para disefiar pavimentos optimizando una capa de la
estructura escogida de acuerdo a parametros antes definidos por el usuario. Una vez
finalizado este proceso, presenta la opcion de calcular una recalza a la estructura

antes disefiada.

Aunque el programa es facil de manejar, hay que aclarar que la persona que va a
hacer uso de él debe tener los conocimientos suficientes sobre el tema para entender
los resultados y las sugerencias hechas por este durante su ejecucion, ademas, los
datos ingresados deben estar soportados por estudios y ensayos reales de laboratorio
que correspondan a las condiciones de la estructura de pavimento cuando esta sea
construida; esto con el fin de evitar errores en el dimensionamiento de la estructura
que lleve, una vez esté construida, a dafos inesperados antes de la finalizacién del

periodo de disefio.

El presente manual de manejo muestra como llevar a cabo el disefio de una estructura
de pavimento con o sin recalza, para ello es necesario seguir las instrucciones que

vienen a continuacion.
2.1.5.1.-- INICIO

Se puede dar inicio a la ejecucion del programa en dos formas diferentes, la primera
es creando una nueva estructura, y la segunda es abriendo una ya existente. Para abrir
o crear un documento, segun sea el caso, se puede recurrir a un mend, a iconos o a

teclas.
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Figura N° 19. Acceso e inicio a KENPAV.

El men( ubicado en la barra de trabajo de la ventana principal, recibe el nombre de

“Archivo”, al desplegarse da la opcion de nuevo disefio y abrir disefio, entre otros.

Los iconos ubicados en su respectiva barra de trabajo, se encuentran en la parte

superior de la ventana principal.

T Permite disefiar una nueva estructura de pavimento.

T

_——_ Permite abrir una estructura de pavimento existente.

Por ltimo, el usuario tendré la posibilidad de seleccionar cualquiera de estas dos
opciones por medio del conjunto de teclas especificas en menu desplegable

“Archivo” de la ventana principal.
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2.1.5.2.- CALCULO DEL TRAFICO

La ventana para el Calculo del Trafico se divide en dos cuadros, “Opciones” y
“Variables”. La primera da la posibilidad de escoger entre “Calcular trafico” o “CAM
y N”; se escoge calcular trafico cuando se tienen valores de vehiculos pesados (MJA),
de periodo de disefio (n), y de tasa de crecimiento anual (i), datos con los cuales se
puede calcular el trafico acumulado (N), al escoger esta opcion se habilitan las cajas
de texto que se encuentran en el cuadro de “Variables”. La otra opcion, se escoge
cuando se tiene un valor del trafico acumulado confiable con el que puedan ser

realizados los calculos.

Cabe aclarar que en las dos opciones antes mencionadas es necesario digitar el valor
correspondiente al CAM que se encuentra en la parte inferior del cuadro de

“Variables”.

Los botones ubicados en la parte inferior de la ventana Célculo del Trafico indican
los procedimientos que siguen si son oprimidos. “Borrar datos” elimina el contenido
de todas las cajas de texto que se encuentran en esta ventana, mientras que

“Continuar”, abre una ventana nueva llamada Tipo de Estructura.

B DISEND RACIONAL DE PAVIMENTOS
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caM: [13 Coeficiente de Adrestvidad Media
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Figura N° 20. Célculo del trafico
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2.1.5.3-TIPO DE ESTRUCTURA.

En la ventana Caracteristicas del Disefio se muestran diferentes opciones de
estructura de pavimentos, se debe escoger una que se adapte a las condiciones de la
calzada a construir.

B2 DISEND RACIONAL DE PAVIMENTOS MEE
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4- ESTRUCTURA CON CAPAS GRAVA CEMENTO
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Figura N° 21. Tipo de estructura.

En total son nueve tipos de estructuras entre los que estan, estructura con trafico bajo
(T.S.D.), estructura con trafico bajo (Carpeta asfaltica), estructura con capas
bituminosas gruesas, estructuras con capas de grava cemento, estructuras tratadas con
ligantes hidraulicos, estructura mixta, estructura inversa, y por ultimo, estructura con

calzada en concreto.
2.1.5.4.- ESTRUCTURA CON TRAFICO BAJO (T.S.D))

Al ser seleccionada en la ventana de Tipo de Estructura, aparece en la parte inferior

de la misma una caja de texto en la que se digita el namero de capas con el que se va
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a disefiar, el cual debe estar en un rango de 2 a 10; una vez digitado se oprime el
boton “Continuar” que abrira la ventana Estructura con Trafico Bajo (T.S.D.).
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Figura N° 22 Tipo de estructura - Estructura con trafico bajo (T.S.D).

La ventana Estructura con Trafico Bajo (T.S.D.) tiene la opcion de optimizar la
base granular o la grava no tratada, escogiendo alguna de las dos se inhabilita la caja
de texto correspondiente al espesor de la capa a optimizar.
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Figura N° 23. Estructura con tréafico bajo (T.S.D.).
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Las otras cajas de texto deben ser llenadas con valores de modulos de elasticidad (E)
en MPA, coeficientes de Poisson (v) y espesores (H) en m, correspondientes a cada
capa. Una vez finalizado este proceso se oprime el boton “Cargar” para que estos

datos sean llevados al fichero Datos de Entrada.
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Figura N° 24. Datos de entrada — Estructura con trafico bajo (T.S.D.).

El fichero Datos de Entrada muestra en el cuadro “Informacion conocida” el
numero de capas de la estructura, el valor del CAM vy el valor del tréfico acumulado
(N). En “Parametros de disefio” aparecen el radio de contacto en m, la presion de
contacto en MPA, la distancia entre ejes en m y el nimero de posiciones de ejes que
sera empleado para el célculo de deformaciones aplicadas. También se visualiza la
estructura con los respectivos parametros a evaluar. Por ultimo, en “Informacion de la
estructura” se muestran cada una de las capas que la conforman con sus respectivas

caracteristicas las cuales se encuentran en cajas de texto que pueden ser modificadas.
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Una vez se estd de acuerdo con la informacién suministrada por el fichero Datos de
Entrada se oprime el boton “Calcular” ubicado en la parte inferior del mismo, el

cual abrira el fichero Resultados y Gréafica.
El fichero Resultados y Grafica contiene en la parte superior la deformacion
admisible en la superficie de la sub rasante (€ , .4 m), este parametro es el que se

evalUa para llevar a cabo la optimizacion de la capa escogida.
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Figura N° 25. Resultados y gréfica - Estructura con tréafico bajo (T.S.D.).

De forma interactiva muestra en una grafica como va variando la deformacién

aplicada en la superficie de la sub rasante (€ ; ap), correspondiente a un espesor en m

determinado por el programa, ubicado en la parte inferior de éste fichero, el cual ird
aumentando en la medida que la estructura presente deformaciones aplicadas mayores
a la deformacion admisible. Una vez terminado este proceso iterativo, el programa
muestra en pantalla una ventana llamada Posibilidad de Recalza, la cual contiene
dos botones en la parte superior que indican el procedimiento que siguen si son

oprimidos. Tenemos dos alternativas, la primera es “Ver resultados” o “Disefio con
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recalza”, el proceso a seguir para cada una de estas dos opciones es el mismo que se

explica més adelante en el numeral 4.8 Estructura con capas bituminosas gruesas.
2.1.5.5.- ESTRUCTURA CON TRAFICO BAJO (C. ASFALTICA)

El procedimiento que se debe seguir para el disefio de estructuras con trafico bajo con
carpeta asfaltica es el mismo visto en el numeral anterior, 4.6 Estructura con tréafico
bajo (T.S.D.), a diferencia que al escoger el tipo de estructura cambia la opcidn

seleccionada.

Cabe aclarar que para este tipo de estructura el trafico equivalente debe ser el mismo

usado en el numeral anterior, menor a 500.000 ejes.
2.1.5.6.- ESTRUCTURA CON CAPAS BITUMINOSAS GRUESAS

Una vez seleccionada en la ventana de Tipo de Estructura, se oprime el botén
“Continuar” que abrira la ventana Estructura con Capas Bituminosas Gruesas.
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Figura N° 26. Tipo de estructura — Estructura con capas bituminosas gruesas.

La ventana Estructura con Capas Bituminosas Gruesas contiene tres ficheros entre

los que se encuentra Datos de Entrada, muestra en el cuadro “Informacion
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conocida” el nimero de capas de la estructura, el valor del CAM y el valor del trafico
acumulado (N). En “Parametros de disefio” aparecen el radio de contacto en m, la
presion de contacto en MPA, la distancia entre ejes en m y el nimero de posiciones
de ejes que serd empleado para el calculo de deformaciones aplicadas. En
“Estructura” se visualizan cada una de las capas con los respectivos parametros a

evaluar.

Por ultimo, en “Datos estructurales” se piden valores de las diferentes caracteristicas
de los materiales que hacen parte de la estructura, los cuales deben ser digitados en

las cajas de texto correspondientes a la capa a la que pertenecen.

E (10 °C, 10Hz): Es el modulo de elasticidad del material a una temperatura de
10 °C y a una frecuencia de 10 Hz, dado en MPA.

e E (0°C, 10Hz): Es el modulo de elasticidad del material a una temperatura de 6

°C y a una frecuencia de 10 Hz, dado en MPA.

e & (10 °C, 25Hz): Es la deformacion para la cual la ruptura convencional en
flexion sobre la probeta es obtenida al aplicar 1,10° ciclos a una temperatura de

10 °Cy a una frecuencia de 25 Hz. Este valor es dado por 10°.
e -1/b: Es la pendiente de la ley de fatiga del material.
e SN: Es la dispersion del material en el ensayo de fatiga.
e S h: Es ladispersion del material por extendido en la construccion, dado en cm.

v: Es el coeficiente de Poisson del material.

R: Es el riesgo de ruina admitido para el periodo de disefio, dado en porcentaje.

H: Es el espesor de la capa dado en m.

La columna “R (%)” correspondiente al riesgo de ruina admitido para el periodo de

disefio, tiene la posibilidad de escoger el riesgo en cajas de seleccion desplegables,
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cabe aclarar que en la parte inferior de esta columna se encuentra el boton “Tabla” en
el que se puede ver el valor de riesgo recomendado para este tipo de estructura segun

el trafico que presente.
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Figura N° 27. Datos de entrada — Estructura con capas bituminosas gruesas.

Una vez se estd de acuerdo con la informacién contenida en el fichero Datos de
Entrada se oprime el boton “Continuar” ubicado en el centro del mismo, el cual

abrira el fichero Célculos y Ecuaciones.

El fichero Célculo y Ecuaciones contiene en la parte superior un cuadro de
“Ecuaciones” en donde se muestran las ecuaciones empleadas para el calculo de
admisibilidades. Ademas, un cuadro de “Variables calculadas™ que consta de cajas
de texto con valores que corresponden a variables necesarias para el calculo de las

deformaciones admisibles.

e Koc: Es un coeficiente de ajuste destinado a calibrar los resultados del modelo de

calculo en base al comportamiento de calzadas del mismo tipo.
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e Kr: Es un coeficiente que se ajusta al valor de la deformacion admisible del
riesgo de calculo retenido en funcién de los factores de dispersion sobre el

espesor y sobre los resultados de los ensayos de fatiga.
e &: Es la desviacion estandar de la distribucion del log N a la ruptura.

e Ks: Es un coeficiente de correccion que tiene en cuenta el efecto de las
heterogeneidades locales de la portancia de la capa de baja rigidez que soporta a

las capas tratadas.

El cuadro de “Estructura” presenta caracteristicas como maddulo de elasticidad (E) en
MPA, coeficiente de Poisson (v) y espesor (H) en m de los materiales que hacen parte
de cada una de las capas de la estructura de pavimento en cajas de texto que pueden

ser editadas.
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Figura N° 28. Célculos y ecuaciones — Estructura con capas bituminosas gruesas.

Por ultimo, el cuadro de “Deformaciones admisibles” ubicado en la parte inferior del

fichero contiene la deformacion admisible en la base de la capa de rodadura (€ ¢ cRr),
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en la base de la grava bitumen (&€ ( gg) y en la superficie de la sub rasante (€ ¢ sr),

estos pardmetros son evaluados para llevar a cabo la optimizacion de la capa de grava

bitumen.

El boton “Calcular” ubicado en la parte inferior abrira el fichero Resultados y
Gréfica, el cual muestra en la parte superior las deformaciones admisibles antes
calculadas.

De forma interactiva muestra en una grafica como va variando la deformacion
aplicada en la base de la grava bitumen correspondiente a un espesor en m
determinado por el programa, ubicado en la parte inferior de éste fichero, el cual ira
aumentando en la medida que la estructura presente deformaciones aplicadas mayores
a la deformacion admisible.
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Figura N° 29. Resultados y gréfica - Estructura con capas bituminosas gruesas.

Una vez finaliza el proceso de iteracion en el que se obtiene el espesor de la capa de
la grava bituminosa, aparece en pantalla una ventana que recibe el nombre de

Posibilidad de recalza, la cual da dos opciones a seguir, “Ver resultados” o “Disefio
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con recalza”. Si se oprime el botdon que sefiala la primera opcion, aparecera la ventana
Estructura con Capas Bituminosas Gruesas con el fichero abierto de Resultados y

Graéfica en el que se mostrara el espesor calculado.
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Figura N° 30. Posibilidad de recalza - Estructura con capas bituminosas gruesas.

Si se desea realizar un disefio con recalza, se oprime el otro boton que mostrara dos
alternativas ubicadas en la parte inferior de la ventana en la que solamente se debe
escoger una; estas proponen dos materiales diferentes para realizar la recalza, asfalto

0 concreto, esta ultima corresponde al conocido whitetopping.

Escogido el material para realizar la recalza se digita en las cajas de texto que alli se
encuentran las caracteristicas del nuevo material, después se oprime el botdn

“Continuar” para seguir con el procedimiento.
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Como el trafico una vez ha finalizado el periodo de disefio aumenta, se realiza un
recalculo del tr&fico para el disefio de la recalza, en el que se siguen los mismos

procedimientos mencionados en el numeral 4.4 Trafico.

De igual forma, como las caracteristicas de los materiales se ven afectadas debido al
uso que han tenido durante la puesta en servicio de la calzada, bajando sus
propiedades mecanicas, estas deben ser ajustadas a nuevos valores que se adapten al
deterioro sufrido. Para ellos es necesario unicamente llenar las columnas que indican

los médulos de elasticidad (E) en MPA, € por 10° y los coeficientes de Poisson (v).
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Figura N° 31. Recalculo del trafico - Estructura con capas bituminosas gruesas.
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Figura N° 33. Calculos y ecuaciones con recalza - Estructura con capas
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Figura N° 32. Datos de entrada nuevos para la recalza - Estructura con capas

El procedimiento que sigue el programa para el calculo de la recalza es el mismo

mencionado para el disefio de una estructura nueva de pavimento, con la diferencia
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Por ultimo, los resultados obtenidos son el espesor de la grava bitumen y el espesor

de la recalza realizada, éste se encuentra en un cuadro aparte de los otros espesores de
la estructura.
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Figura N° 34. Resultados y gréafica con recalza — Estructura con capas

bituminosas gruesas

2.15.7.- ESTRUCTURA CON CALZADA EN CONCRETO

Para seleccionar este tipo de estructura se sigue el mismo procedimiento mencionado

en el numeral 4.8 Estructura con capas bituminosas gruesas.

La ventana Estructura con Calzadas en Concreto contiene tres ficheros entre los
que se encuentra Datos de Entrada , muestra en el cuadro “Informacion conocida” el
numero de capas de la estructura, el valor del CAM vy el valor del trafico acumulado
(N). En “Parametros de disefio” aparecen el radio de contacto en m, la presion de
contacto en MPA, la distancia entre ejes en m y el nimero de posiciones de ejes que
sera empleado para el calculo de deformaciones aplicadas. En “Estructura” se

visualizan cada una de las capas con los respectivos parametros a evaluar.
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Adicional a otras estructuras de pavimento, este fichero contiene dos cuadros mas,
entre los que tenemos “Caracteristicas de la calzada” que como su nombre lo dice,
consta de caracteristicas propias de las estructuras con calzadas en concreto, como lo
son “concreto continuo”, “con pasadores” o “sin pasadores y no armadas”, de estas
tres opciones de debe escoger s6lo una. También contiene un cuadro llamado
“Optimizar” que brinda la posibilidad de escoger entre dos capas que conforma la
estructura cual es la que se desea optimizar, “Espesor de concreto” o “Espesor de
fundacion”.
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Figura N° 35. Datos de entrada — Estructura con calzada en concreto.

Por ultimo, en “Datos estructurales” se piden valores de las diferentes caracteristicas
de los materiales que hacen parte de la estructura, los cuales deben ser digitados en

las cajas de texto correspondientes a la capa a la que pertenecen.
e E: Esel modulo de elasticidad del material en MPA.

e v: Es el coeficiente de Poisson del material.os (10 °C, 25Hz): Es el esfuerzo para
el cual la ruptura convencional en flexion sobre la probeta es obtenida al aplicar
1,10° ciclos a una temperatura de 10 ° Cy a una frecuencia de 25 Hz. Este valor
es dado por 10°.
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e -1/b: Es la pendiente de la ley de fatiga del material.
e SN: Es la dispersion del material en el ensayo de fatiga.

e S h: Es ladispersion del material por extendido en la construccion, dado en cm.

R: Es el riesgo de ruina admitido para el periodo de disefio, dado en porcentaje.

H: Es el espesor de la capa dado en m.

La columna “R (%)” correspondiente al riesgo de ruina admitido para el periodo de
disefio tiene la posibilidad de escoger el riesgo en cajas de seleccion desplegables,
cabe aclarar que en la parte inferior de esta columna se encuentra el boton “Tabla” en
el que se puede ver el valor de riesgo recomendado para este tipo de estructura segun
el trafico que presente.

Una vez se esta de acuerdo con la informacion contenida en el fichero Datos de
Entrada se oprime el boton que indica pasar al fichero siguiente, representado con
un triangulo, ubicado en el centro del mismo, el cual abrirad el fichero Calculos y

Ecuaciones.

El fichero Calculo y Ecuaciones contienen en la parte superior un cuadro de
“Ecuaciones” en donde se muestran las ecuaciones empleadas para el calculo de
admisibilidades. Ademas, un cuadro de “Variables calculadas™ que consta de cajas
de texto con valores que corresponden a variables necesarias para el calculo de las
deformaciones y esfuerzos admisibles.

e Koc: Es un coeficiente de ajuste destinado a calibrar los resultados del modelo de

calculo en base al comportamiento de calzadas del mismo tipo.

e Kr: Es un coeficiente que se ajusta al valor de la deformacion admisible del
riesgo de calculo retenido en funcién de los factores de dispersion sobre el

espesor y sobre los resultados de los ensayos de fatiga.

e &: Es la desviacion estandar de la distribucion del log N a la ruptura
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e Ks: Es un coeficiente de correccion que tiene en cuenta el efecto de las
heterogeneidades locales de la portancia de la capa de baja rigidez que soporta a

las capas tratadas.

El cuadro de “Estructura” presenta caracteristicas como modulo de elasticidad (E) en
MPA, coeficiente de Poisson (v) y espesor de los materiales (H) en m que hacen parte
de cada una de las capas de la estructura de pavimento en cajas de texto que pueden
ser editadas.

Por ultimo, el cuadro de “Deformaciones admisibles” ubicado en la parte inferior del

fichero contiene el esfuerzo admisible en la base de la capa de concreto (6 ¢ cc)

Base de la capa de fundacion ( o ¢ run), Y la deformacion admisible en la superficie de
la sub rasante ([, sr), estos parametros son evaluados para llevar a cabo la
optimizacion de la capa escogida para optimizar.
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Figura N° 36. Calculos y ecuaciones — Estructura con calzada en concreto.
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El boton “Calcular” ubicado en la parte inferior abrira el fichero Resultados y
Gréfica, el cual muestra en la parte superior la deformacion vy los esfuerzos

admisibles antes calculados.

De forma interactiva muestra en una grafica como va variando los esfuerzos de
traccion aplicados en la base de la capa escogida para optimizar, la cual corresponde a
un espesor determinado por el programa; ubicado en la parte inferior de éste fichero
irA aumentando en la medida que la estructura presente esfuerzos de traccion

aplicados mayores a la esfuerzos admisibles.
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X

KENLAYER-Diseiio Racional de Pa\rimenlus‘ ESTRUCTURA CON CALZADA EN CONCRETO B~/ MAYUS NOM

o | @ AL BE & |J PR PANTALLAZOS - Misrosol .|| 55 DISERD RACIONAL . |nﬁ®®<ﬂe; 1043pm

-3
5
g
£

Figura N° 37 Resultados y grafica — Estructura con calzadas en concreto.

Al igual que las otras estructuras, la estructura con calzada en concreto se le puede
realizar recalza, puede ser disefiada con materiales que contengan asfalto o concreto.
El procedimiento a seguir es el mismo explicado en el numeral 4.8 Estructuras con

capas bituminosas gruesas.
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CAPITULO 11l
ANALISIS DE RESULTADOS
3.1.- RESULTADOS DE LA APLICACION DE METODOS RACIONALES

3.1.1.- APLICACION METODO AASTHO .-Ahora bien para hacer el analisis mas
completo vamos a calcular el disefio de espesores mediante la norma AASTHO que
es la que mejores resultados a dado en nuestro medio pero fundamentalmente es la

gue mas se usa a falta de estudios hechos para nuestro medio.

Se calculara el paquete estructural con los siguientes valores: primeramente se

calculara W18 para lo cual se procede asi: Basado en el método ASSTHO.
Variables del disefio Método AASHTO

» Transito (N): ejes equivalentes de 8.2 ton. (S.R.D.).
Serviciabilidad: Po, Pg, APSI.

Confiabilidad: R, Zr, S,.

Resistencia de la sub rasante, Mgs

Propiedades de los materiales.

Coeficiente de drenaje.

YV V V V V V¥V

NUmero estructural.

Figura N° 38 formula método AASTHO

FORMULA GENERAL METODO AASHTO

[ APSI

Log
\4.2-1.5)
1054

(SN +1)5*

Log(N) = Zr + 50 + 9.36 = Log(SN + 1) — 0.2 + +2.32 = Log(MR) — 8.07

Donde:

N: Numero de ejes equivalentes de 8.2 Ton
Zr: Desviacion normal estandar

So: Error estandar

APSI: Perdida del Indice de Serviciabilidad
Mpg: Mddulo resiliente de la subrasante

Sy: Numero estructural Total del Pavimento.
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Tabla N° 13

Factor de distribucion por direccion

NUmero de carriles en LD

ambas direcciones

2 50
4 45
6 0 mas 40

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento, AASHTO, 1,993

Tabla N° 14

Factor de distribucion por carril

NUmero de carriles en Lcii
una sola direccion
1 1.00
2 0.80-1.00
3 0.60-0.80
4 0.50-0.75

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento, AASHTO, 1,993
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Serviciabilidad

4,2 Pavimentos Flexibles
Po= Serviciabilidad inicial |
4.5 Pavimentos Rigidos

L

=

Pe= Serviciabilidad final 2.0 Carreteras Depende C!E la
Importancia de
1.8 Urbano Principal la via.

LY

APSI: Perdida de Serviciabilidad APSI=Po-P¢

Generalmente —> APSI=2.2

Confiabilidad:

Tabla N° 16 Valores de Confiabilidad

CONFIBILIDAD DESVIACION | CONFIABILIDAD DESVIACION
% NORMAL % NORMAL
ESTANDAR ESTANDAR
ZR ZR

50 0.0000 92 1.405

60 0.253 93 1.476

70 0.524 94 1.555

75 0.674 95 1.645

80 0.841 96 1.763

85 1.037 97 1.881

90 1.283 98 2.054

91 1.340 99 2.327
99.9 3.090
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R=90 %

Zr=1.283

Error estandar:

Variacion en la prediccion del comportamiento
S0z 044 ——

del pavimento sin errores en la estimacion del transito

Variacion en la  prediccion del comportamiento
So= 0.49 ——

del pavimento con errores en estimacion del transito. Nc=50%

So = 0.49 porque los datos del transito viene de una serie de suposiciones

Resistencia de los materiales y propiedades de los Materiales:

M, = 2555.CBR"**

(Relacion empirica)
C.B.R. de disefio de la sub rasante =5 %
C.B.R. de la capa base granular =80 % (minimo exigido)

C.B.R. de la capa sub base granular = 40 % (minimo exigido)

CALCULOS
Mgr3 Sub rasante = 7157,01 PSI 492 47 kg/cm2
Mg Base =| 42205,45 PSI 2907,11 kg/cm?

Mg, Sub Base =|  27083,71 PSI 1865053 kg/cm?
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Coeficientes estructurales adoptados*:

Coeficiente
Estructura
estructural
Carpeta asféltica a1=0.44/in
Base granular _
a,=0.14/in
(C.B.R. = 80%)
Sub base granular _
a3 =0.12 /in
(C.B.R. = 30%)

* Especificaciones INVIAS.

Coeficiente de drenaje : El método tiene en cuenta la influencia del agua en la
resistencia y potencial expansion de la sub rasante, asi como en la resistencia de las
capas de pavimento, siendo los factores de drenaje recomendados por la AASHTO
solo para capas granulares los cuales modifican los coeficientes estructurales de cada
una de las capas, tales factores son medida de calidad del drenaje el cual se determina
por el tiempo de permanencia del agua en la estructura del pavimento, y la capacidad
de este para perder agua, hasta un nivel de saturacion del 50 %, asi la calidad de

drenaje se califica como a continuacion se presenta:



Tabla N°17 coeficientes de drenaje

Tiempo de Calidad de Drenaje
Evacuacion
2 Horas Excelente
1 Dia Bueno
1 Semana Aceptable
1 Mes Pobre
No Drena Muy Pobre

% Ti _ Tiempo de maxima Presipitacién*lo{)(y
o H1empo= Tiempo total del Afio °

Coeficientes de Drenaje para pavimentos flexibles (m,.)

P=% del tiempo en que el pavimento esta
Calidad de expuesto a niveles de humedad cercanos a la
Drenaje saturacion
<1% 1%-5% | 5%-25% | >25%

Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 | 1.30-1.20 | 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 | 1.15-1.00 | 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 | 1.00-0.80 | 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 | 0.80-0.60 | 0.60
Muy Pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 | 0.75-0.40 | 0.40

Fuente: Guia para Disefio de Pavimentos, AASHTO 1,993
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Para el proyecto se adopta los siguientes coeficientes de drenaje:
m, = 1.05
msz = 1.05

Célculo de espesores

Debemos respetar los valores minimos recomendados por la AASHTO

Tabla N° 18 Espesores minimos

ESPESORES MINIMOS
* 6 CuA BIG .
N*10 (in) (in) Asi:
< 0.05 1.00TSD| 4.0 ’ S,-a, *H, -a, *H, *m,
0.05 -0.15 2.0 4.0 SUB-BASE — a, *m,
0.15-0.50 2.5 4.0
0.50 - 2.00 3.0 6.0
2.00 - 7.00 3.5 6.0
>7.00 4.0 6.0

Como nuestro valor de N es igual a N = 2245157.73 los valores minimos para la
carpeta asféltica es igual a.

hl min=3.5”
Para la base granular
h2 min = 6”

El célculo de los espesores estara en funcion de los numeros estructurales y los

coeficientes siguiendo la siguiente teoria
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Numero estructural: Es un nimero abstracto, que representa la resistencia total de la
estructura del pavimento, y es igual a la sumatoria del producto de los espesores de

casa capa (H;i o Dj) por su coeficiente estructural (a) y por el coeficiente de drenaje

(mi).

SH= 2:*H:+ a;*H;*my+ a:*H;*m;

R

SN, SUBBASE D;

SUBRASANTE

Figura N° 39 calculos de espesores del paquete estructural

Figura N°40 Grafica — Coeficiente estructural a partir del

modulo elastico del CA

0.5

—

Coeficie | | 1] -
nte pa4 /I‘/
estruct / [

uraal,
para la
superficg 5

iedela
capa
asfaltic

a pz

01

0.0
D 100,000 200,000 300,000 400,000 500,000

Modulo de elasticidad, E,. (psi)
de la capa eléstica (a 68° F)
Fuente: Guia para disefio de estructuras de pavimentos, AASTHO, 1993
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Figura N° 41 Gréfica — Variacion en el coeficiente estructural de la capa de base
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1) La escala denvd haciendo un promedio de las comrelaciones obtenidas de lllinois
{2) La escala denvd haciendo un promedio de las commelaciones obienidas de California, Mew México y Wyoming
{3) La e=scala derivd haciendo un promedio de |las comelaciones obtenidas de Texas
{4) La escala denvd en e proyecio NCHRP (3)

)

Médulo - 1,000 psi

Figura N° 42 Gréfica — Variacion en el coeficiente estructural de la

capa de sub-base
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(1)Escala derivada de las correlaciones de Illinois

......... 20
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Médule - 1,000 psi (4)

(2)Escala derivada de las correlaciones obtenidas del Instituto del Asfalto, California, New México y Wyoming

(3)Escala derivada de las correlaciones de Texas
(4)Escala derivada del proyecto NCHRP (3)



Se calculara el paquete estructural con los siguientes valores encontrados:

R=90%
S0 =0.49
W18 = 2.245 X 10”6

DELTA=2.2

Tabla N° 19

Materiales de disefo

DATOS DE LOS MATERIALES DE DISENO

MATERIAL MR (Psi) Al mi
capa asfaltica 400000 0,44
Base 42205,45 0,14 1,05
Sub base 27083,71 0,12 1.05
Sub rasante 7157,01

Se calcula el valor de SN1 utilizando el programa AASTHO

Para un CBR de 5%: suelo del tipo a4; del tipo a2 12% y roca 40% de sub rasante
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» Modified AASHTO Flexible Pavement Equation

Inputs

St. Mormal Deviate [£r] 1.283 Initial Serviceability 42
[Pa]

049

Owerall St Deviation [Sa) Teminal Serviceabiliy

(Pt]

Mo of spplication (w1 8] (224919773 s Resilient Modulus | #2205.4462

[M1]
Structural Number (S
i Execute :
Faset SM = 2067033
Main Menu

Figura N° 43 calculos de SN1 por método AASTHO

1) base , asi se calcula el SN1 que debe ser absorbido por el concreto
asfaltico en funcion de la formula siguiente:

D1>= SN1/al = 2.06/0.44 = 4.68
“Comparando con h min del concreto 4.68” > 3.5 ok asumo 4.72”

Entonces el SN1* absorbido por el concreto asféltico conforme la formula
es:

SN1*=al x D1* =0.44 x 4.72 = 2.078 >2.06 ok

Después se calcula el espesor minimo de la capa de base, conforme a la
formula:



St Mormal Deviate (1)

Ovwerall St Deviation (5o

Mo, of Application [wi18)

224515773

Main Menu

Initial 5erviceahility

Pa

Terminal Serviceabiliy
(Ft)

Sail Resilient Modulus
[M1]

Struchural Mumber (M)

27083.781

SN = 2.443005

Figura N° 44 célculos de SN2 por método AASTHO

D2 > = SN2 -SN1* /a2 m2

D2>=244-2.078/0.14 X 1.05 = 3.61”

Comparando con h2 min 3.61”< 6 ADOPTO 6~

Entonces el SN2* absorbido por la base es:

SN2* = a2 m2 D2*

SN2*=0.14 X 1.05 X 6 =2.96 > 2.6 ok

Después se calcula el espesor de la sub base conforme a la formula:

121
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s Modified AASHTO Fl e

~ Inputz

5t. Marmal Deviate [£1) Initial 5 erviceabiliy
(]

Owerall St. Dewviation [So) |- Teminal Serviceabiliby
(Ft)

No. of Application (wtg) [22%9157.73 sail Resiient Modulus  |7197-01
[Mr]

— Structural Mumber [SH]

SM = 3943896

Main Menu

Figura N° 45 célculos de SN3 por método AASTHO

D3 >=(SN3 - SN2*) /a3 m3

D3> =(3.94-2.96)/0.12 X 0.8 =7.77 “adopto 8”

En resumen se muestra la siguiente tabla de resultados de los diferentes

suelos del tramo Puerta al chaco —Canaletas por método AASTHO
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Tabla N° 20 Resultados de espesores método AASTHO

SUBRASANTE CAPAS PULG CM
CAPA ASFALTICA 4.72 12

CBR 5% BASE 6 15
SUBBASE 8 20

SUBRASANTE CAPAS PULG CM
CAPA ASFALTICA 4.72 12

CBR 12% BASE 6 15
SUBBASE 3.5 10
SUBRASANTE CAPAS PULG CM
CAPA ASFALTICA 4.72 12

CBR 40% BASE 6 15
SUBBASE N N

3.12- FACTORES DE ENTRADA AL PROCESO DE DISENO
MECANICISTA

3.1.2.1.- TRANSITO VEHICULAR

Su caracterizacion es fundamental, y a la vez muy complicada dada la gran variedad y
tipos de vehiculos y, por tanto, de cargas que se pueden encontrar en la actualidad en

el Pais como en el Departamento de Tarija.

El Estudio de Tréafico realizado; comprende la siguiente Composicién Vehicular:
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Tabla N° 21

Tipos de vehiculos

1 AUTOMOVILES
2 CAMIONETAS

VEHICULOS LIVIANOS
3 JEPS Y VAGONETAS
4 MICROBUSES
5 BUS MEDIANO
6 BUS GRANDE VEHICULOS MEDIANOS
7 CAMION PEQUENO
8 CAMION MEDIANO
9 CAMION GRANDE CAMION ACOPLADO
10 CAMION ACOPLADO
11 MOTOCICLETAS OTROS

e MJA: NUmero de Vehiculos Pesados

El estudio se fija en el anélisis de los vehiculos pesados que transitan por nuestras
carreteras de estudio en los tramos ya mencionados como uno de los parametros
principales de entrada al programa computacional KENPAV, y es uno de los

parametros que tiene mayor incidencia en el resultado de esfuerzos y deformaciones.

Gracias a los aforos realizados por fuente propia de tales tramos se pudo aforar y
conseguir sus volumenes aproximados y; se tiene la siguiente informacion con
respecto a los vehiculos pesados que circulan por las rutas en estudio de cada tramo

en particular.
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Con estos valores promedios de vehiculos pesados (MJA) para cada tramo los que
mostraremos méas adelante en la introduccién de los mismos en el programa que son
41 y 65 para puerta al chaco —canaletas y campo pajoso —cara pari respectivamente
para luego introducirlos como parametros en el programa KEMPAYV vy realizar los

calculos de esfuerzos y deformaciones ..
3.1.2.2.- CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES
MODULO PLATAFORMA SOPORTE.-

El mddulo resiliente para la plataforma soporte se obtuvo a través de las correlaciones
basadas en el ensayo CBR, que es de relativamente facil ejecucion, mientras que los
ensayos mencionados anteriormente para caracterizar los materiales son muy costosos

y no son accesibles en nuestro medio.

En el libro Disefio Racional de Pavimentos del Centro Editorial Javeriano de
Colombia, que nos sirvié como guia para el siguiente trabajo se propone trabajar con

la formula;

E =5*CBR (MPA)

Para poder realizar el andlisis de la influencia de los diferentes tipos de terrenos
existentes en nuestro medio, se adopto los siguientes valores de CBR de sub rasantes:

Tabla N° 23

Valores del CBR en el Tramo

Sub rasante 1 de CBR 5% E =25 MPA

Sub rasante 2 de CBR 12% E=60 MPA

Sub rasante 3 de CBR 40% E =200 MPA
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Los valores fueron encontrados en el Tramo mediante el ensayo de CBR para

aplicacion del programa Kenpav.

KENPAV.
MODULOS DE CAPAS:

Para determinar las caracteristicas de los materiales granulares se uso el criterio de
fijar el modulo de una capa en funcion del mddulo de la capa subyacente, y del

espesor de la capa en mm.
Moddulo de Capa de Rodadura:

Se adoptd el valor de 5400 MPA que viene por defecto en el programa para el
maodulo de la capa de rodadura para pavimento flexible y un espesor de 5 cm para

esta capa.

Mddulo de Capa Base:

Se tomd en cuenta tres tipos de materiales para determinar los modulos de la capa

base, y son los siguientes:

CATEGORIA 1* E gnt= 600 MPA --- Capa Base de Caracteristicas 6ptimas
CATEGORIA 2* E gyt =400 MPA --- Capa Base de Caracteristicas regulares
CATEGORIA 3* E gyt = 200 MPA --- Capa Base de Caracteristicas minimas

Para la capa sub-base se tiene que tiene una grava no tratada, cuyo modulo de Young

para un espesor de 25 cm de subcapa varia asi:
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Tabla N° 24

Valores de K para gravas no tratadas

CATEGORIA 1 2 3

K 3 2.5 2

K depende de las caracteristicas de la gnT

RELACION DE POISSON:

A falta de ensayos o valores particulares para cada tipo de estos materiales el

coeficiente de Poisson tendra un valor 0.35
3.1.3.- METODO RACIONAL MEDIANTE EL PROGRAMA KENPAV

Para realizar la aplicabilidad de los Métodos Racionales se utilizé el Programa
KENPAYV, que es un software desarrollado para trabajar en un ambiente de
Windows, sobre una plataforma elaborada en Visual Basic, y estd elaborado para
disefiar pavimentos optimizando una capa de la estructura escogida de acuerdo con

parametros definidos.

El programa KENPAV, utilizado en el presente trabajo; fue realizado en Colombia y
estd elaborado para disefiar pavimentos optimizando una capa de la estructura

escogida de acuerdo a parametros antes definidos por el usuario.

El programa permite observar el comportamiento que sigue la estructura de
pavimento con respecto a algunos parametros evaluados al aumentar el espesor de la

capa a optimizar, ademas de facilitar la elaboracion de anélisis graficos.

Las componentes de entrada al proceso de disefio se refieren a la geometria de la
estructura; basicamente son los espesores de cada capa, las propiedades de los

materiales que conforman cada una de esas capas, que seran mddulos dinamicos o
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resilientes, y el nivel de transito vehicular definido ya sea en ejes equivalentes, o
preferentemente a través de su correspondiente espectro de distribucion de cargas. La
seleccion del disefio inicial consiste en una primera estimacion de valores para esas

componentes de entradas.

Definido el disefio inicial se procede al célculo de lo que se va a llamar, las respuestas
estructurales en la seccion estructural del pavimento. Estas respuestas estructurales
consisten en conocer la distribucion de esfuerzos (o), deformaciones unitarias (€), y
deflexiones (8). El calculo se realiza basicamente considerando al pavimento como un
medio multicapas en donde el comportamiento de los materiales se basa en la teoria
de la elasticidad, como se aprecia en la figura el proceso compara las solicitaciones

criticas, y se termina hasta lograr el cumplimiento de los requisitos de disefio.
PAVIMENTO FEXIBLE.-

Como se observa para iniciar a utilizar el programa (kenlayer hecho) KEMPAV debo
de tener ya sus dos parametros de entrada que son muy importantes y que de aqui
derivan todos los calculos posteriores a efectuarse por el programa. Para el tramo
puerta al Chaco- Canaletas segun la informacién proporcionada por el SEDECA
(servicio departamental de caminos) encontramos un CBR del tramo promediado a un
dos tipos de suelos reinantes en el tramo de estudio que son A4 A2 y roca y
respectivamente .Entonces para el valor de CBR 5% se inicia introduciendo este valor
en los datos de entrada junto con el valor del transito calculado del tramo puerta al
chaco —Canaletas entonces se observa que el programa calcula el nimero de

vehiculos pesados acumulados.

También buscado de tablas buscamos el valor del coeficiente de agresividad media
CAM por el cual el valor nos da segun el numero de vehiculos pesados n T1 que nos
permite ver en tablas el valor de 0.5. Después como se observa en las gréaficas

escogemos la opcion trafico bajo (c asfaltica) que sirve para nuestro caso.
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Figura N° 46 Grafica - Eleccion tipo de estructura - Estructura
con trafico bajo (T.S.D)

Luego llenamos de caracteristicas del suelo para las capas de sub rasante sub base no
tratada base y capa de rodadura ademas de sus diferentes mddulos de Poisson .para
la iteracion que realiza el programa se debe primero asumir la altura de la capa de
rodadura por el que la capa asféltica tendré el valor de 5 cm y la sub base el valor de
15 cm por el cual se iterara el valor de la capa de base.

Después de verificar todos los datos que se ven en la pantalla que puede mostrar el
programa para continuar con el célculo entonces con estos datos modulo de Poisson
numero acumulado de vehiculos pesados coeficiente de agresividad media y modulo
de elasticidad de cada capa primeramente el programa calculara el modulo admisible
de la sub rasante para estas caracteristicas especificas de pavimento.

Por otra parte también el programa usando los parametros de modulo de Poisson de
elasticidad distancia entre ejes presion de inflado y radio de contacto mediante la

idealizacion multicapas calcula las deformaciones de este tipo particular de suelo
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Ahora el programa en base de estos pasos de procedimiento el programa calcula el
espesor minimo el cual sera que para el programa acepte segun al espesor de la capa
de subbase es la que varia por tanto si el disefio no es aceptado o mejor dicho
rechazado.

Entonces se va aumentando el valor del espesor de la sub base entonces finalmente el
programa nos dara el mensaje de disefio aceptado por el cual a la deformacion es
menor al admisible entonces queda asi el disefio aprobado por el programa los

valores obtenidos de subbase Y base y capa de rodadura.

E KENPAV - DISENO RACIONAL DE PAVIMENTOS - Versién DEMO 1.0d . m
Archivo  Editar  Disefio  Ayuda
[DE® & me P @ x |
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CET N (EOEEE ([ERECE (EEEE
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- [ @) s atdtiia e
L] [ =0 ——
I [ 2 i
(I [ =
\ [
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[£2an = 0.016 (NE ) |
# Todas las capas presentan ligamiento
= @ X
cALcuLAR ..
KENPAV - Esfuerzos y Deformadones - v1.0d ‘ GALCULO DEL TRAFICO 7/ ‘ ‘ NOM
AT AT e T Y Y Lo 1 [ 1o, | EEkE. | @@ | @ | e AR 1103am.

Figura N° 47 Grafica — Verificacion datos de entrada — Estructura con trafico
bajo T.S.D.)

Entonces de igual manera para el valor de A 4 con el mismo procedimiento se inicia
introduciendo este valor en los datos de entrada junto con el valor del trénsito
calculado del tramo puerta al chaco —Canaletas entonces se observa que el programa

calcula el nimero de vehiculos pesados acumulados.

También buscado de tablas buscamos el valor del coeficiente de agresividad media
CAM por el cual el valor nos da segun el nimero de vehiculos pesados n T1 que nos
permite ver en tablas el valor de 0.5. Después como se observa en las graficas
escogemos la opcidn trafico bajo (c asfaltica) que sirve para nuestro caso.
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Figura N° 48 Gréfica — Célculo con datos de entrada — Estructura con trafico
bajo (T.S.D.)

Luego llenamos de caracteristicas del suelo para las capas de sub rasante sub base no
tratada base y capa de rodadura ademas de sus diferentes mddulos de Poisson .para
la iteracién que realiza el programa se debe primero asumir la altura de la capa de
rodadura por el que la capa asféltica tendra el valor de 5 cm y la sub base el valor de

15 cm por el cual se iterara el valor de la capa de base.

INPAV - DISENO RACIONAL DE PAVIMENTOS - Version DEMO 1.0d
‘hivo Editar Disefio  Ayuda
L RS

Datos de Entrada i Resultados v Grdfica 1
- Deformacion Admisible
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€ x
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Figura N° 49 Gréfica - Iteracion de espesores — Estructura con trafico bajo A
(T.S.D))
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E KENPAY - DISENO RACIONAL DE PAVIMENTOS - Version DEMO 1.0d WX
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Figura N° 50 Gréfico - Iteracion de espesores — Estructura con trafico bajo B
(T.S.D.)

Después de verificar todos los datos que se ven en la pantalla que puede mostrar el
programa para continuar con el calculo entonces con estos datos modulo de Poisson
numero acumulado de vehiculos pesados coeficiente de agresividad media y modulo
de elasticidad de cada capa primeramente el programa calculara el modulo admisible

de la sub rasante para estas caracteristicas especificas de pavimento.

Por otra parte también el programa usando los parametros de médulo de Poisson de
elasticidad distancia entre ejes presion de inflado y radio de contacto mediante la

idealizacion multicapas calcula las deformaciones de este tipo particular de suelo.
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Figura N° 51 Resultados y grafica - Estructura con trafico bajo (T.S.D.).

Ya que nuestro disefio es aceptado mediante graficas de deformacion admisible vs.
deformacion caracteristica como muestra esta figura podemos entonces con esos
resultados  formar una tabla que nos demuestre los diferentes valores de
deformaciones para cada tipo de base encontrada y sub base asumida para llegar a
saber cuantitativamente sus valores y asi poder decidir la mejor opcion , es muy
importante saber que por la facilidad ahora y rapidez con que se puede calcular un
multicapas por medio de programa de este tipo se puede hacer varias alternativas de

disefio sabiendo que anteriormente el calculo era muy grande y complicado .

Los resultados obtenidos de las iteraciones efectuadas fueron tabulados vy
introducidos en la siguiente tabla para el célculo del primer suelo A4 del tramo de
suelo con CBR 5% promediado de los informes de SEDECA como también los
otros parametros como son coeficiente de agresividad media indice de crecimiento y
coeficiente de Poisson , los cuales se mostraran los resultados de espesores y sus

respectivas deformaciones



Tramo Puerta al Chaco Canaletas: Prog: 31+500 hasta Prog: 32+440

Tabla N° 25

Resultados de deformaciones

MJA = 65

n = 15

i = 4
CAM = 0,5

N = 4,82E+05

NuUmero de Veh. Pes.

(afos) Periodo de Disefio

(%) Tasa de Crecimiento Anual

Coeficiente de Agresividad Media

(13 Tn) Trafico Acumulado

Deformacion admisible = 0,001025

Mdédulo de Elasticidad de Capa

1 2 3
Ecr 5400 5400 5400
Eb 200 400 600
Esb 50 62,5 75
Esr 25 25 25
Espesores Deformaciones Aplicadas
0,25 1,880E-03 | 1,552E-03 1,366E-03
0,30 1,673E-03 | 1,391E-03 1,229E-03
0,35 1,496E-03 | 1,250E-03 1,109E-03
0,40 1,343E-03 | 1,129E-03 1,004E-03
0,45 1,211E-03 | 1,023E-03 | 9,126E-04
0,50 1,096E-03 | 9,302E-04 | 8,320E-04
0,55 9,963E-04 | 8,490E-04 | 7,612E-04
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DEFORMACIONES PAVIMENTO FLEXIBLE
Eb= 200 Mpa
esp=52cm
2.00E-02
2.50E-032
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Figura N° 52 Gréfica - Resultados de deformaciones — Espesores
para Eb=200 MPA

Con los resultados obtenidos podemos concluir en cuanto se puede observar de la
grafica menor es la deformacion cuanto mas grande es el espesor de la capa por
consiguiente el de acuerdo a la grafica al admisible y la linea de deformaciones para

este suelo A4 con calidad de base Esb = 200 MPA su espesor 6ptimo de subbase es

52 cm aproximadamente.

e It
DEFORMACIONES PAVIMENTO FLEXIBLE
Eb=400 Mpa
esp=45cm
2.0E-02
u.;2 0E-02
g N
g —a
g mh_hh
B = =l-
1.0E-03 ______i___
0AE+00 4
025 0.z0 035 ) 0;40 ) 0.5 o.a0 0.85

Figura N° 53 Grafica - Resultados de deformaciones — Espesores
para Eb=400 MPA
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De igual forma con los resultados obtenidos podemos concluir en cuanto se puede
observar de la gréfica menor es la deformacion cuanto mas grande es el espesor de la
capa por consiguiente a la grafica de acuerdo al admisible y la linea de deformaciones
para este suelo A4 con categoria de calidad de la base Esb = 400 MPA su espesor

Optimo de subbase es 45 cm aproximadamente

e I
DEFORMACIONES PAVIMENTO FLEXIBLE
Eb= 600 Mpa
ESP =38 cm
3.0E-03
QQ.DE-DS N
:
P
- Sl e
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T ——
0.0E+00
025 .30 0.35 0.40 0.45 050 0.55
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Figura N° 54 Grafica - Resultados de deformaciones — Espesores
para Eb=600 MPA

De igual forma con los resultados obtenidos podemos concluir en cuanto se puede
observar de la grafica menor es la deformacion cuanto mas grande es el espesor de la
capa por consiguiente a la grafica de acuerdo al admisible y la linea de deformaciones
para este suelo A-4 con categoria de calidad de base E s b =600 MPA su espesor

Optimo de subbase es 38 cm aproximadamente.

Los resultados obtenidos de las iteraciones efectuadas fueron tabulados vy
introducidos en la siguiente tabla para el calculo del suelo A2 del tramo de suelo con
CBR 12 % promediado de los informes de SEDECA como también los otros

parametros como son coeficiente de agresividad media indice de crecimiento y
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coeficiente de Poisson , los cuales se mostraran los resultados de espesores y sus

respectivas deformaciones
Tabla N° 26
Resultados de deformaciones Terreno Bueno
Tramo Puerta al Chaco Canaletas: Prog: 27+940 hasta Prog: 28+060

Prog: 29+520 hasta Prog: 31+120

MJA = 65 Numero de Veh. Pes.
n = 15 (afios) Periodo de Disefio
i = 4 (%) Tasa de Crecimiento Anual
CAM = 05 Coeficiente de Agresividad Media
N = 4,82E+05 (13 Tn) Trafico Acumulado

Deformacién
adm =0.001025

Mddulo de Elasticidad de Capa
1 2 3

Ecr 5400 5400 5400
Eb 200 400 600
Esb 120 150 180
Esr 60 60 60
Espesores Deformaciones Aplicadas

0,10 1,512E-03 1,273E-03 1,125E-03

0,15 1,318E-03 1,111E-03 9,853E-04

0,20 1,150E-03 9,708E-04 8,633E-04

0,25 1,007E-03 8,515E-04 7,589E-04

0,30 8,848E-04 7,503E-04 6,701E-04
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DEFORMACIONES PAVIMENTO FLEXIELE
Esbh=200 Mpa
esp= 24 cm
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Figura N° 55 Gréfica - Resultados de deformaciones — Espesores
para Eb=200 MPA

Con los resultados obtenidos podemos concluir en cuanto se puede observar de la
grafica menor es la deformacion cuanto mas grande es el espesor de la capa por
consiguiente el de acuerdo a la gréfica al admisible y la linea de deformaciones para
este suelo A2 con categoria de calidad de base de Esb = 200 MPA su espesor 0ptimo

de subbase es 24 cm aproximadamente.

s I
DEFORMACIONES PAVIMENTO FLEXIEBLE
Esb=400 Mpa
esp=17 cm

2.00E-02

2.50E-02

1.00E-03 ——
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0.0 .15 o.zo 025 0.z0

EZFEIORES

. J

Figura N° 56 Graéfica - Resultados de deformaciones — Espesores
para Eb=400 MPA



140

De igual forma con los resultados obtenidos podemos concluir en cuanto se puede
observar de la gréfica menor es la deformacion cuanto mas grande es el espesor de la
capa por consiguiente a la grafica de acuerdo al admisible y la linea de deformaciones
para este suelo A2 con categoria de calidad de base de Esb =400 MPA su espesor

Optimo de subbase es 17 cm aproximadamente

s N
DEFORMACIONES PAVIMENTO FLEXIBLE
Eb= 600 Mpa
2 50E-03 esp=13cm
200E-03
é 150E-03
E
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T
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0.10 0.15 0.z0 0325 020
. vy

Figura N° 57 Grafica - Resultados de deformaciones — Espesores
para Eb=600 MPA

De igual forma con los resultados obtenidos podemos concluir en cuanto se puede
observar de la grafica menor es la deformacién cuanto mas grande es el espesor de la
capa por consiguiente a la grafica de acuerdo al admisible y la linea de deformaciones
para este suelo A2 con categoria de calidad de base Esb = 600 MPA su espesor

optimo de subbase es 13 cm aproximadamente.

Para el tramo de CBR 40% su célculo es el siguiente:



Tabla N° 27
Resultados de deformaciones
Tramo Puerta al Chaco Canaletas: Prog: 27+100 hasta Prog: 27+940

Prog: 31+120 - 31+340; 32+600-33+360; 33+80+34+00

MJA = 65 Ndmero de Veh. Pes.
n = 15 (afios) Periodo de Disefio
i = 4 (%) Tasa de Crecimiento Anual
CAM = 05 Coeficiente de Agresividad Media
N = 4,82E+05 (13 Tn) Trafico Acumulado

Esf adm = 0.001025

Mddulo de Elasticidad de Capa
1 2 3
Ecr 5400 5400 5400
Eb 200 400 600
Esb 400 500 600
Esr 200 200 200
Espesores Deformaciones Aplicadas
0,05 6,724E-04 6,068E-04 5,564E-04
0,10 5,952E-04 5,282E-04 4,808E-04
0,15 5,210E-04 4,574E-04 4,142E-04
0,20 4,536E-04 3,956E-04 3,573E-04
0,25 3,948E-04 3,429E-04 3,093E-04
0,30 3,444E-04 2,984E-04 2,690E-04
0,35 3,015E-04 2,609E-04 2,351E-04
0,40 2,651E-04 2,293E-04 2,067E-04
0,45 2,342E-04 2,026E-04 1,828E-04
0,50 2,079E-04 1,800E-04 1,625E-04
0,55 1,855E-04 1,607E-04 1,452E-04
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DEFORMACIONES PAVIMENTO FLEXIBLE
Eb= 200 Mpa
esp no se necesita
2. 50E-03
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Figura N° 58 Grafica - Resultados de deformaciones — Espesores
para Eb=200 MPA
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De igual forma con los resultados obtenidos podemos concluir en cuanto se puede

observar de la grafica menor es la deformacion cuanto méas grande es el espesor de la

capa por consiguiente a la grafica de acuerdo al admisible y la linea de deformaciones

para este suelo CBR 40% con categoria excelente de calidad de base ESB = 200

MPA se concluye que no se necesita subbase aun asi para 400 MPA Y 600MPA por

lo que se observa en la gréfica en resumen mostramos el cuadro siguiente:

Tabla N° 28

Tabla de Resultados de espesores mediante el método Racional

CATEGORIA BASE 200 MPA 400 MPA 600 MPA
SUBRASANTE CAPAS CM CM CM
CAPA ASFALTICA 5 5 5
CBR 5% BASE 15 15 15
SUBBASE 52 45 38
SUBRASANTE
CAPA ASFALTICA 5 5 5
CBR 12% BASE 15 15 15
SUBBASE 23 17 13
SUBRASANTE
CAPA ASFALTICA 5 5 5
CBR 40% BASE 15 15 15
SUBBASE N N N
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Tabla N° 29 Comparacion de Resultados de espesores

AASTHO RACIONAL
SUBRASANTE CAPAS CM CM
CAPA ASFALTICA 12 5
CBR 5% BASE 15 15
SUBBASE 20 38
SUBRASANTE
CAPA ASFALTICA 12 5
CBR 12% BASE 15 15
SUBBASE 10 13
SUBRASANTE
CAPA ASFALTICA 12 5
CBR 40% BASE 15 15
SUBBASE N N

Primeramente podemos comparar los resultados segun el tipo de categoria que le
dimos a la capa de base de 200 400 y 600 MPA respectivamente se puede observar
que a medida que la categoria es mayor los espesores disminuyen ya que sus
deformaciones también asi lo hacen y ocurre lo contrario cuando disminuimos su
categoria ya que los espesores aumentan como también sus deformaciones para los
tipos de suelos ya vistos lo que demuestra que a mayor deformacién abra un menor

espesor y a menor deformacion abra un espesor mayor.

Ahora bien con lo referente al tipo de suelos estudiado siendo estos clasificados por

regular y bueno al comparar sus resultados resalta a la vista la diferencia que existe
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entre ellos y que los divide puesto que un suelo regular tiene necesita mayores
espesores ya que sus deformaciones son grandes y al contrario de un suelo bueno que
para el caso necesita menores espesores entonces como conclusion diremos que tipo
de suelos buenos son suelos que seran mas estables y que por lo tanto no necesitaran
otro tipo de tratamiento como la estabilizacion o mejoramiento puesto que sus
deformaciones son mas pequefias, en cambio seguramente un suelo regular
dependiendo de su capacidad soporte se tendra que analizar y un suelo malo
seguramente se tendra que tener un cuidado especial para mejorar su estabilidad y por

ende su capacidad portante.

Entonces por el tipo de suelo puedo conocer sus deformaciones de esa manera
tabularme una tabla con todos estos suelos y conocer para cada suelo cual seria su
espesor de una manera mas rapida saber su espesor optimo como otra alternativa
rapida en la toma de decisiones que hace el ingeniero en la ejecucidn de un proyecto
dado .ademés que con los datos encontrados se pueden graficas de comportamiento

que se pueden actualizar las veces que sea necesario.

Ademas del célculo ya efectuado vamos a realizar una comparacion como
complemento con datos procedidos de la viga Benkelman del SEDECA vamos a
realizar este ensayo para poder analizar mas profundamente el comportamiento de las
deformaciones haciendo una comparacién entre las deformaciones calculadas
admisibles del programa vs. Las deformaciones admisibles de campo en verificacion

mediante la viga. Benkelman.



Tabla N° 30

Resultados de deflexiones lado izquierdo (Viga BENKELMANN)

Obra: PUERTA AL CHACO - CANALETAS

RESULTADOS DE DEFLEXIONES (VIGA BENKELMAN)

TRAMO: 27+580 27+880 Fecha: 31/10/08
CAPA: SUB RASANTE
DO D25 RC
PROGRESIVA LECTURAS DE CAMPO (0.01 mm) Dn:gz)::;n %2;)(;2']“ (I:_'\;E:slaotﬂz
LADO OBS
(km) Inicial a(ﬁfnﬁ;“ a&%“ a(fnorf]')“ a(rsnorf]')“ 2 (ﬁnﬁ;“ > (E’n?gf)m ©.01mm) | ©.01mm) | (m)
274580 | Izq. 100 94 9 | 9 89 88 87 120 2,0 313
274600 | 1zq. 100 95 92 | 90 89 88 8 10 4 521
274620 | 1zq. 100 98 97 | 9 9% 95 95 4 2 1563
27+640 | Izg. 100 97 9% | o5 94 93 a1 6 2 781
27+650 | Izq. 100 08 9% | 95 92 a1 87 4 2 1563
274660 | 1zq. 100 75 75 | 38 30 29 25 50 74 130
27+680 | 1zq. 100 99 97 | o5 94 92 93 2 4 11563
274700 | Izq. 100 08 95 | o4 92 a1 90 4 2 1563
274720 | 1zq. 100 08 97 | o4 9% 95 95 4 6 -1563
274740 | 1zq. 100 08 9% | 95 94 92 90 4 2 1563
274760 | Izq. 100 94 92 | 9 89 85 84 12 4 301
274780 | Izq. 100 9% 9 | 3 92 1 90 8 2 521
27+800 | 1zq. 100 97 95 | o4 92 91 88 6 2 781
27+820 | 1zq. 100 94 8o | &7 83 82 81 12 4 301
27+840 | 1zq. 100 91 8o | &7 86 84 82 18 4 223
27+860 | 1zq. 100 98 97 | 9 95 94 92 4 2 1563
274880 | Izq. 100 90 8o | 87 84 83 83 20 4 195

145



146

Tabla N° 31 Resultados de deflexiones lado derecho (Viga BENKELMANN)

Obra: PUERTA AL CHACO - CANALETAS

RESULTADOS DE DEFLEXIONES (VIGA BENKELMANN)

TRAMO: 27+580 27+880 Fecha: 31/10/08
CAPA:  SUBRASANTE
PROGRESIVA LECTURAS DE CAMPO (0.01 mm) Defllje())(ién DefDIerién RED%O
maxima A25cm GIREIE
LADO OBS
(km) Inicial a(rznf’:];" a(ﬁ?nﬁg" a(f:];“ a(?no;;n 8 (7nfn:)m > frg?nc)m ©.0tmm) | (0.01mm) | (m)

27+580 Der 100 93 92 91 90 90 89 14,0 2,0 260
27+600 Der 100 96 95 94 93 92 90 8 2 521
27+620 Der 100 98 97 96 95 95 94 4 2 1563
27+640 Der 100 92 91 90 89 88 87 16 2 223
27+660 Der 100 90 85 80 75 72 70 20 10 313
27+680 | Der 100 9% 93 | a1 90 90 89 8 4 781
27+700 Der 100 98 96 93 91 89 88 8 6 1563
274720 | Der 100 94 91 | 9 89 88 88 12 2 313
27+740 Der 100 95 93 92 91 90 89 10 2 391
27+760 Der 100 98 97 96 94 92 90 4 2 1563
27+780 Der 100 98 95 92 90 90 89 8 6 1563
27+800 | Der 100 9% 94 | 92 91 90 89 8 4 781
27+820 Der 100 92 88 85 82 79 76 16 6 313
27+840 Der 100 95 93 92 91 90 87 10 2 391
27+860 | Der 100 95 81 | 89 88 88 10 18 112
27+880 | Der 100 94 2 | a 89 87 84 12 2 313
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Tabla N° 32

Resultados de Calculo de deflexiones lado izquierdo (Viga

BENKELMANN)
PROGRESIVA 27+580 27+880
TRAMO:
CAPA: SUB RASANTE FRENTE: 11
DO D25 RC
PROGRESIVA LECTURAS DE CAMPO (0.01 mm) Deflexion Deflexion a Radio de
méaxima 25cm curvatura
LADO OBSERVACIONES
(km) Inicial a 25cm >500cm (0.01mm) (0.01mm) (m)
27+580 1zq. 100 94 87 26,0 14,0 260
27+600 1zq. 100 95 80 40,0 30,0 313
27+620 1zq. 100 98 95 10,0 6,0 781
27+640 1zq. 100 97 91 18,0 12,0 521
27+650 1zq. 100 98 87 26,0 22,0 781
27+660 1zq. 100 90 80 40,0 20,0 156
27+680 1zq. 100 99 93 14,0 12,0 1563
27+700 1zq. 100 98 90 20,0 16,0 781
27+720 1zq. 100 98 95 10,0 6,0 781
27+740 1zq. 100 98 90 20,0 16,0 781
27+760 1zq. 100 94 84 32,0 20,0 260
27+780 1zq. 100 96 90 20,0 12,0 391
27+800 1zq. 100 97 88 24,0 18,0 521
27+820 1zq. 100 94 81 38,0 26,0 260
27+840 1zq. 100 91 82 36,0 18,0 174
27+860 1zq. 100 98 92 16,0 12,0 781
27+880 1zq. 100 90 83 34,0 14,0 156
CALCULO DE DEFLEXIONES (0,01 mm) N18 068
PROMEDIO (D0): 24,9 Des. estandar (D0): 10,15 C. Var: 40,70 ggNSONAL: 1
DEFLEX. CARAC. (DC): 415 DEFL(ES;;ROM' 41,5 DEF. ADMIS.(D ADM): 109,50
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RESULTADOS DE MEDICION CON VIGA BENKELMAN
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Tabla N° 33
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Resultados de Célculo de deflexiones lado derecho (Viga BENKELMANN)

PROGRESIVA
27+580 27+880
TRAMO:
CAPA: SUB RASANTE FRENTE: i B
DO D25 RC
PROGRESIVA LECTURAS DE CAMPO (0.01 mm) Deflexion Deflexion a 25 Radio de
maxima cm curvatura
LADO OBSERVACIONES
(km) Inicial || 25¢m > ElLeu (0.01mm) (0.01mm) m)
(mm) (mm) ’ '
27+580 Der 100 93 89 22,0 8,0 223
27+600 Der 100 96 90 20,0 12,0 391
27+620 Der 100 98 94 12,0 8,0 781
27+640 Der 100 92 87 26,0 10,0 195
27+660 Der 100 90 82 36,0 16,0 156
27+680 Der 100 96 89 22,0 14,0 391
27+700 Der 100 98 88 24,0 20,0 781
274720 Der 100 94 88 24,0 12,0 260
274740 Der 100 95 89 22,0 12,0 313
274760 Der 100 98 90 20,0 16,0 781
27+780 Der 100 98 89 22,0 18,0 781
27+800 Der 100 96 89 22,0 14,0 391
274820 Der 100 92 82 36,0 20,0 195
27+840 Der 100 95 87 26,0 16,0 313
27+860 Der 100 95 88 24,0 14,0 313
27+880 Der 100 94 84 32,0 20,0 260
CALCULO DE DEFLEXIONES (0,01 mm) N18 0,80
FC
PROMEDIO (D0): 24,4 Des. estandar (DO0): 6,08 C. Var: 24,93 SANZON 1
AL:
DEFLEX. CARAC. (DC): 34,3 DEFLEX. PROMEDIO. 34,3 DEF. ADMIS.(DADM): 109,50
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RESULTADOS DE MEDICION CON VIGA BENKELMAN

wBg
Hop
]
2
L
3
£
1]
-l
L omp
"
W
£
g wop
-l
L]
»
“ (
|
¥ \r’ i Y

e 4

ot O P R O A G IO ] ¢ 4

& & & & & & & & & & & 3 & & & & G
—— Deflexiones maximas —i—Radio de Curvatura = DeflexionAdmisible = Deflexion Caracteristica

Figura N° 61 Gréfica — Resultados de medicion con viga BENKELMANN “A”

lado derecho

TALSREES oL Tl TE+E

RESULTADOS DE MEDICION CON VIGA BENKELMAN

1000

AN AN
as A "
N
0,0
—4—Deflexiones maximas = = Deflexion Admisible = *Deflexion Caracteristica

Figura N° 62 Gréfica — Resultados de medicion con viga BENKELMANN «B”

lado derecho




151

Con este ensayo solo podemos hacer la comparacién mediante los admisibles ya que
las otras deflexiones no se contemplan porque el programa racional no los contempla
en los célculos realizados por esta para cada 100 m de longitud entonces los valores
de deflexion en mm se convierten al mismo valor para deformacion para lo cual
numericamente tenemos que el admisible de 0.001025 para el método racional vy
0.00109 para el método de la viga BENKELMANN de campo empirico ,puesto que se
puede ver poca diferencia entre ambos admisibles entonces podemos concluir que
entre ambos no existe mucha variacion lo que implicaria que el programa se
aproxima en lo concierne al célculo de pavimentos flexibles pero se necesitaria mas
lecturas por realizar y tener un banco de datos que nos daria mas consistencia para

cada tipo de suelo en particular que en este caso fue analizado el suelo de CBR 40%.

3.1.4 GENERALIDADES

El Disefio Geométrico del Tramo Asfaltado Campo Pajoso —Carapari, fue elaborado
sobre la base del Manual y Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras (SNC,
1990) de manera que ofrezca condiciones de seguridad, comodidad y economia a los

usuarios.

El Proyecto Campo Pajoso —Carapari, con una longitud aproximada de 20.13 km, se
inicia 12 km al norte de la ciudad de Yacuiba, en la localidad de Campo Pajoso, y

termina en la poblacion de Carapari

En cumplimiento del Alcance de los Servicios de Consultoria, se ha realizado el
Disefio Geométrico de la carretera sobre la base de la division en los siguientes

tramos:
TRAMO PROGRESIVAS
Campo Pajoso —Carapari De 0+000 a 20+000

Durante el disefio detallado, se han incluido algunas ecuaciones de alargamientos y

acortamientos, cuyo detalle se muestra a continuacion:



TRAMO

Campo Pajoso —Carapari Ne 1:

N° 2:

N° 3:

N° 4:

En consecuencia, las longitudes netas de cada tramo son:

TRAMO

Campo Pajoso —Carapari
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ECUACIONES

Atrés: 3+828.294
Adelante: 3+822.946
Atras: 10+964.633
Adelante: 10+825.255
Atrés: 13+406.858
Adelante: 13+419.201
Atrés: 56+119.640
Adelante: 56+127.410

LONGITUD (km)

20.13

Las zonas que atraviesa la carretera son en general de topografia montafiosa, con

presencia de serranias de direccion norte-sur. El eje del disefio atraviesa los valles

existentes entre dichas serranias.

Como resultado de lo indicado, una gran parte del trazado se encuentra en terreno

plano y ondulado, con dos sectores en topografia montafiosa.

El detalle de sectores topograficos es el siguiente:

TRAMO
PROGRESIVAS

Campo Pajoso Carapari Plana

Ondulada

Montafosa

TOPOGRAFIA

De 0+ 000 a 2+420

De 2+ 420 a 5+260

De 17+ 000 a 20+000

De 5+ 260 a 17+000
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3.1.4.1.- CLASIFICACION DE LA CARRETERA

El Tramo Asfaltado Campo Pajoso —Carapari, de acuerdo a nomenclatura adoptada
por el SEDECA, corresponde a la Ruta Fundamental F29 de la Red Vial del
Departamento de Tarija; es una via de vinculacion entre dos corredores de
exportacion constituidos por las Rutas Fundamentales F9 (Corredor Internacional
Santa Cruz — Buenos Aires), y la Ruta F1 (Corredor Internacional Desaguadero — La
Paz — Oruro — Potosi — Tarija — Bermejo), a través de otro corredor internacional

transversal a los dos primeros (Hito Br-94 — Villa montes — Tarija — Iquique).

La categoria asignada corresponde a la Categoria I1. Esta conclusion fue establecida
con los resultados del Estudio de Trafico Vehicular, realizado en noviembre de 2001
mediante aforos complementados con encuestas de origen y destino, que
proporcionaron los datos necesarios para realizar las proyecciones del crecimiento del
trafico vehicular. Los datos de base estadistica para las proyecciones fueron obtenidos
de la Estadistica Vial 1998, publicada por el SNC, y de planillas de aforo vehicular
realizadas por el SEDECA para los afios 1997 y 1998.

3.1.5 ESTADO ACTUAL DEL CAMINO EXISTENTE.

En la tabla que se presenta a continuacion se muestra un breve resumen del estado

actual del camino de Campo Pajoso -Carapari

Tabla N° 34

Estado del Camino Actual

Longitud | Ancho Tipo de Observaciones y
Comentarios

Tramo ini
(km) (m) | Superficie Destacables

Terraplenes de 0.50 m de
] altura  promedio.  Altas
Campo Pajoso —| ) g 40a7.0 | Ripio pendientes (max. 13.4%) y
Carapari radios  reducidos  en
Serrania de AGUARAGUE
entre km 5+000 y 17+000

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.6.- VARIABLES DE DISENO

En el disefio de pavimentos se involucran una serie de variables de distinto origen,
estas variables intentan reproducir de mejor manera las condiciones reales y de
funcionamiento a las que se veran sometidos los pavimentos durante su vida Util, de
tal forma tenemos variables provenientes del trafico que circulard por la carretera,
variables que dependen de las caracteristicas mecéanicas del hormigén a emplearse,
variables que estan en funcion de las condiciones climatoldgicas de la zona de
emplazamiento del proyecto y variables que dependen de las caracteristicas de las

capas inferiores del paquete estructural.
3.1.6.1.- TRAFICO

La determinacion del trafico que circulara por la carretera es de gran importancia para
el disefio, ya que con esta variable se determina el tipo de carga que se aplicara al
pavimento. Para ello se han realizado aforos de transito en las estaciones de Campo
Pajoso y Cruce a San Alberto. Estos aforos y encuestas tuvieron una duracion de diez

dias durante las 24 horas del dia.

El siguiente cuadro nos muestra la composicion vehicular de las dos estaciones

mencionadas.
3.1.6.2.- RESISTENCIA DE LOS MATERIALES
a) Hormigén

El principal elemento del pavimento rigido es el hormigdn, cuyos
componentes: agregados, cemento y agua, que han de emplearse en su

confeccion, deben ser de excelente calidad.

Como medida de calidad y durabilidad del hormigén, se emplea la resistencia
a compresion simple tomada a los 28 dias; sin embargo en el disefio de
pavimentos, el parametro de resistencia que interesa es el mddulo de rotura o
resistencia a traccion del hormigon por flexion. La adopcion del valor para

este modulo sera tratada posteriormente.
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b) Acero

Para las barras de acero la tension de trabajo debe estar por el orden del 75%
del valor de la tension a la fluencia, tomando en cuenta esta condicion, se ha
visto por conveniente emplear para este proyecto aceros de 400 MPA de
tension a la fluencia para el caso de barras de amarre, y acero liso de 240

MPA de fluencia para barras pasa juntas.

Tabla N° 35
Tramo Vial: Campo Pajoso - Carapari
Composicion Vehicular Promedio por Estacion

LIVIANOS BUSES CAMIONES OTROS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
% © © %) [%) & & 1%}
= +— o] [0 n O
O 7] - L] Lol ° >0 oo} -
2|8s |85 |28 g.5|88|288 |g8%8 | ,5%c|,u8g|g58 [[OTA
b lS582 |28 | g8 |28L8 | &g 225|225 |88-<C |05 |8D >
Dlecge |53 |8 |8s0s |EFT|aEo |8E0 |B&90 EREREREXE
qu) = = Dg bl ] w% Sh o S ! o @ = . o\ o .o @
S D £ c ) o N 9 <6} o, D o e 2y o o5 o9 &5
S8 |5 |e2 |38 |22 |£B8E |S8E|OgE= |2 gED | Z88
< o sd g8 % (mges T EX SE< s8¢
= (G) = = > > ~
141 106 9 1 14 21 9 23 3 0 326
23
8
S g 43.2% 325% | 2.6% 0.3% 4.2% 6.4% 2.6% 7.1% 1.0% 0.1% 100.0%
216 142 30 9 11 16 18 29 8 1 479
(@]
}—
a4
fm
g
< 45.2% 29.7% | 6.3% 1.9% 2.2% 3.2% 3.7% 6.1% 1.7% 0.1% 100.0%
=
<
P
178 124 19 5 12 18 13 26 5 0 400
Q
[a]
s
8 44.5 31 4.7 1.2 3 45 3.2 6.5 1.2 0.1 100 %
a
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c) SUBRASANTE

Otro pardmetro fundamental en el disefio de pavimentos es el valor soporte de
la subrasante o suelo de fundacion debajo del paquete estructural; a

continuacion se explican las caracteristicas de este parametro.
3.1.6. 3.- ESTIMACION DEL MODULO DE SUBRASANTE

Es llamado también modulo efectivo de reaccidn de la subrasante, representado por la
letra “K” y es una variacion del coeficiente de balasto de los suelos. Este modulo
refleja la capacidad soporte de la subrasante e involucra varias variables, tales como
el tipo y espesor de la sub base, la pérdida de la capacidad soporte, profundidad con
referencia a la fundacién rigida y un estimativo del espesor de la losa, ademés de
tomar en cuenta la variabilidad del valor soporte de la Subrasante con relacion al

tiempo.

Sin embargo, de acuerdo a las recomendaciones de la norma AASHTO vy al
suplemento AASHTO-97, se puede efectuar una correlacion de los valores soporte de
la subrasante, obtenidos por otros métodos. Esto posibilita el empleo del valor de

CBR, que también es un valor de medida de la capacidad soporte.

También de acuerdo con la norma el espesor de la losa es poco sensible al valor de
"K", puesto que la presion que transmite el pavimento rigido al suelo de fundacion es
muy baja, de manera que si por ejemplo se duplica el valor de "K", el espesor del
pavimento se reducira en aproximadamente 1 cm. Por este motivo, no se ha
considerado el aporte estructural del terraplén; esta norma sugiere no considerar el
aporte estructural de la base ni el Factor de Pérdida de Soporte, considerando
directamente el valor "K" de la subrasante en funcion a los CBR correspondientes a la

subrasante natural con un 95% de compactacion.

Los resultados de laboratorio presentados por el consultor se incluyen en el acapite
1.4 Estudios Geologico y Geotécnico, con distintos valores de CBR para la

subrasante natural, a una profundidad méaxima de 1.50.
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Los valores obtenidos a partir de dicho gréafico son los siguientes:
ParaCBR =5 % = K= 40 KPA/mm;y
ParaCBR =12% = K =60 KPA/mm

La subrasante natural a lo largo del tramo proyectado presenta valores bastante
disimiles, presentandose suelos que varian entre tipo y A-2 y A4. La clasificacion de
suelos, composicion granulométrica y limites de Atterberg estd incluida en el anexo.
De los datos obtenidos en campo se han establecido los valores de CBR

recomendados para la subrasante, valores que fluctdan entre 5% 12%

Para sitios con subrasante con valor de CBR menor a 4.5%, se debera reemplazar el
material no adecuado en el espesor indicado en el estudio geotécnico, o efectuar un

mejoramiento con material granular.
3.1.6. 5.- CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES (BASE, SUB BASE)

La capa base se utiliza en los pavimentos rigidos, principalmente para evitar el
bombeo de finos, proveer una plataforma estable y uniforme para la construccion y
minimizar la deformabilidad del suelo de fundacion, en este sentido, si bien no se
requieren altas resistencias, es desde todo punto de vista recomendable el empleo de
dicha base. Para el proyecto se utilizé una capa granular con calidad de sub. Base y se
da la denominacion de sub base a la mencionada capa, con el fin de establecer un

parametro de calidad minima necesaria.

La capa sub base sera estabilizada granulométricamente, debera presentar un CBR
minimo de 60% a un grado de compactacion igual a 98% del ensayo Proctor

modificado T-180 y tendra un espesor minimo de 15 cm.

Esta capa debe tener caracter permeable y debe funcionar como un dispositivo drenar

para el paquete estructural.
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3.1.6.6.- CONDICIONES METEOROLOGICAS Y DE DRENAJE NATURAL
CARACTERISTICAS CLIMATICAS

El sector norte de la zona de estudio se halla situado en el area caracterizada como
Chaco Alto Seco, teniendo por esto un clima célido, seco y poco hiumedo, mientras
que en la zona sud del proyecto cruza una zona caracterizada como Chaco Alto Sub-
hdmedo, donde el clima es calido y mas humedo. Para ambas zonas se presentan dos
estaciones bien diferenciadas, una seca y la otra himeda durando la época himeda de
octubre a marzo con regimenes pluviométricos distintos para ambas zonas. De estas
observaciones se puede aseverar que el tramo sometido a condiciones mas
desfavorables para el drenaje del pavimento, esta ubicado en el Valle de CARAPARI,

por ser la zona mas hdmeda.

Otro parametro de interés en el disefio de pavimentos es el dato de la temperatura,
con esta informacion se debe establecer el gradiente de temperatura, que es la
diferencia entre la temperatura maxima en el dia y la temperatura minima del dia,
vital para el disefio de las juntas. De acuerdo al Informe Hidrolégico, se ha

establecido que el Gradiente térmico es igual a 20° C.
3.1.6. 7.- DRENAJE

El drenaje natural de la regién comprendida entre el inicio del proyecto en Campo
Pajoso, y la Serrania del Aguarague, tributa sus aguas a la sub cuenca del rio
Pilcomayo. Si bien de la serrania del Aguarague bajan numerosos rios, la mayoria de
estos se infiltran en la llanura chaquefia como consecuencia de la naturaleza

permeable de los suelos de la zona.

Para el disefio de pavimentos la zona de interés se analizo la zona de topografia plana,

ya que en este sector es mas dificil drenar las aguas.

El drenaje en carreteras es de gran importancia y tiene la finalidad de proteger el
paquete estructural de la accién de las aguas tanto superficial como sub superficiales,

proporcionandole mejores condiciones de trabajo y por ende extendiendo su vida util.
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Luego de disefiadas las obras de drenaje, resultan importantes algunos factores que
influyeron en el disefio de las mismas y probablemente influiran en el normal

desempefio del paquete estructural.

El terreno en las zonas planas tiene altos valores de infiltracion, razon por la cual los
terraplenes contemplan una altura de alrededor de 1 m por encima del nivel de terreno
actual, esto con el propdésito de evitar que las aguas de infiltracion invadan el paquete

estructural.

Las cunetas de corte fueron disefiadas observando las condiciones constructivas bajo
las cuales serdn materializadas las mismas; en este caso se asume que las cunetas de
corte seran construidas al mismo tiempo que el paquete estructural de pavimento,
utilizando para este fin una motoniveladora. Por esta razon la seccion tipo adoptada
para el disefio es de geometria triangular con taludes asimétricos 2:1 y 1:2, es decir

con un angulo de 90° entre sus caras.

En la zona montafiosa, el ampliar la seccidn tipica de disefio, implica un costo
considerable; por esta razén, se debe evitar el corte en la medida de lo posible; para
este fin se hizo la verificacién de una seccion de cuneta tipica de maxima eficiencia

hidraulica, tanto triangular como trapezoidal.

En general, las cunetas fueron disefiadas por sectores homogéneos tanto en
pendientes, como en tipos de tipo terreno y cobertura, tomando en cuenta
principalmente el caudal que deberan evacuar segun el area de aporte a ser drenada,
verificando ademas la capacidad de servicio de las mismas a tormentas breves de alta

intensidad.

Adicionalmente se determind la necesidad de revestimiento de cunetas bajo las
condiciones que se basan en el criterio de la maxima velocidad permisible en canales

para prevenir la erosion de los mismos.

Se debe hacer notar también, que existen lugares donde el terreno natural presenta
pendientes minimas, en los cuales para evitar riegos de anegamiento que puedan

comprometer el paquete estructural de la carretera, es necesario colocar cunetas de
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alejamiento, las mismas que fueron posicionadas aproximadamente cada 350 m,
observando el alivio del drenaje longitudinal, apoyados en la verificacién de los
caudales producidos por tormentas breves y de alta intensidad calculados en el

estudio hidrologico.

En los tramos terraplenados, no es considerado este tipo de drenaje, salvo en los

puntos mas bajos de las curvas verticales.
3.1.7.- METODO DE DISENO

Existen varios métodos para el disefio de pavimentos rigidos, entre los mas utilizados
estd el Método PCA, desarrollado por Portland Cemento Asociacién, de caracter
mecénico, y el Método AASHTO-97 desarrollado por la American Asociacion of
Estate and Transportacion Oficial, de caracter empirico, pero refrendado por un

sinnimero de ensayos y comprobaciones a escala real..

En el presente estudio se efectuard una comparacion entre el método de disefio
racional que se explicard mas adelante mediante el uso de programas
computacionales, y el método empirico ASSHTO-97 que es uno de los mas

conocidos y que mejores resultados ha dado.

3.1.7. 1.- DISENO DEL PAVIMENTO RIGIDO POR EL METODO
ASSTHO-97

La férmula que permite el disefio de pavimentos rigidos, desarrollada por la
AASHTO es la siguiente:

log(APSI)
' 0.75 _
logW,g = Z, S, +7.35log(D +1)- 0.06 + 4.5%1.57+ (4.22-032p Jo $.C,(D°7°-1.132)
1, 1:625%10 o
(D N ])8.46 215.63J| D> -1 8.42{Ecj

Donde:
W g = NUmero de cargas de 18 kip (80 k N) previstas

Zr = Abscisa correspondiente a un érea igual a la Confiabilidad “R” en la


http://www.aashto.org/aashto/home.nsf/aashto?openform
http://www.aashto.org/aashto/home.nsf/aashto?openform
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curva de distribucion normalizada.
So = Desviacion Estandar de todas las variables.
D = Espesor de la losa del pavimento, en pulgadas.
"IPSI = Pérdida de SERVICIABILIDAD prevista en el disefio
Pt = SERVICIABILIDAD final
’c = Modulo de rotura del hormigon, en psi.
Cq = Coeficiente general de drenaje.
E . = Mddulo de elasticidad del hormigén, psi.
k = Madulo de reaccion de la sub rasante, en psi/pul
La expresion arriba descrita esta en el sistema de unidades inglés.

Dado el caracter empirico de esta formula, muchos de los datos a asumir son
fruto de la experiencia y de la practica general en el disefio de pavimentos.
En los acapites precedentes se han explicado algunas de las variables que
intervienen en la formula anterior. La adopcidn de los distintos valores para

las variables involucradas en el disefio sera explicada a continuacion.
3.1.7. 2.- NUMERO EQUIVALENTE DE EJES DE 80 k N (ESAL’S)

El transito que circula por una carretera esta compuesto por vehiculos de diferente
peso y numero de ejes. A efectos de disefio, este trafico es transformado en un
Numero Equivalente de Ejes Tipo de 80 k N. Este numero equivalente de ejes
transformados se los denomina ESAL’S, “Equivalente Single Axel Load” o carga

axial simple equivalente.

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 distinta manera a una misma carga, estas cargas que
producen diferentes tensiones y deformaciones también originaran distintos tipos de
falla en el pavimento. Para tener en cuenta estas diferencias, el transito es reducido a

un namero equivalente de ejes de un determinado valor de carga, que produciran el
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mismo dafio que toda la composicion de trafico. Esta carga tipo segin AASHTO-97
es de 80 k N o0 18,000 libras. Esta conversion se hace mediante el factor equivalente
de carga “LEF”, por sus siglas en inglés. Existe otro factor que afecta la
determinacion del nimero de ejes equivalentes, y es el factor camion “FC”; a
diferencia del LEF, este factor expresa el nivel de deterioro producido al pavimento
por un tipo de vehiculo en particular y no es mas que la relacion del nimero de ejes

equivalentes y el nimero de camiones para ese tipo de vehiculos en particular.

La determinacion del ESAL’S de disefio parte de los resultados del estudio de trafico,
el cual debe determinar el TPDA proyectado en el horizonte del proyecto y los datos
historicos disponibles , se debe encontrar la distribucion de la composicién vehicular,

gue se muestra en la Tabla.

Luego se debe determinar el factor de carga LEF; para ello se ingresa a las tablas del
Apéndice "D" de la Guia AASHTO-97, e interpolando linealmente se determina el
valor de los LE F’ S, de acuerdo al nivel de Serviciabilidad final establecido, en
nuestro caso p; = 2.5 (se explicara su obtencion mas adelante) y el espesor de la losa
(se supuso un espesor inicial de 20 cm) para pavimentos rigidos y el numero

estructural para pavimentos flexibles.

Como se menciond anteriormente, el valor de los LEF’S debe ser afectado por el
valor del factor camidn, FC, del tipo de vehiculos que ha considerado el Consultor, se
han conseguido los factores equivalentes vehiculares FEV o LEF’S corregidos por
FC y que posteriormente afectaran a la composicion vehicular, este desarrollo se

muestra a continuacion.
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Tabla N° 38
Fatores Equivalentes Veiculares
Pavimento de HORMIGON, P f=2.5; e =20 cm; 8”

Livianos Kp kip FC
Eje Delantero 1000 2205 | 0.0003836
Eje Trasero 1000 2205 | 0.0003836
FEV: 0.0007672
Camionetas - Utilitarios Kp kip FC
Eje Delantero 2000 4410 0.0036
Eje Trasero 2000 4410 0.0036
FEV: 0.0072
Bus Grande Kp kip FC
Eje Delantero 6000 13230 0.3887
Eje Trasero 9500 20948 2.7500
FEV: 3.1387
Camidn Pequefio Kp kip FC
Eje Delantero 2200 4851 0.0053
Eje Trasero 7000 15435 0.5245
FEV: 0.5298
Camion Mediano (1:1) FC
FEV 4.3 100% 4.3000
FEV acoplado 1:1 3.75 5.05% 0.1894
FEV: 4.4894
Camidn Grande (1:2) FC % FC
FEV 4.22 100% 4.2200
FEV acoplado 1:1 3.75 2.77% 0.1039
FEV acoplado 1:2 1.00 1.44% 0.0144
FEV: 4.3383
Camion Trailer FC % FC
Trailer 1:1:2 8.03 34.23% 2.7487
Trailer 1:1:3 7.32 36.31% 2.6579
Trailer 1:2:2 7.38 29.46% 2.1741
FEV: 7.5807

Fuente: Elaboracion propia

Con el valor del FEV para cada tipo de vehiculo se obtiene el valor de ESAL de

disefio, que es la sumatoria de los ESAL’S de cada tipo de vehiculo.



Tabla N° 39

Determinacion de Ejes Equivalentes

Tramo Campo Pajoso-Carapari

Pavimento de Hormigon
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Composicién de Livianos Buses Camiones Otros
o - Total
tréfico vehicular [ 1 | 2 3 | 4 | 5 6 | 7 | 8 | 9 10
Distribucién Composicion Vehicular (%)
28.81%)(23.88%| 2.92% |[1.82% | 10.15% | 5.89% | 7.18% | 14.78% [4.52%]0.05%| 100.00%
52.69% 4.57%
Pavimento Total Periodo de disefio (afios)
m Pf=25 e=20cm(8") VEHIC. 9,978,005 >
Rigido - =20
Factores
Equivalentes 0.0007672( 0.0072 | 3.1387 0.5298 44894 | 4.3383 7.5807 Total
Vehiculares | Ng se considera
Total Vehiculos 291,358 [181,600(1,012,768( 587,704 | 716,421 |1,474,749 455,995
Ejes Acumulados 224 1,308 |3,178,773| 311,366 |3,216,299|6,397,904| 3,456,760 |16,562,634
ol (un | g g1 317
carril)
Fuente: Elaboracién propia
Tabla N° 40
Determinacion de Ejes Equivalentes
Tramo Carapari-Palos Blancos
Pavimento de Hormigon
Composicién de Livianos Buses Camiones Otros
o - Total
tréfico vehicular 1 | 2 3 | 4 | 5 6 | 7 | 8 | 9 10
Composicion Vehicular (%)
Distribucion ~ [28.81%[23.88%| 2.92% [1.82%] 10.15% | 5.89% | 7.18% | 14.78% [4.52%]0.05%100.00%
52.69% 4.57%
Pavimento Rigido Pf=25 e=20cm (8" \T/‘étﬁ"l _ 3,712,415 Periodo de disefio (afios)
C.= =
Factores
Equivalentes 0.0007672(0.0072( 3.1387 0.5298 4.4894 4.3383 7.5807 Total
Vehiculares | N se considera
Total Vehiculos 108,403 |67,566| 376,810 | 218,661 | 266,551 | 548,695 169,657
Ejes Acumulados 83 486 11,182,694 115,847 [1,196,656(2,380,403| 1,286,122 (6,162,291
Total (un
carril) 3,081,145
Fuente: Elaboracién propia




Tabla N° 41 Tramo Vial: Campo Pajoso -Carapari

NUmero de Vehiculos Pesados Promedio por Estacion

CAMIONES
6 7 8 9
Grand Pesados
' randes
ESTACION Pequefios Medianos . ] Ejes TOTAL
o o Ejes Tandem
Ejes Simples | Ejes Simples . TRIDEM
Minimo 10
Maximo 6 Maximo 6 Minimo 12
ruedas
ruedas ruedas ruedas
RIG. o Art. ]
Articulado
CAMPO 21 9 23 3 66
PAJOSO 6.4% 2.6% 7.1% 1.0% 100.0%
SAN 16 18 29 8 71
ALBERTO 3.2% 3.7% 6.1% 1.7% 100.0%
18 13 26 5 62
PROMEDIO
45 3.2 6.5 1.2 100 %

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.7. 3.- SERVICIABILIDAD

La Serviciabilidad se define como la capacidad del pavimento para brindar un uso
confortable y seguro a los usuarios, ademas de servir al transito para el cual ha sido

disefiado, de esta forma se tienen un indice de Serviciabilidad inicial y otro final.
3.1.7. 4.- SERVICIABILIDAD INICIAL (Po)

La Serviciabilidad inicial esta referida al momento inmediato después de la

construccién y dependera de la calidad de ejecucion y nivel de control durante la
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construccion del pavimento, es decir, a mayor calidad en la ejecucion, mayor seré la
Serviciabilidad De acuerdo a las anteriores aseveraciones la AASTHO ha elaborado

una tabla donde se califica a la Serviciabilidad inicial.

Tabla N° 42

Valores de Serviciabilidad Inicial

SERVICIABILIDAD Inicial
Condicion
0-1 Muy Pobre
1-2 Pobre
2-3 Regular
3-4 Buena
4-5 Muy Buena

Fuente: Método de Disefio AASTHO-97

En la Guia para el Disefio de Pavimentos ASSTHO-93 y Suplemento ASSTHO-97 se
recomienda, que para pavimentos rigidos la Serviciabilidad inicial debe ser igual
p , = 4.5, valor que ha sido adoptado para el presente disefio.

3.1.7.5 SERVICIABILIDAD FINAL (P,)

Es la SERVICIABILIDAD minima tolerable del pavimento, calificada en la misma
escala de 0 a 5. Cuando la Serviciabilidad del pavimento alcanza su valor terminal
requiere una rehabilitacién. En contraste con la Serviciabilidad inicial que se mide
basandose en la calidad de construccion, la Serviciabilidad terminal es una funcion de
muchos factores, incluyendo clasificacién del pavimento, volumen de trafico,
ubicacion e importancia del camino. Valores tipicos de Serviciabilidad terminal estan
entre 2 y 3, dependiendo de la clasificacion funcional de la carretera, las
recomendaciones de AASHTO para la seleccion de la Serviciabilidad final son:
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Volumen Alto (>10.000 TPDA) 3.0-3.5
Volumen Medio (3,000 - 10,000 TPDA) 2.5-3.0
Bajo Volumen (< 3,000 TPDA) 2.0-2.5

En el presente estudio, considerando la importancia de la carretera, se adopta un valor
de pt=2.5.

3.1.7. 6.- MODULO PROMEDIO DE RUPTURA DEL HORMIGON A LOS
28 DIAS (S'¢)

El Médulo de rotura o resistencia a traccion del hormigén por flexion, es el esfuerzo
de tension en la fibra extrema bajo la carga de rotura. Para determinar este médulo se
usa el ensayo de carga del tercio central (AASHTO T97, ASTM C78). Las
expresiones que correlacionan la resistencia a compresion a los 28 dias con el médulo
de ruptura ofrecen valores muy dispersos con relacion a los valores obtenidos
mediante el ensayo nombrado, razén por la cual se dificulta la eleccién de un valor de

resistencia cilindrica para la obra.

En la préactica del disefio de pavimentos se ha generalizado el empleo de valores
promedio de S "¢ = 4.50 MPA, el cual sera4 adoptado en el presente disefio. El
modulo de rotura deberd verificarse durante la construccién mediante ensayos de
vigas a la flexién. Las dosificaciones de hormigon corresponden en forma

aproximada a este valor.
3.1.7.7.- MODULO DE ELASTICIDAD (E¢)

Es un parametro que indica la rigidez y la capacidad de distribuir las cargas que
soporta la losa del pavimento. Mientras mas alto sea el valor del médulo eléstico, mas
rigida sera la losa. Los esfuerzos, deformaciones y deflexiones, estan influenciados
por el valor del mddulo elastico. Este valor se determina usando los procedimientos
descritos en el ensayo ASTM C 4609.
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Sin embargo, puede determinarse el valor del mddulo de elasticidad a partir de la
resistencia a compresion 6 a la flexion del hormigon. En nuestro caso, se ha utilizado

la siguiente expresion:
E. =1000,00[S"clkPa) - 3,370]/ 43.5

De esta férmula se obtiene el valor aproximado de E ¢ = 26,000 MPA. El disefio es

poco sensible a esta variable.
3.1.7.8.- MODULO EFECTIVO DE REACCION DE LA SUB RASANTE (K)

En el acapite 1.8.3.3 del presente estudio se han revisado los conceptos y distintos
factores que intervienen en la eleccion del valor de este médulo, los valores ahi

obtenidos son:
Para CBR =5 % = K =40 KPA/mm; y

ParaCBR =12% = K =60 KPA/mm

3.1.7.9.- NIVEL DE CONFIANZA (R)

La confiabilidad es la probabilidad (expresada como porcentaje) de que el sistema
que forma el pavimento cumpla su funcién prevista dentro de su vida util bajo las
condiciones que tienen lugar durante ese lapso, es decir que el pavimento sobreviva al

trafico y a las condiciones del medio ambiente del periodo de disefio.

La seleccion del nivel apropiado de confianza para el disefio de un pavimento esta
determinada por el uso esperado de ese pavimento. Un nivel de confianza elevado
significa un pavimento méas costoso y por lo tanto mayor costo inicial, pero pasara
mayor tiempo antes de que necesite reparacion y por ende los costos de
mantenimiento serdn menores, un nivel de confianza bajo da pavimentos mas
econdmicos, pero con mayor costo de mantenimiento, l6gicamente, existird un nivel
de confianza optimo en el cual la suma de los costos iniciales y de mantenimiento dan

un minimo.
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Bajo ese criterio la AASTHO elabord la tabla que se presenta a continuacion, donde

se presentan niveles de confianza en funcion del tipo de camino y su ubicacion.

Tabla N° 43

Valores de Confianza

(en funcion de la funcionalidad)

Clasificacion Funcional Urbana Rural

Interestatal y Otras Autopistas 85.0-99.9 80.0-99.9
Arterias Principales 80.0-99.0 75.0-95.0
Colectores 80.0-95.0 75.0-95.0
Local 50.0 - 80.0 50.0 - 80.0

Fuente: Guia de Disefio AASHTO

Dadas las caracteristicas de la via en estudio adoptaremos un nivel de confianza

R = 80%, que corresponderia a un camino colector en érea rural.

3.1.7.10.- DESVIACION ESTANDAR GLOBAL (So)

Toma en cuenta la variabilidad de los datos de disefio, la variabilidad del trafico

durante la vida util del pavimento, la variabilidad de los fenémenos naturales,

variabilidad durante los procesos constructivos, incluyendo la variabilidad en las

propiedades de materiales, suelo de fundacidn, etc. En ausencia de valores nacionales,

la Guia de Disefioc AASHTO recomienda valores recomendados para pavimentos

rigidos. Para el caso donde la varianza del trafico futuro proyectado no se considera,

la Guia de Disefio AASHTO recomienda un valor de 0.35. Por lo tanto el valor

adoptado sera de Sp = 0.35.
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3.1.7.11.- COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CARGA (J)

Es un factor usado sélo en pavimentos rigidos y sirve para tener en cuenta la
capacidad de la estructura del pavimento para transferir cargas a través de juntas y
fisuras. Este factor considera ademas, el apoyo lateral provisto en las esquinas de la

losa.

Los dispositivos de transferencia de cargas, interaccion de agregados, y la presencia
de bermas de hormigdn vinculadas tienen un efecto en este valor. Coeficientes de
transferencia de carga altos corresponden a menor soporte provisto para el pavimento,
con menor soporte, se espera que el pavimento sea méas susceptible al bombeo, y
otros deterioros relacionados con juntas y esquinas.

Como una guia general para el rango de coeficientes de carga, se debe usar
coeficientes mayores para valores bajos de K, altos coeficientes termales y mayores
variaciones de temperatura. El pavimento es altamente sensible al valor J y se
presentan dos posibilidades: con bermas vinculadas o sobre ancho de hormigon, o
bien con berma de asfalto. La siguiente tabla provee recomendaciones para la

seleccidon del coeficiente de transferencia de carga:

Tabla N° 44

Coeficientes de Transferencia de Carga

Berma de Asfalto Berma de Ho. Vinculada

Tipo de Pavimento Dispositivo de Transferencia | Dispositivo de Transferencia

Si No Si No
Junta Sencillay
3.2 38-44 2.5-3.1 3.6-42
Junta reforzada
Continuamente
29-32 N/D 23-29 N/D
Reforzada

Fuente: AASHTO Guia de Disefio Parte Il. Seccion 2.4.2.
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Se ha realizado el disefio considerando una berma de asfalto, por lo que el factor
adoptado es J = 3.2.

3.1.7.12.- COEFICIENTE GLOBAL DE DRENAJE (Cp)

El coeficiente de drenaje incorpora el efecto del drenaje en la vida de los pavimentos
rigidos. El efecto del drenaje en el desempefio de los pavimentos es una funcion de la
calidad del drenaje (tiempo requerido para que el agua escurra) y la cantidad de
tiempo durante el afio en que la estructura del pavimento estara expuesta a niveles de

humedad cercanos a la saturacion.

La calidad del drenaje depende de las permeabilidades de la sub base y los materiales
de fundacién, el disefio de las secciones transversales estructurales y de la presencia
de drenes longitudinales de borde. Este valor no es facil de determinar y en el
presente caso se adoptard simplemente por las caracteristicas de clasificacion de
suelos determinadas por el consultor y los datos de pluviometria. El periodo del el
afio que el pavimento esta expuesto a niveles cercanos a la saturacién es una funcion
de las caracteristicas de precipitacion y evapotranspiracion que son inherentes al

clima particular de la region.

La norma AASTHO sugiere una calificacion para la calidad del drenaje de acuerdo al
tiempo en que las aguas son drenadas, tanto de la losa como de la capa sub base y

subrasante.
3.1.8.- RESULTADOS

Con los datos anteriormente expuestos, se ha realizado el disefio final empleando el
software "DARWIN 3.0", desarrollado por la AASHTO. Se adjunta el disefio del
pavimento con bermas de asfalto, es decir para un ancho de plataforma de 7.00 m. La
berma adyacente a la plataforma de hormigén, debe ser construida con capa base y

tratamiento superficial.

Las juntas transversales deben ser aserradas en sitio hasta una profundidad de un

tercio de la losa en un ancho de 6.0 mm y a una profundidad de 20 mm. Se
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recomienda el uso de una tira de respaldo (BACKER de 8 mm) y un sellador basado

en silicona.

Los resultados de obtenidos mediante el software empleado se resumen en la

siguiente tabla.

Tabla N° 45

Valores espesores pavimento en mm

Periodo de disefio 20 afios

TRAMO K ADOPTADO SUBBASE ESP. LOSA
TRAMO 40 150 220
CAMPO
PAJOSO - 60 150 210
CARAPARI

Fuente: Elaboracion propia

Para desarrollar el presente disefio se tomaron en consideracién los siguientes

elementos:
o Disefio de hormigon para un ancho de 3.50 m.
o La berma debe ser construido con capa base y tratamiento superficial.

o La distancia entre juntas transversales es de 450 m (losa de

dimensiones 3.50 por 4.50 m).

e  En las juntas transversales debera colocarse acero liso de 1" de 0.45 m

de largo y espaciado a 0.30 m.

o Las juntas deberan ser aserradas y rellenadas posteriormente con

silicona o similar.



175

o El mddulo de ruptura del hormigdn a los 28 dias es de 4.50 MPA.

o El médulo k adoptado corresponde a un suelo estable con 8.7% ,12.5%
y 13.1% de CBR.

o Las unidades del modulo k estan expresadas en KPA/MM.

PAVIMENTO RIGIDO.-

Como se observa para iniciar a utilizar el programa KEMPAV debo de tener ya sus
dos parametros de entrada que son muy importantes y que de aqui derivan todos los
calculos posteriores a efectuarse por el programa. Para el tramo Campo pajoso-
Carapari segun la informacion proporcionada por el servicio de consultaria PCA
encontramos un CBR del tramo promediado a un dos tipos de suelos reinantes en el
tramo de estudio que son A4 Y A2 respectivamente .Entonces para el valor de A4 los
demas datos se inicia introduciendo este valor en los datos de entrada junto con el
valor del transito calculado del tramo Campo Pajoso —Carapari que son 62 vehiculos
pesados (MJA) , a una tasa de crecimiento de 6.095% para un periodo de 20 afios

entonces se observa que el programa calcula el nimero de vehiculos pesados

acumulados .
‘ KENPAV - DISENO RACIONAL DE PAVIMENTOS - Version DEMO 1.0d =)= Fﬂ
Archivo Editar Disefio  Ayuda
DSR & algRX

¥ CALCULO DEL TRAFICO =g

 Opciones

@ Caleular Trafico

1

N =365%ALI4* (w g o <% CARACTERISTICAS DEL DISENO =JOEd

© CAMy N Tipo de Estructur:

~Variables 1- ESTRUCTURA CON TRAFIGCO BAJO (TSD)
2- ESTRUCTURA CON TRAFICO BAJO (C.Asféltica)

" . 3- ESTRUCTURA CON CAPAS BITUMINOSAS GRUESAS
M1 N ce vehicLios pesad
20 e 4- ESTRUCTURA CON CAPAS GRAVA CEMENTO

. & 5- ESTRUCTURA TRATADA CON LIGANTES HIDRAULICOS
n:jo (&ies ) Beriodo de dsefo [ 6- ESTRUCTURA MIXTA
i 7- ESTRUCTURA INVERSA
,— 9
218 (e Tasa de Crecmiento Arial 8- ESTRUCTURA CALZADA EN CONCRETQ
9- ESTRUCTURA CON EXISTENCIA DE AFIRMADO

CAM: |03 Coeficiente de Agresividad Media

N: [2497E6 (13 Ton ) Tréfico Acurnulade e {
X @ =l
Datzs Continuar....

KENPAV - Esfuerzos v Deformaciones - v1.0d ‘ CARACTERISTICAS DEL DISENO 7=/ [1MAYUS [NOM

Figura N° 63 — Eleccion de tipo de estructura — Estructura calzada en concreto
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También buscado de tablas buscamos el valor del coeficiente de agresividad media
CAM por el cual el valor nos da segun el nimero de vehiculos pesados n T2 que nos
permite ver en tablas el valor de 0.7. Después como se observa en las graficas
escogemos la opcion trafico bajo (estructura de calzada en concreto) que sirve para

nuestro caso.

Luego llenamos de caracteristicas del suelo para las capas de subrasante y losa
ademas de sus diferentes modulos de Poisson .para la iteracion que realiza el
programa se debe primero asumir la altura de la capa de subbase por el que la losa
tendra que asumir el valor de 15 cm en adelante y el cual se iterara calculando los
esfuerzos y deformaciones que no sobrepasen el admisible siendo de esta manera

aceptado el disefio.

JE2 KENPAV - DISENO RACIONAL DE PAVIMENTOS - Version DEMO 1.0d =]
Mrchivo  Editar  Disefio  Ayuda
[D&@ & m g =X |

Informacién Conocida Paradmetros de Disefio Utilizados

cpas [ 3] Rado de Contacto  Presion de Contacto Distanciaentre Ejes  # Posiciones Eje
.
0.125 0.662 [ o3 ] [ £ |
o, s Lo |

Estructura Disefio

La estructura presenta dos factores de
tlesgo, esto, con el fin de evitar que las
fisuras se prolongen a lalosa e concreto,

Caracteristicas de la Calzada

® Concrato en continUo,

€ Concat
Fundacién_
Bubrssns

& Espesor de la Fundacién

optimizar ‘

 Espesor del Concreto

rDatos Estructurales
Capa E (MPa) v G 6 iMpPaY* -1/b SN sh{cm) [ R (20) H (m)

Concreto 35000 0.25 215 16 10 10 75 - 0.15
Fundacion 24000 0.25 163 ¥ 15 10 30 150 - D
SLbrasante [ 15 [035 -men - - e Tabla =

KENPAY - Esfuerzos y Deformaciones - v1.0d ‘ ESTRUCTURA CON CALZADA EN CONCRETO T/ ‘

‘Nl'.IM
Figura N° 64 Gréfica — Verificacion de datos de entrada

Para la iteracion que realiza el programa se debe primero asumir la altura de espesor
de losa de 15 cm en adelante y la sub base el valor de 11 cm por el cual se iterara el
valor de la misma verificando si cumple con el admisible.

Ahora hay que tener en cuenta que el programa después mostrara los valores de
riesgo aconsejables mediante una tabla la cual el operador decidira cuél es su valor en
funcion del trafico y el tipo de estructura.
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KENPAY - DISENO RACIONAL DE PAVIMENTOS - Version DEMO 1.0d

Archive  Editar  Disefie  Ayuda

DS s L@ (W~ ?RX

Datos de Enfrada Calculos y Fcuaciones 1 BesLitados v Gréfica

~Ecuaciones (Esfuerzos y D fones) Ecuaciones (Kr , delta)

G —Gﬁ‘ﬁ‘*KQKd‘Kth kr=10

tadm T \1 - 106 )

© z,adm

— 0.012(NE) 22 ‘ 57\/(SN) +[ - ]

 Estructura ~Variables Ce

N°  Tipo E (MPa) v H (m) Capa Kc Kr s Ks

. -I 15 W Fundacion [1s [ [ [

R,
e (7)8
La_estructura_con _los valores (S (1Pa)

respectivamente mostradados por

capa, seran con los cuales se o MPa
calcularan los Esfuerzos Aplicadas. tFun = (M2
»>
€
Z,SR = ) CALCULAR

Losadeconcreto | [~ 15 | | |

Figura N° 65 Gréfica— Verificacion de datos de entrada para

su célculo posterior

Ahora el programa en base de estos pasos de procedimiento calcula el espesor
minimo el cual serd aquel en que el programa acepte el espesor de la capa de
subbase en funcion de esfuerzos y deformaciones en donde la variacion de este

puede ser aceptada o rechazada.

Entonces se va aumentando el espesor de la subbase para que finalmente el programa
nos daré el mensaje de disefio aceptado por el cual el esfuerzo es menor al esfuerzo
de traccién admisible de la capa de rodadura y su deformacion entonces queda asi el
disefio aprobado por el programa los valores de espesor obtenidos de subbase y losa
respectivamente en la cual tuvimos los siguientes valores: que se muestran en la tabla
mostrada mas abajo para cada tipo de terreno y sus respectivas deformaciones y
esfuerzos de losa y subbase.

Entonces de igual manera para el valor de A2 con el mismo procedimiento se inicia
introduciendo este valor en los datos de entrada junto con el valor del transito
calculado del tramo Campo Pajoso —Carapari entonces se observa que el programa
calcula el nimero de vehiculos pesados acumulados.
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KENPAV - DISENO RACIONAL DE PAVIMENTOS - Version DEMO 1.0d
Archivo Edtar Disefio  Ayuda
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Datos de Enfrada Calcuiios v Ecuaciones Resultados y Grafica
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X

~Deformaciones Admisibles
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~Deformacines Aplicadas
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KENPAV - Esfuerzos y Deformaciones - v1.0d ‘ ESTRUCTURA CON CALZADA EN CONGormings, 21 de OctLbre de 2007
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Figura N° 66 Iteracion del programa para encontrar el esfuerzoy

Deformacién admisible

Archivo Editar Disefio  Ayuda

| KENPAV - DISENO RACIONAL DE PAVIMENTOS - Versién DEMO 1.0d = ?

Datos de Entrada | Calculos y Ecuaciones Resultados y Grafica
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— Sigma_t,adm. — Sigma_t.apl.

[~ Espesores Calculad®
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DISERO!

He X
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)

KENPAV - Esfuerzos y Deformaciones - v1.0d ‘

Figura N° 67 Grafica — Verificacion de esfuerzos y deformaciones

aplicadas Vs. Admisibles
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También buscado de tablas buscamos el valor del coeficiente de agresividad media
CAM por el cual el valor nos da segun el nimero de vehiculos pesados n T2 que nos
permite ver en tablas el valor de 0.7. Después como se observa en las graficas
escogemos la opcion trafico bajo (estructura de calzada de concreto) que sirve para

nuestro caso.

Luego llenamos de caracteristicas del suelo para las capas de subrasante subbase y
losa ademas de sus diferentes modulos de Poisson .para la iteracion que realiza el
programa se debe primero asumir la altura de la losa de 15 cm en adelante y la

subbase el valor de 11 cm por el cual se iterara el valor de la capa de subbase.

KENPAV - DISENO RACIONAL DE PAVIMENTOS - Version DEMO 1.0d =]
Archivo  Editar Disefio  Ayuda

DEE $ @B REX

Datos de Enfrada 1 Calculos v Fouaciones Resultados y Grafica

[ Deformaciones bl

3RAFICA Ot (aplic. adm) Vs H es, m G too Teal ()

— sigma_tadm.  — Sigma_t.apl Ot Funy 1.66 (MPa)
& z,5Rl 430.2E-06 () ‘

~ Deformacino®gaplicadas

O zCC =

O tFun 1.351 (

£ 5/ 44.2E-06 ()

b lculados

Losa Conerato 0.15 (m}

Fundacén [ g1 (m)
DISERS
(2 S

ESTRUCTURA CON CALZADA EN CONCRETO 7—7 | MAYUS NOUM

A% 10:20am.

Figura N° 68 Grafica — Aceptacion de disefio en esfuerzos y

deformaciones Vs. Admisibles

Después de verificar todos los datos que se ven en la pantalla que puede mostrar el
programa para continuar con el célculo entonces con estos datos modulo de Poisson
numero acumulado de vehiculos pesados coeficiente de agresividad media y modulo
de elasticidad de cada capa primeramente el programa calculara el modulo admisible

de la subrasante para estas caracteristicas especificas de pavimento.
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Por otra parte también el programa usando los parametros de modulo de Poisson de
elasticidad distancia entre ejes presion de inflado y radio de contacto probabilidad de
riesgo y dispersiones, discontinuidades (bordes fisuras) efectos de capacidad del suelo
portante (k d k r k s) mediante la idealizacion multicapas calcula los esfuerzos y
deformaciones de este tipo particular de suelo, ya que nuestro disefio es aceptado
mediante graficas de esfuerzos admisibles vs esfuerzos aplicados y deformacion
admisible vs. deformacion aplicados como muestra esta figura podemos entonces
con esos resultados podemos formar una tabla que nos demuestre los diferentes
valores de esfuerzos y deformaciones para cada tipo de sub base asumida para
llegar a saber cuantitativamente sus valores Yy asi poder decidir la mejor opcién , es
muy importante saber que por la facilidad ahora y rapidez con que se puede calcular
un multicapas por medio de programa de este tipo se puede hacer varias alternativas

de disefio sabiendo que anteriormente el calculo era muy engorroso y complicado.
Terreno Regular: E SB =25 MPA

Después de hacer uso del programa y que nos arrojara también al igual que el
pavimento flexible los resultados a través de una iteracion que al final cumpla con las
admisibilidades calculadas en funcion de los parametros de entrada (trafico CBR
indice de crecimiento coeficiente de agresividad media) los resultados fueron todos
puestos en la tabla anterior donde se calculé los esfuerzos de la capa de rodadura los
esfuerzos de la sub base que sera iterada y la deformacion de la sub rasante para
verificar el esfuerzo a traccion u horizontal en la fibra inferior. Entonces de todos
esos datos a continuacion se pudo hacer las graficas de cada uno de acuerdo a su
comportamiento que nos definira sus caracteristicas para cada tipo de suelo en estudio

y el resultado de disefio hecho por el programa.

En esta grafica se observa que para un espesor de 15cm de losa de pavimento necesito
19 cm aproximadamente de subbase y a medida que disminuye este espesor es porque
el espesor de losa aumenta lo que es importante ya que esto define en gran manera el
costo del pavimento elevando el costo del proyecto, por otra parte también debe

notarse que a mayor espesor de losa de pavimento el espesor puede llegar a no ser
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necesario pero con estos resultados se hara un andlisis de lo que convendria mas con

respecto al espesor de losa y espesor de subbase

e
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CAPA DE RODADURA Esb= 25 MPa
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ESPESORES SUB BASE

Figura N° 69 Grafica — Esfuerzos Pavimento rigido capa de
rodadura ESB=25 Mpa
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ESFUERZOS PAVIMENTO RiGIDO
_CAPA SUB BASE Esb= 25 MPa

2.000

e=15cm

800 e=16cm

1600 e=17cm

e=18cm

A0 e=19cm

estien

e=2cm

4.000
e=2iom

0.200 & e=Zicm

0600

DEFORMACIONES APLICADAS

0.400

0.200

0.000

011 0.1z 0.13 014 0.15 016 047 013 018 0.0 021 nzz 0.3 024 0.5
\ ESPESORES SUB BASE /

Figura N° 70 Gréfica — Esfuerzos pavimento rigido
capa de sub- base ESB=25 MPA

Esta tabla nos muestra el comportamiento del esfuerzo de la capa de subbase del
suelo dentro del rango de categoria regular que es a través del comportamiento de sus
deformaciones producidas y el efecto que estas tienen con el espesor de la misma sub
base, observandose que a medida que el espesor aumenta su deformacion disminuye

de forma progresiva aunque no de forma lineal
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DEFORMACIONES PAVIMENTO RiGIDO
CAPA SUBRASANTE Esb=25 MPa
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Figura N° 71 Gréfica — Deformaciones pavimento rigido capa sub rasante
ESB=25 MPA

Esta otra tabla nos muestra el comportamiento de las deformaciones de la capa de
sub rasante puesto que es importante saberlo para asi poder definir si hay o no
hundimiento en nuestro suelo del tramo en estudio que esta dentro del rango de
categoria bueno y al observar el comportamiento de sus deformaciones producidas y
el efecto que estas tienen con el espesor de la misma sub base, se puede concluir que
a medida que el espesor aumenta su deformacion disminuye de forma progresiva

aunque no de forma lineal en los espesores mas pequefios.
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Terreno Bueno: ESB =60 MPA

Después de hacer uso del programa y que nos arrojara también al igual que el
pavimento flexible los resultados a través de una iteracion que al final cumpla con las
admisibilidades calculadas en funcién de los parametros de entrada (trafico CBR
indice de crecimiento coeficiente de agresividad media) los resultados fueron todos
puestos en la tabla anterior donde se calculé los esfuerzos de la capa de rodadura los
esfuerzos de la sub base que sera iterada y la deformacion de la sub rasante para

verificar el esfuerzo a traccién en la fibra inferior.

En esta grafica se observa que para un espesor de 15cm de losa de pavimento necesito
17 cm aproximadamente de subbase y a medida que disminuye este espesor es porque
el espesor de losa aumenta lo que es importante ya que esto define en gran manera el
costo del pavimento elevando el costo del proyecto, por otra parte también debe
notarse que a mayor espesor de losa de pavimento el espesor puede llegar a no ser
necesario pero con estos resultados se hard un analisis de lo que convendria mas con

respecto al espesor de losa y espesor de sub base

( . D
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2.200 i " ——FE=f Adm

2.000 i - ) - : e=21cm

e=22cm

DEFORMACIONES APLICADAS

.__:____' H H . : Lineal (E=f
T—— e —— Adm )

Polindmica
(e=21cm)

HE H I Polindmica
1.000 i + (p=22ctn)

0.11 0.1z 0.13 0.14 0.15 0.16 0.7 012 0.19 0.20 0.z21 0.2z 0.2z 0.24 0.25
\\ ESFESORES SUB BASE

/

Figura N° 72 Gréfica — Esfuerzo pavimento rigido capa de
rodadura ESB=60 MPA



e=15cm

e=16cm

e =17cm

e=18cm

e=19cm

e=20cm

e=21lcm

e=22cm

y =0.003x2 - 0.141x + 2.523

y =0.002x2 - 0.123x + 2.356

y =0.004x2 - 0.130x + 2.263

y =0.002x2 - 0.095x + 2.063

y = 0.005x2 - 0.098x + 1.942

y =0.009%x2 - 0.127x + 1.860

No necesita sub base

No necesita sub base
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DEFORMACIONES AFLICADAS

ESFUERZOS PAVIMENTO RIGIDO

CAPA SUB BASE Esb= 60 MPa

01z 013 .14 015 016 017 013 0.1 0.zo 0.21 0.zz 023 0.z24 025
ESPESORES SUB BASE

Figura N° 73 Grafica — Esfuerzos pavimento rigido
capa de sub- base ESB=60 MPA

e=15cm
e=16cm
e=17cm
e=1&cm
e=19cm
e=20cm
e=2lcm

e=2zcm
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Esta tabla nos muestra el comportamiento del esfuerzo de la capa de sub base del

suelo dentro del rango de categoria bueno que es a través del comportamiento de sus

deformaciones producidas y el efecto que estas tienen con el espesor de la misma sub

base, observandose que a medida que el espesor aumenta su deformacion disminuye

de forma progresiva aungue no de forma lineal

-

DEFORMACIONES APLICADAS

£ .O000E-05

4.000E-05

2 000E-05

0.000E+00

DEFORMACIONES PAVIMENTO RiGIDO

__ CAPASUBRASANTE Esb=60 MPa

0.1 012 013 0.14 015 0.6 017 0.1g 0.9 0.20 021 0zz 023 024 025
ESPESORES SUE BASE

Figura N° 74 Gréfica — Deformaciones pavimento rigido
capa sub rasante ESB=60 MPA
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Ahora bien ya que podemos comparar en funcion de sus esfuerzos de sub base y
deformaciones de sub rasante de los tipos de suelos que hay en el tramo entonces los
cuales estan dentro de la categoria de buenos se nota que el comportamiento no varia
mucho de uno con respecto del otro viendo que en caso de suelo de subrasante de
CBR 5% para un espesor de 15cm necesitara un espesor de 19 cm .En cambio al
observar el comportamiento del suelo de subrasante de CBR 12% se produce una
gran diferencia ya que a través de su espesor de 15 cm igualmente necesitara una sub
base de 17 cm aproximadamente lo que nos da por concluir que a medida que el suelo
sea de mas bajo CBR entonces se necesitara espesores mayores 0 un mejoramiento

del terreno que también aumentara su estabilidad y capacidad de soporte CBR .

También al comparar los resultados de los esfuerzos y deformaciones no habiendo
mucha diferencia pero cuantitativamente se observa que a mayor modulo se
necesitara un menor espesor de sub base con un mismo espesor de losa de
pavimento. Entonces a medida que disminuye este espesor de sub base podria no
necesitarse esta sub base siendo solamente la capa de fundacion capaz de soportar la

estructura y sus cargas debido a su capacidad de soporte CBR.
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4.1.-CONCLUSIONES

v' Para la aplicacion de los métodos racionales usando este programa
computacional como es el KENPAV nos fue de mucha utilidad ademas que es
un programa relativamente facil de manejar se presenta como otra alternativa
de calculo para del disefio de espesores en funcién de esfuerzos y

deformaciones.

v El programa se puede adaptar al criterio del ingeniero que puede ser usado
formando una serie de alternativas de manera mas rapida y eficaz de hacer un
andlisis econémico que permita decidir la mejor alternativa y asi poder

optimizar la ejecucion de un proyecto dado.

v’ El trafico es un parametro de entrada junto a la caracterizacion del suelo son
muy importantes ya que inciden en el célculo de esfuerzos y deformaciones
del pavimento y por ende en el espesor optimo de disefio que me servird como

otro rapida alternativa de comparacion

v' Como resultado de la ejecucion de métodos racionales en el pavimento
flexible del tramo Puerta al Chaco Canaletas en las que se encontré 3 tipos de
CBR (5,12 y40 %) desde las progresivas 27+100 hasta 34+00 para diferentes
tipos de suelo que se efectud el célculo de deformaciones que nos arrojo los
siguientes resultados para CBR 5% por categoria de base que son a 200 MPA
(minima) el valor de sub base es de 52 cm para 400 MPA (regular) la sub ase
es de 45 cm para 600Mpa(optima)la sub base es de 38 cm él para el valor de
CBR 12% igualmente se obtuvieron los siguientes resultados para cual para
200 MPA (minima) el valor de sub base es de 24 cm para 400 MPA (regular)
la sub ase es de 17 cm para 600Mpa(optima)la sub base es de 13 cm vy
seguidamente para un CBR 40% los resultados fueron de 200 MPA (minina)
400 MPA (regular) 600Mpa(optima)l de 5 cm capa de rodadura base 15cmy

no siendo necesaria la sub base comprobando que a mayor valor de la
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capacidad soporte se disminuye el paquete estructural y disminucion de
espesores

v' Al comparar ambos métodos el racional con el AASTHO en el disefio de
pavimentos flexibles en el cual se puede observar que para CBR de 5% hay
marcada diferencia lo que quiere decir que el método racional frente al
AASTHO es més conservador pero a medida que el CBR aumenta como al
12 % los resultados entre ambos métodos; el método racional optimiza el
paquete estructural y para CBR 40% al igual que el anterior frente a los
resultados del AASTHO el racional también lo optimiza siendo en otras
palabras un método .que para tipos de suelos malos CBR bajos 5% para abajo
es conservador lo que da garantias en el desarrollo de todo disefio y frente a
suelos buenos CBR mayores 10% este método optimiza el paquete lo cual
demuestra ser una alternativa mas para el analisis econémico frente al
tradicional método AASTHO

v’ Para la ejecucion de métodos racionales en el disefio de pavimentos rigidos
mediante deformaciones y esfuerzos en el tramo Campo Pajoso Carapari se
obtuvieron dos tipos de suelos desde la progresiva 0+200 hasta 19+200
reinantes de CBR de 5% para suelo a4 y CBR 12% suelo a2 en el que los
resultados fueron los siguientes cabe hacer notar que se itero el valor de sub
base y losa de concreto para lo que se detalla para CBR 5% para valor de la
losa 15 cm la sub base vale 19.5 cm ,losa de 16 cm la sub base es de 19 cm
para losa de 17 cm sub base es de 18.5 cm para losa de 18 cm sub base es 18
cm para Losa 19 cm sub base de 17cm para losa de 20 cm la sub base es de 16
cm y para 21cm es sub base 15 cm y losa 21cm sub base 13 ¢cm no siendo
necesario la sub base para espesores mayores comparando ambos métodos es
que los resultados son los mismos losa 21cm sub base es 15 cm ahora CBR
12% se tiene los siguientes resultados losa 15 cm sub base 17.5 cm losa de 16
cm sub base 17 cm losa de sub base 16 cm losa de 18 cm sub base de 15 cm

losa 19 cm sub base 13.5 cm losa 20cm sub base de 12cm no siendo necesario
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sub base para espesores mayores lo que al comparar ambos métodos podemos
concluir que para sub base de 15 cm la losa es de 22 cm por el AASTHO y el
racional arroja 15cm de sub base y 18 cm de losa con lo que se puede
concluir que el método racional optimiza de gran manera el disefio del
paquete estructural en el disefio de pavimentos rigidos siendo muy atil como

alternativa de analisis de costos de construccion.

En la presente investigacion también se desarrollé el ensayo con la viga
BEKELMANN del que se pudo concluir para los pavimentos lo siguiente: en
las progresivas 27+580 hasta 27+880 del cual obtuvimos sus deformaciones
admisibles siendo solo estas las que se pueden calcular de 0.00109 frente a la
deformacion admisible del método racional 0.001025 en el que concluimos
gue no hay mucha variacién entre ambos dandole al método racional cierta
aproximacion en campo lo que es muy importante dandole confiabilidad pero
esto se lograra con un mayor numero de ensayos que darian mayor

consistencia a los mismos para el estudio de cada suelo en particular.

En el caso de pavimentos rigidos se concluye que la metodologia racional
ejecutada por el programa debido a que utiliza la deformacién admisible
originada por el trafico pesado es por esta razén que podemos dimensionar las
diferentes capas del pavimento siendo ademas que podemos llegar a combinar

una serie de espesores que cumplan con la admisibilidad.
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4.2.- RECOMENDACIONES

» También cabe notar que al no contar con la sofisticada tecnologia a la que se
debe de recurrir para encontrar la aproximacion a los modulos de elasticidad
y coeficientes que caractericen un suelo esta resulta ser muy dificultosa para
nuestro medio para esto se utilizaran  parametros de aproximacion
correlaciones basadas en nuestro medio, ademas que el modulo resulta ser un
parametro de gran influencia junto al trafico para el calculo de espesores de un

disefio en un proyecto dado

» Se recomienda el uso del programa KENPAV para modelar la estructura de
los pavimentos porque presenta ventajas sobre otros programas de la misma
clase como el DEPAV ELISE5 porque permite el calculo de un numero

mayor de capas

» Es muy importante que sea representativo los datos tanto de la sub rasante
como del trafico que es muy importante para el desarrollo del célculo del
programa porque de no ser asi podria haber problemas en el disefio y por ende

de la construccion

» los criterios usados en otros paises para el disefio de pavimentos como Estados
Unidos y Colombia con el método AASTHO y el método racional en el cuan
tienen una gran avance que consideran las condiciones prevalecientes en esos
lugares las cuales son proceso constructivo condiciones atmosféricas (clima) y
caracteristicas de los materiales por tal motivo es muy dificil transferir
directamente los métodos desarrollados en esos paises a nuestro medio por tal
motivo se recomienda hacer mas investigaciones para poder aplicarlos a
nuestro medio de acuerdo a nuestras condiciones locales y asi poder realizar

una clasificacion normativa de materiales para la construccion de obras

> Se debe tener en cuenta que por ser un método no muy
conocido a nivel de Sudamérica se lo debe de tratar de aplicar a nuestro

medio de manera muy consciente y asi poder estar en este terreno de la
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investigacion no al dia a comparacion de paises vecinos sino ya introducidos
en un tipo de estudio que con el tiempo nos actualizara sobre un nuevo

método de estudio que se esta comenzando a introducir a nivel mundial
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