INTRODUCCION

1. JUSTIFICACION

Las deformaciones son canales que se forman a lo largo de la trayectoria longitudinal
de la circulacion de los vehiculos, exactamente en las huellas por donde ruedan los

neumaticos sobre el pavimento.

Las deformaciones en los pavimentos es uno de los tipos de deterioro, mas
preocupante dentro del estudio del comportamiento de los pavimentos, ya que dichas
deformaciones contribuyen a la ruptura y agrietamiento de la carpeta asféltica,

ocasionando asi que el pavimento aumente el costo operativo.

Por esta razon existe la urgente necesidad de realizar un estudio de nuevas
alternativas de disefio de pavimentos, que considere no s6lo un criterio de resistencia
sino también un criterio de la deformacidon permanente que sufren los pavimentos,

debido a los diferentes tipos de rodadura.

Se justifica también este trabajo, porque a nivel de grado se estudia muy poco el
comportamiento de los pavimentos respecto a la relacion esfuerzo-deformacion, el
analisis que hagamos nos permitira encontrar resultados que nos muestren qué tanto
influye las diferentes capas de rodadura en la deformacién de los pavimentos, y como

minimizar dichas deformaciones.

Por ultimo se calculara las deformaciones de los pavimentos debido a los diferentes
tipos de rodadura, con estos resultados se podra tomar una mejor decision en cuanto a
la eleccion del tipo de pavimento, con lo cual se podra minimizar futuros deterioros,
rupturas de los pavimentos, por causa de las deformaciones, y asi también minimizar

los costos de mantenimiento en las carreteras.



2.

OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Realizar el andlisis de la influencia que ocasiona el tipo de rodadura en la

deformacion de los pavimentos flexibles y rigidos, (poniendo mayor énfasis a los

pavimentos flexibles).

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
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3.

Analizar los conceptos fundamentales sobre la deformacion de pavimentos.
Analizar las caracteristicas y propiedades de diferentes tipos de rodadura.

Realizar un analisis tedrico y el calculo de esfuerzos y deformaciones en
diferentes tramos de la red vial departamental del departamento de Tarija, para
cada tipo de rodadura.

Aplicar a este analisis un programa computacional (kenpav), para el calculo de

las deformaciones.

Analizar la influencia del tipo de rodadura VS deformacién.
Comparacion entre las deformaciones del pavimento flexible y rigido.
Realizar una valoracion de los resultados.

Establecer conclusiones y recomendaciones.

ALCANCE

Para el desarrollo del presente estudio denominado “ANALISIS DE LA
INFLUENCIA DEL TIPO DE RODADURA EN LA DEFORMACION DE LOS
PAVIMENTOS EN LA RED VIAL DEPARTAMENTAL”, se realizarda una



introduccién donde se explicara los antecedentes referidos al tema, justificando e

indicando la metodologia que se seguira para conseguir los objetivos propuestos.

Realizaremos un estudio de los aspectos generales del disefio de pavimentos por el
método racional, para tener una idea mas clara sobre los parametros que influyen en

la deformacioén.

La informacion requerida para este estudio se obtendra de algunos proyectos de la red
vial departamental de nuestro departamento, en base a esos datos introduciremos al
programa (KENPAV) vy realizaremos un analisis estadistico de las deformaciones

debido a distintos pavimentos en diferentes tramos.

También se hard un analisis del comportamiento de los pavimentos flexibles y
rigidos, aunque la orientacion mayor sera a los pavimentos flexibles, con diferentes
tipos de rodaduras, para ello se aplicara un modelo matematico que utiliza el

programa KENPAV. Calculando asi los esfuerzos y deformaciones.

Se mostrara graficamente los resultados y se podra observar el comportamiento que
sigue la estructura del pavimento, con respecto a la variabilidad de la capa de
rodadura. Finalmente realizaremos una valoracion de todos los resultados, con lo que
se tendra un criterio claro, como minimizar las deformaciones en los pavimentos y

evitar futuros deterioros en su vida util de disefio.
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1.1. ASPECTOS GENERALES DE LOS PAVIMENTOS

1.1.1. DEFINICION

Los pavimentos se definen como un conjunto de capas superpuestas horizontalmente
de diferentes tipos de materiales seleccionados y adecuadamente compactados, con
espesores diferentes, estas estructuras estratificadas se apoyan en la subrasante
obtenida por el movimiento de tierras, son las encargadas de recibir en forma directa
las cargas del tréfico y transmitirlas a los estratos inferiores en forma disipada,
durante un periodo de varios afios deben funcionar eficientemente sin deterioros que
afecten a la seguridad y comodidad de los usuarios o a la propia integridad del

pavimento.

1.1.2. TIPOS DE PAVIMENTOS
En general los pavimentos se dividen en dos tipos:
» Pavimentos flexibles

» Pavimentos rigidos o de concreto hidraulico
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Figura 1 Componentes de un pavimento flexible
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Figura 2 Componentes de un pavimento rigido

1.1.2.1. PAVIMENTOS FLEXIBLES

Los pavimentos flexibles estdn formados por una serie de capas (multicapa), los
cuales estan disefiados para absorber y disipar los esfuerzos generados por el tréfico,
por lo general estas estructuras poseen capas de mejor calidad cerca de la superficie
donde las tensiones son mayores. Tradicionalmente un pavimento flexible trabaja
distribuyendo la carga aplicada hasta que llegue a un nivel aceptable para la
subrasante. Este tipo de pavimentos lo conforman una capa bituminosa apoyada sobre
una capa de base que puede ser piedra partida, grava bien gradada o materiales
estabilizados (con cementos, cal o asfalto) y una de sub-base con material de menor

calidad.

Los pavimentos flexibles presentan muy poca resistencia a la flexion, resulta mas
econdmico en su construccion inicial que el rigido, tiene un periodo de vida entre 10
y 15 afios, pero tiene la desventaja de requerir mantenimiento constante para cumplir

con su vida util, por lo que su mantenimiento es mas costoso que el pavimento rigido.
1.1.2.2. PAVIMENTOS RIGIDOS O DE CONCRETO HIDRAULICO

Los pavimentos rigidos son aquellos que estdn compuestos por una losa de concreto
hidraulico, que va asentado directamente sobre la subrasante o terreno de fundacion,
sin embargo cuando el suelo que forma las terracerias es de mala calidad, es necesario

colocar bajo la losa una capa de sub-base, el cual sera de un material seleccionado.



En un pavimento rigido la losa de concreto hidraulico suele constituirse, al mismo
tiempo, la capa de rodamiento y el medio para soportar y distribuir las cargas

generadas por el transito.

Los pavimentos rigidos en algunos casos presentan un armado de acero, cuya funcion

es minimizar y mantener serradas las fisuras que aparezcan en la losa.

El pavimento rigido posee una resistencia considerable a la flexion, que les permite
sostener una accion como de viga a través de irregularidades menores en el material

subyacente. Asi, esas irregularidades pueden no reflejarse en el pavimento.

Los pavimentos rigidos tienen un costo inicial mas elevado que el flexible, pero bien
disefiados y construidos tienen una larga vida de servicio, su periodo de vida varia
entre 20 y 40 afios, y en general su mantenimiento es menos costoso que el de los

pavimentos flexibles.

1.1.3. COMPONENTES DE LOS PAVIMENTOS

1.1.3.1. PAVIMENTOS FLEXIBLES

Los pavimentos flexibles estan compuestos por las siguientes capas estructurales:

subrasante o afirmado, la sub-base, la base y la capa de rodadura.

1.1.3.1.1. CAPA SUBRASANTE

La subrasante es el nivel de la superficie del terreno natural ubicado a lo largo del
alineamiento horizontal del pavimento, luego de haberse ejecutado el movimiento de
tierras. Esta capa es muy importante para los pavimentos y constituye su cimiento, de

su capacidad de soporte depende el espesor del pavimento.



Para disefiar adecuadamente un pavimento, se debe realizar una serie de estudios de
suelos de material de la subrasante, como cuyos resultados se podran clasificar por su

calidad en:

» Buenas
» Regulares

> Pobres

Para determinar si una subrasante corresponde a una de estas categorias, debemos

conocer su granulometria, plasticidad y principalmente su CBR.

1.1.3.1.2. CAPA SUB-BASE

La sub-base es la capa que se construye directamente sobre la subrasante y esta
constituida por un material de mejor calidad, en términos de la granulometria como
ser caracteristicas plasticas y de resistencia. Cuando la calidad del material de la
subrasante cumple con los requisitos del material de la sub-base, se puede omitir este
componente. Las funciones que cumple la capa sub-base es:

a) Reducir el costo de pavimento disminuyendo el espesor de la capa base, que se
construye generalmente con materiales de mayor costo por sus caracteristicas fisicas

de mayor exigencia.
b) Trabajar como una capa drenante del pavimento.

c) Proteger a la capa base aislandola del material subrasante, que por sus

caracteristicas pueden tener cambios volumétricos perjudiciales.

d) Controlar la ascension capilar del agua proveniente de las napas freaticas.



1.1.3.1.3. CAPA BASE

La capa base es la capa estructural del pavimento, que se construye sobre la sub-base,
debe estar formada por materiales de mejor calidad que la sub-base. Su funcion que

cumple en el paquete estructural es muy importante:

a) Tener en todo tiempo la resistencia estructural para soportar las presiones
producidas por el trafico vehicular y transmitirlas a las capas inferiores en forma

disipada.

b) Tener el espesor necesario para que dichas presiones al ser transmitidas a la sub-
base o a la subrasante no excedan la resistencia estructural de éstas.

c) No presentar cambios volumétricos perjudiciales al variar las condiciones de

humedad.

Podemos decir que esta capa es la mas importante del paquete estructural ya que es la
encargada de recibir en forma directa todas las cargas del transito por lo que debe

tener una mayor resistencia que las otras capas.

1.1.3.1.4. CAPA DE RODADURA

La capa de rodadura es la capa superior del pavimento y se construye inmediatamente
arriba de la capa base, tiene como objetivo proporcionar una superficie de rodamiento
adecuada que permita el transito comodo de los vehiculos y la proteccion del
pavimento, evitando la infiltracion del agua superficial hacia las capas inferiores,
impidiendo asi que el agua disminuya su capacidad para soportar las cargas. Cuando
tiene un espesor mayor 3” ayuda a soportar la carga de trafico. Ademas, evita que se

desgaste o se desintegre la base debido al transito de los vehiculos.



1.1.3.2. PAVIMENTOS RIGIDOS

Los pavimentos rigidos se componen fundamentalmente de una losa de concreto
hidraulico, con frecuencia también de una capa sub-base que se ubica sobre la

subrasante.

Las dos capas inferiores a la losa, sub-base y subrasante cumplen las mismas
funciones mencionados ya en los pavimentos flexibles, por lo que s6lo describiremos

la losa de concreto hidraulicos.

1.1.3.2.1. LOSA DE CONCRETO HIDRAULICO

Es la capa superior de la estructura del pavimento, por lo que se constituye al mismo
tiempo en la capa de rodadura, esta capa debido a su rigidez y alto médulo de
elasticidad, basan su capacidad portante en la losa, mas que la capacidad de la
subrasante, dado que no tiene capa base. En general se puede indicar que la losa de

concreto hidraulico distribuye mejor las cargas hacia la estructura del pavimento.

Existen tres tipos de pavimentos rigidos:

1.1.3.2.2. PAVIMENTO DE CONCRETO HIDRAULICO SIMPLE

Este tipo de pavimento no contiene armadura en la losa, ni espigas para transferir las
cargas. Sin embargo, con frecuencia se usan estribos de acero para tener un efecto de
bisagra en las juntas longitudinales, y para evitar que se abran esas juntas, el
espaciamiento entre juntas (transversales) es relativamente cortas (de 10 a 20 pies),

por lo que se reduce la cantidad de agrietamiento. Los Pavimentos de concreto simple
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se usan principalmente en carreteras de bajo transito, o cuando se usan suelos

estabilizados con cemento como sub-base.

1.1.3.2.3. PAVIMENTO DE CONCRETO HIDRAULICO CON REFUERZO
SIMPLE

Llevan armadura distribuida en la losa y espigas para transferir las cargas de transito
por medio de las juntas, a efecto de controlar y mantener cerradas las fisuras de
contraccion. Las juntas estdn separadas a mayores distancias, que van (de 30 a 100
pies). En toda la losa se usa acero de temperatura, también se suelen usar varillas de

estribo en las juntas longitudinales.

1.1.3.2.4. PAVIMENTO DE CONCRETO HIDRAULICO CON REFUERZO
CONTINUO

Este tipo de pavimento tiene armadura continua longitudinal y no tiene juntas
transversales, excepto las de construccion o las de expansion. La armadura transversal
es opcional en este caso. Estos pavimentos tienen méas armadura que las juntas
armadas y el objetivo de esta armadura es mantener un espaciamiento adecuado entre

fisuras y que éstas permanezcan cerradas.

1.1.4. TRAFICO

1.1.4.1. INTRODUCCION

El servicio que presta una carretera a los usuarios, debe permitir una circulacién

razonablemente segura y comoda durante el periodo de su vida Util, por esta razon es
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necesario realizar un estudio de trafico que nos permita determinar las clases de

vehiculos que transitan o van a transitar por una determinada carretera.

1.1.4.2. VOLUMEN DE TRAFICO O TRANSITO

Para el disefio de estructuras de pavimentos es necesario conocer el nimero de
vehiculos que pasan por un punto dado. Para el efecto se realizan estudios de
volimenes de transito, los cuales pueden variar desde los mas amplios en un sistema
de carreteras, hasta el recuento en lugares especificos, tales como: puentes, tineles o

intersecciones de carreteras.

Estos aforos se realizan con el objeto de:

» Determinar la composicion y volumen de transito en un sistema de carreteras.

» Determinar el nmero de vehiculos que transitan en cierta zona o que circulan

dentro de ella.
> Evaluar indices de accidentes.

» Servir de base para la clasificacion de carreteras.

A\

Datos Utiles para la planeacion de rutas y determinacion de proyectos

geométricos.
Proyectar sistemas de control de transito.
Elaborar sistemas de mantenimiento.

Establecer prioridades y técnicas de construccion.

vV V VY V

Determinar el transito futuro, etc.
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Podemos decir que el conocimiento del tipo de transito que circula en una carretera,
es quizés la variable de mayor importancia para calcular los espesores de los
pavimentos, ya que se podra conocer las diferentes cargas que actuan en el mismo,

produciendo a su vez diferentes tensiones y deformaciones en los pavimentos.

1.1.5. TIPOS DE CAPAS DE RODADURA

En el disefio de pavimentos, existen varios tipos de capas de rodaduras, que pueden
ser: tratamiento superficiales, arena - asfalto, macadam asféltico, concretos asfalticos,

sellos asfalticos (lechadas asfalticas y microaglomerados).

1.1.5.1. TRATAMIENTOS SUPERFICIALES

Los tratamientos superficiales, consisten en la aplicacion de material asfaltico sobre
la superficie preparada de base, el riego y compactacion del material pétreo y
graduado que sirve de cubierta y se colocara sobre el material asfaltico en diferentes

capas alternandolas. Existen tres tipos de tratamientos superficiales y son:

1.1.5.1.1. TRATAMIENTO SUPERFICIAL SIMPLE

Consiste en la aplicacion de una pelicula de asfalto sobre la superficie de una capa de
base preparada, seguida de la extension y compactacion de una sola capa de

agregado.
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1.1.5.1.2. TRATAMIENTO SUPERFICIAL DOBLE

El tratamiento superficial doble es la aplicacion consecutiva de dos tratamientos

superficiales simples que pueden ser de caracteristicas diferentes.

1.1.5.1.3. TRATAMIENTO SUPERFICIAL TRIPLE

Este tipo de tratamiento consiste en realizar tres riegos de producto asfaltico sobre la
capa base preparada, el procedimiento es dar primeramente un riego de producto
asfaltico e inmediatamente se cubre con material pétreo y se compacta, dos a tres dias
después se coloca una carpeta de dos sobre ésta, quedando asi terminado el

tratamiento superficial triple.

1.1.5.2. ARENA - ASFALTO

Este tipo de capa de rodadura se recomienda usar en calzadas que tienen transitos
bajos T, y T, en regiones ricas en arenas o en donde se dispone de un stock de arenas
provenientes de la trituracion. Se utilizan espesores bajos (3 a 4 cm.). Se pueden

solucionar los riegos de deslizamientos colocando de 4 a 5 kg/m® de granulares
duros de talla 10/14.

1.1.5.3. MACADAM ASFALTICO

El macadam o de penetracién es una carpeta asfaltica que consiste de capas sucesivas

de piedras progresivamente mas pequefias de abajo hacia arriba, limpias y angulosas.



14

Cada capa se extiende y se acufia mediante compactacion por vibracion después de lo
cual se bafia con producto asféltico.

Es necesario contar con una buena base ya que siendo el macadam asfaltico una
carpeta que presenta gran porcentaje de vacios, principalmente en la parte de la capa,
si la base se reblandece, el paso constante de los vehiculos obligara a que la base se

incruste en la carpeta provocandose una deformacion perjudicial.

1.1.5.4. CONCRETOS ASFALTICOS

Los concretos asfalticos son altamente elaborados en plantas estacionarias y se

utilizan para las capas de rodadura que soportan transitos altos T, y T,. Se debe

asegurar que posean un excelente soporte y que la base esté conformada con un
material tratado poco deformable; el objetivo es ejecutar la calzada progresivamente y

que adquiera maduracion bajo el transito.

1.1.5.5. SELLOS ASFALTICOS

Es el revestimiento con emulsiones asfalticas y agregado fino, destinado
principalmente a impermeabilizar una superficie asfaltica existente, por medio del
llenado de los vacios y grietas y/o la desintegracion de superficies asfalticas
desgastadas y mejorar su resistencia contra el deslizamiento aumentando la
durabilidad del pavimento. Se puede mencionar dos tipos de sellos asfalticos: La

lechada asféltica y los microaglomerados.
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1.1.5.5.1. LECHADA ASFALTICA

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

resistente, antideslizante y adherida firmemente a la superficie.

1.1.5.5.2. MICROAGLOMERADOS

Los microaglomerados, consiste en una mezcla de emulsion catidnica de asfalto
modificado con polimeros, agregados minerales, rellenadores, agua y otros aditivos
que son tendidos sobre una superficie pavimentada, evitando la desintegracion de
superficies asfalticas desgastadas y mejorando su resistencia contra el deslizamiento

aumentando su durabilidad.
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1.2. ESFUERZO Y DEFORMACION EN LOS PAVIMENTOS

1.2.1. FATIGA DE LOS MATERIALES

En todos los métodos de disefio de pavimentos se acepta que durante la vida atil 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
estd asociada con la pérdida de cohesién de algunas o todas las capas del pavimento
de tal forma que éste no puede soportar las cargas a la que estd sometido. 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 deformacién o la tensién horizontal por
traccion en la base de cada capa; en este sentido la falla relaciona la deformacion o la
tension producida con el nimero de repeticiones admisibles; esto se denomina falla

por fatiga o sea por repeticiones de carga.

Estos fendmenos 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 dindmicas; 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.
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Podemos decir que la curva de Wohler nos muestra el comportamiento de la fatiga de
un material que consiste en someter una probeta a solicitaciones repetitivas e
idénticas para determinar el nimero de repeticiones que la llevan a la ruptura de

dicho material, la curva es:

e
-

— 1
10 1 100 10° 10

Figura 3 Curva de Wohler

Donde:
N = es el nimero de ciclos para su ruptura del material o nimero de repeticiones de

carga para su ruptura del material.

o = Esfuerzo aplicado sobre el material

La curva de Wohler podemos decir que es un punto de partida Gtil para el disefiador

ya que nos muestra:

» El limite de fatiga, es la aplicacion de N ciclos, donde existe un valor de

esfuerzo limite, por debajo del cual la rotura por fatiga no ocurrira.

» La vida de fatiga, es el nimero de ciclos (o tiempo) que un material puede

resistir al esfuerzo aplicado antes de romperse.

En algunos materiales, como las bases bituminosas, no tienen limite de fatiga, y

puede haber falla por fatiga en cualquier valor de la amplitud de la solicitacion.
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1.2.2. COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS

Para el disefio de carreteras, es importante conocer el comportamiento que tienen los
diferentes suelos al aplicar las cargas de los vehiculos, para este propdsito podemos

dividir en tres partes importantes:

a) 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.

b) Un estudio de los parametros de estado, pues para una familia de suelos
existen pardmetros caracteristicos de su comportamiento, por ejemplo el

proctor y el CBR.

¢) Una evaluacion de la capacidad portante, que va a depender del contenido de

agua, apoyado también por CBR.

1.2.2.1. LEYES DE COMPORTAMIENTO MECANICO DE LOS SUELOS

La ley de comportamiento de un material esta ligada al estado de esfuerzos y
deformaciones. Desde este punto de vista el comportamiento de un suelo se analiza
en el laboratorio a través de (ensayos triaxiles) o directamente sobre el terreno a

través de (ensayos de placa).

1.2.2.1.1. ANALISIS EN EL LABORATORIO (ENSAYOS TRIAXIALES)

Este analisis de laboratorio (ensayo triaxial), consiste en construir una probeta
cilindrica correspondiente a una muestra de suelo no tratado o tratado, remoldeada la

cual se confina en una celda triaxial, que permita aplicar una variedad de presiones de
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confinamiento a la muestra con el objeto de simular las condiciones al que estara
sometido el suelo como parte sustentable de la estructura del pavimento. Luego, a
través de un adecuado sistema de aplicacion de carga, se somete a la probeta a un
gran numero de pulsos de magnitudes y duracion determinada. Este ensayo nos
permite determinar cuatro modulos distintos los cuales nos ayudaran a definir el

comportamiento de un determinado suelo.

- EI modulo tangente en el origen, E

- EI moédulo tangente para un valor intermedio de la deformacion, E,

(0_1 - 03)

- El'médulo secante, Eq =

- El'médulo resilente, M , = (G,

Er
s s |
| : lil u-l
. L
3 v
— —
— — =0
_' ‘_
— H— £y - Duformacitn Reversible
= “‘_ E_: Deformacién permansenoe
9,
0 ofes - >
T f, 1 &y | Defermacis Asid
] = =

Figura 4 Definicion de diferentes moédulos de deformacion
Donde:

o, = Esfuerzo vertical total
o, = Esfuerzo de confinamiento horizontal
g, = Deformacion axial (recuperable)

o, — o, = Esfuerzo desviador
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El moddulo resiliente M, es aquel que se caracteriza mejor el estado del suelo y la

elasticidad adquirida luego de algunos ciclos de carga. Este mddulo se relaciona asi

con el estado de esfuerzo:

M,= Ao

01+05,+03

Donde o; es el esfuerzo medio (0 isotropico) 3

1.2.2.1.2. ENSAYOS DE PLACA

Los ensayos de placa de carga se utilizan con profusion para comprobar el modulo de

deformacion de capas de terraplenes y de firmes.

Este tipo de ensayo nos permite apreciar directamente el médulo 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 mdédulo utilizando la férmula de

Boussinesq, que relaciona el desplazamiento vertical z, la presion q,, el radio de

carga o Yy las caracteristicas del masivo E,, su formula es:

Wy =0y Ei(l—vzz)

2

Asumiendo un valor de v = 0,5 (coeficiente de Poisson), encontramos la relacion:

oy 158
E2

Como en el caso del ensayo triaxial, el desplazamiento total w, es la suma de un
desplazamiento elastico w, y de un desplazamiento plastico (o resonante) w,; se

aclara que existe una incertidumbre para determinar el mddulo, ya que éste depende
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del nimero de cargas, sobre todo en el primer ciclo. La férmula para el segundo ciclo

€es:

Ev, =15%%
wt

2

Si se toma en cuenta la relacion entre el modulo Ev, en la segunda carga y el de la
primera carga Ev,, se considera un suelo bien compactado si la relacion es inferior a

dos.

Las placas utilizadas pueden ser de didmetros de 30, 45, 60, 75 o 100 centimetros,

dependiendo del tipo de material.

‘.-. Z el
(o)
Al
/
!
d / Tt Dusplazamicio latcral
! j Zp.' Dtlpil.l.'lﬂ'l.h:l'lﬂ Pl.hllnn
Le: Desplzamienio elistico
E A
7 !
t/S P ,
o EP =T e -

Figura 5 Ensayo de placa (dos cargas)

1.2.2.1.3. OBTENCION DEL MODULO ELASTICO A PARTIR DEL CBR

El ensayo CBR (California Bearing Ratio), mide la resistencia al corte de un suelo
bajo condiciones de humedad y densidad controladas. EIl ensayo permite obtener un
numero asociado a la capacidad de soporte. Este ensayo es facil de realizar, por esta

razon muchos autores proponen la utilizacion del CBR para obtener directamente un
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valor del modulo que sea directamente utilizable para el célculo de espesores

mediante el método racional.

Entre las formulas que se han propuesto, se pueden citar:

- La formula propuesta por Jeuffroy y Bachéeles, que parece pesimista sobre los
suelos buenos, cuando se interpretan medidas de deflexion y es: E =6,5CBR*®
(MPA).

- La férmula propuesta Shell, que liga el médulo dindmico al valor CBR. EI médulo
dindmico es siempre superior al estatico, esta formula sobrestima el modulo de los
suelosyes: E =10CBR (MPA).

- La formula E =5CBR (MPA). Se destaca la gran importancia de este valor de E, ya
que es vital en el caculo del valor limite de ¢, , por lo que se sugiere trabajar con esta

férmula.

Es importante mencionar, esta manera de obtener el médulo es mucho més facil y

menos costosa que los ensayos triaxiales y de placa, por lo que se aconseja utilizar.

1.2.2.1.4. LIMITES 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 ¢,(0 esfuerzo vertical

admisible) para un suelo.

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

encontrado que la ecuacion limite es:

loge, = A—blogN 6 &, =AN""
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Donde:

A = es una constante que es igual [a—log E, +log(o, — o), ]

E, = mddulo del masivo o suelo soporte

(o, —03),m = es el valor que conduce a la ruptura en la primera carga

Finalmente, diferentes autores han propuesto los siguientes valores de los coeficientes

Ay b, quedando las ecuaciones para el calculo de los limites admisibles de ¢, , de la

siguiente manera:

Universidad de Nottingham
g, =216x107 N %%

Formula Shell 1977
g, =28x107° N %

Férmula de CRR (Centro de investigaciones viales de Bélgica)
g, =11x10*N %

Férmula LCPC (Francia, para calzadas nuevas)
g, =2Ix10° N %

Otros autores introducen el esfuerzo o, sobre el suelo, y su formula es:

_ 0,006E,
Heukelom 0, =1T07lgN  (E, : médulo dinamico)
Formula Danesa o, = 01524\ 37

- - O- - -
Estas dos formulas pero en realidad introducen —5~ , que es aproximadamente igual a

&, .

z

1.2.2.1.5. GRAVAS NO TRATADAS

Este material, al igual que los suelos, su modulo aproximado se obtiene a través de

los ensayos de laboratorio (triaxiales) y ensayo de placa.



24

1.2.2.1.5.1. ENSAYO DE LABORATORIO (TRIAXIAL)

Al realizar el ensayo aparece bajo carga una deformacion plastica &, y una

deformacion elastica (o reversible) &, . La formula del modulo resiliente M, es:

, . . o, +0, +0 p
El modulo resiliente crece con el esfuerzo medio o, :%, segin una

relacion del tipo M, = M,o;".

El exponente « decrece con la densidad seca y,, es decir el comportamiento es mas

proximo a un elastico cuando el coeficiente M ,varia en sentido inverso

El modulo en este tipo de material depende en particular de la distribucion

granulométrica.

1.2.2.1.5.2. ENSAYO DE PLACA

En este tipo de materiales, el ensayo de placa, supone que el masivo de grava sea de
espesor finito (es decir un espesor importante en relacién de con el radio de la carga),
algo que rara vez ocurre cuando se intenta medir directamente el méodulo de una

grava no tratada y se esta en presencia de sistemas multicapas, por lo general.

A través de ensayos triplacas (tres placas) realizados se ha encontrado que el valor del
maodulo crece un poco con la calidad de la grava (curva granulométrica, limpieza) y

con espesor.
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Una capa de espesor H de grava no tratada no tiene médulo propio; se le podra

asociar un modulo E;, = k(H) * E,, en donde k(H) es una funcion creciente de la

calidad de grava y varia.

(2 <k(H) <4)

E,H
Gravas

Il
Eq

Sol

-
LR R R
Es

Figura 6 Variacion del modelo sobre el espesor de una capa de grava no

Ciertos autores, entre ellos Claessen, le da un valor a:

k =0,2H°%*, donde H es dada en mm.

tratada

1.2.3. ESFUERZO - DEFORMACION EN MATERIALES CON LIGANTES

HIDRAULICOS

La obtencion de esfuerzo — deformacion en materiales con ligantes hidraulicos se

obtiene a través de ensayos, que 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. Existen diferentes tipos de

ensayos:



Compresidn

Traccidn directa

l
P é = ~
|
Ra traccion indirecta
(ensayo brasilefio) Re

——

Traccidn por Mexidan

Figura 7 Ensayos para los materiales con ligantes hidraulicos

a) Ensayo de traccion directa. Este ensayo consiste en que el esfuerzo de
traccion se ejerce sobre las dos caras planas de una probeta cilindrica. Donde
R, es laresistencia a la traccion obtenida.

b) Ensayo de traccion indirecta (ensayo de compresion diametral o ensayo
brasilefio). En este ensayo se obtiene el esfuerzo de traccion rompiendo una
probeta cilindrica entre dos planos paralelos. Los esfuerzos se ejercen segun

dos generatrices diametralmente opuestas; donde su notacion es R,; .
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c) Ensayo de traccion por flexion. Podemos decir que 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.

Los materiales tratados con ligantes hidraulicos fraguan lentamente, y los resultados

varian con el tiempo, es por eso que debemos considerar lo siguiente:

» Los ensayos no deben hacerse en la jornada de la tarde porque son demorados.
» Los valores obtenidos deben ser representativos del estado final del material
porque es lo que importa para el dimensionamiento de calzadas.
Segun el material estos ensayos son efectuados a:
» 90 dias para materiales tratados con cemento y cenizas volantes sulfocalcicas.
» 180 dias para los materiales tratados con escorias, cenizas volantes

silicualuminosas y puzolanas-cal.

—— E = 15000 MPa
vessse  E= 32000 MP2
== E= 23000 MPa
=— E= 15000 MPa

—* Deformaciones

L
100 x 10

Figura 8 comparacion entre los resultados de diferentes ensayos
(Rc ReyRe, RTB)

Las relaciones entre las resistencias convencionales son relativamente constantes de

un material a otro.
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RC ~
R, ~ 8a12;8-10 arenas tratadas, 10 — 12 gravas tratadas

RF ~
® ~15a2

R
RLTB ~1,2a1,8;1,2 1,5 arenas tratadas, 1,4 — 1,8 gravas tratadas

1.2.3.1. CURVA ESFUERZO - DEFORMACION - DEFINICION DEL
MODULO E

Cualquiera que sea el modo de solicitacién 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 ¢ es:

g
4
s Grava cemento
. e ———— Grava escoria
y - -
S e
P
L
I
L ,e

Figura 9 Ensayo de compresion de un material tratado con ligantes hidraulicos

El comportamiento de estos materiales es elastico pero no casi siempre lineal. Para

poder entender esto mencionamos algunos ejemplos:

» En compresion, 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 el 40%.
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> En traccion, 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 el 60%.

» Latoma del valor numérico sobre la curva esfuerzo deformacion se efectia 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 ordenes de magnitud de los modulos de diferentes materiales son los siguientes:

» Gravas escorias: 15.000 a 20.000 Mpa
» Gravas cemento: 20.000 a 30.000 Mpa
» Gravas cenizas volantes: 30.000 a 40.000 Mpa
» Arenas Tratadas: 4.000 a 18.000 Mpa

La relacion entre el modulo E y la resistencia a la traccion directa R, es casi

constante.

R ~ 30.000 para una grava cemento

R ~ 25.000 para una grava escoria

1.2.3.2. ENSAYOS DE FATIGA

En materiales con ligantes hidraulicos, estos ensayos se efectian en flexion sobre
probetas prismaticas trapezoidales, repitiendo en cada una de ellas la aplicacion de un

nivel de esfuerzo preestablecido, hasta la ruptura de las probetas.

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

presenta muy definida.
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Para una recta en coordenadas semilogaritmicas, es decir, 2 =1-alog N, o, es

igual a R. porque es 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 o es igual a la mitad del esfuerzo de ruptura por
flexion (c =R /2 ~ R;).

1.2.4. ESFUERZO — DEFORMACION EN 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 viscoelastico. Esta propiedad se
explica por la dependencia del médulo con la frecuencia de aplicacién de la carga: el
maodulo 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 solicitacién lenta (vehiculos que

ruedan a velocidades muy bajas o que estan estacionados).

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

compacidad y la naturaleza del asfalto.

1.2.4.1. MODULO DE DEFORMACION

En un ensayo de flexion dindmica, el esfuerzo inducido es de forma

o(t)=o,Sen(wt); tomando en cuenta un carécter viscoelastico del material, la
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deformacion sufre un retardo sobre el esfuerzo que se traduce por un angulo de
desfase ¢ . Se tiene que &(t)= £0.Sen(at + ¢), se tiene que en notacion imaginaria el

modulo se escribe:

E'(i@)=|E"|ep(ip)=E, +iE,

1
Este modulo complejo se puede caracterizar por dos componentes: ‘E* = (Ef + E22)5,

[lamado mdédulo de rigidez.

El ensayo de flexién dinamica que permite definir el mddulo se efectla sobre

probetas trapezoidales empotradas en la base.

Se puede obtener la solucion “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 bién complicado cuando se pasa al caso viscoelastico,
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

66,9

fibra extrema de una seccion de abscisa “x” estd dada para la consola a perfil

trapezoidal, por:

&' =((h, —h)I(2LR, )*(x—a)/ 2 J*Z*

Donde el origen de las abscisas 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).
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Ry =n(2-n/2)-logn-3/2
Donde:

n=h/h=a/L

Z ") = Movimiento de la extremidad libre de la probeta.
b) El esfuerzo méximo en la fibra més tensionada

Oy = (M *h*2*sen3a*cosa)/(2*I*S(a-sen*cosa)):ﬂ*M *h/(2*1)
Donde:

M = momento flexionante P*X

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

h = largo de la seccidn de la probeta en la porcion mas solicitada, 2XTan a.

a = angulo que define el ahusamiento de la cufia.

| = inercia de la probeta.

¢) Mddulo de rigidez

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

mayor injerencia sobre los resultados, se tomard: E =0, /¢,, siendo o, y &, valores

reales.

1.2.4.2. INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA'Y 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.
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Figura 10 Influencia de la frecuencia de las cargas en el modulo de un material

bituminoso

La influencia de la temperatura sobre el modulo es muy importante porque éste se

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

La frecuencia se calcula a partir del estudio de la variacién de la deformacion € en un

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

solicitacion depende de la distancia entre los extremos del didmetro de la rueda y de

la velocidad de carga.

£ enel
4

an®®

d

punto A

Figura 11 Seleccion de la frecuencia

Los célculos se efectian para 10 Hz, el cual corresponde a un médulo 7.000 Mpa.
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Tabla 1
Valores de la frecuencia y del periodo dependiendo de la velocidad del vehiculo y
del tipo de revestimiento

Vglomdad del \_/eh_lculo 10 m/s 25 m/s
Tipo de revestimiento
Delgado T=0,05s T=0,02s
L=0,50m f=20Hz f=50Hz
Grueso T=0,25s T=0,08s
L=2m f=5Hz f=125Hz

Fuente: disefio método racional (Fredy A. Reyes Lizcano)

Donde L es la longitud de onda.

Tabla 2
Valores del moédulo dependiendo de la frecuencia para una grava bitumen tipo
I11al5°C
Frecuencia ( Hz) 5 Hz 20 Hz 80 Hz
Médulo ( Mpa) 6.000 8.000 10.000

Fuente: disefio método racional (Fredy A. Reyes Lizcano)

1.2.4.3. 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 es de 10 °C y la frecuencia de 25 Hz, segin normal NF P 98-
261-1.

Existen dos clases de ensayos:
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
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el dafio de la probeta, el desplazamiento de la cabeza de la misma crece

constantemente durante el ensayo.
2. A deformacion constante

El ensayo de fatiga, efectuando a deformacion constante, es menos disperso que el
ensayo hecho a esfuerzo constante. La desviacion estdndar sobre el logaritmo del
nimero de ciclos para un nivel de solicitacion de 10° ciclos es de uno para un ensayo
realizado a esfuerzo constante (como para gravas tratadas con ligantes).

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

del numero 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.

1.2.4.4. 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

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

sobre una escala de temperatura &, (9),/E(9) permanece constante.

g (x 107)
23 #

154 7’

14 /

Amplitud de deformacion
by

4
05 p
r f—t+—t—t—+—+— Temperatura ("C)

5 0 5 1015 20 25 30

Figura 12 Deformacion admisible a N =10° ciclos en funcion de la temperatura

1.2.4.5. ENSAYO DE TRACCION DIRECTA

El ensayo de fatiga no es el Unico de tipo mecénico que se efectla sobre materiales
asfalticos.

Los ensayos convencionales de compresion simple o de compresion 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 al ensayo tres velocidades de deformacion y tres

temperaturas, lo que permite una estimacion de la deformacion ¢, a 10° ciclos y a
10 °C.

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

material al ahullamiento. 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 3
Valores del méduloy ¢,, dependiendo de la estructura
10° ciclos
Concreto bituminoso E = 6.000 Mpa &, =160x10°°
Grava bituminosa E = 8.000 Mpa g, =120x10°°

Fuente: disefio método racional (Fredy A. Reyes Lizcano)

La curva de fatiga tiene una pendiente igual a cinco, es decir, que por 10" Ia
deformacion a la ruptura esta dada por:
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1.3. DIMENSIONAMIENTO RACIONAL DE PAVIMENTOS

1.3.1. INTRODUCCION

La infraestructura vial incide mucho en la economia de nuestro pais por el gran valor
que tiene en ésta, pues al alto costo de construccion, mantenimiento o rehabilitacion
hay que adicionarle también los costos que se derivan por el mal estado de las vias,
por eso los nuevos ingenieros que se dediquen a esta rama de la profesion se
enfrentaran a un reto muy importante que es el de proporcionar estructuras de

pavimentos eficaces con presupuestos cada vez mas restringidos.

El método de disefio racional de pavimentos estd encaminado a dar una aproximacion
de las correlaciones empiricas logradas hasta la primera mitad del siglo XX en el
disefio estructural de pavimentos; se ha llegado a este estado del arte aplicando
metodologias usadas en otras areas de la ingenieria que tienen en cuenta las
propiedades de los materiales que constituyen el pavimento; el procedimiento puede
tener el grado de sofisticacion que el ingeniero desee. Con este procedimiento se
pueden obtener los esfuerzos, deformaciones y deflexiones producidas por las cargas
a las que estd sometida la estructura (transito).El procedimiento seguido para el
disefio de un pavimento por metodos racionales se plante6 inicialmente por medio de

modelos bicapas que posteriormente fueron generalizados a tricapas y multicapa.

1.3.2. APLICACION DE MODELOS

1.3.2.1. MODELACION EN 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 semiespacio homogéneo; éste
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tiene un area infinita y una profundidad infinita con una carpeta delgada encima

donde son aplicadas las cargas.

Como un primer andlisis 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 basé en una carga concentrada aplicada en un semiespacio lineal,
elastico, isotropo y homogéneo; los esfuerzos, deformaciones y deflexiones debidos a
la carga concentrada pueden ser extrapolados para obtener aquellas debidas a un area

circular cargada.

Esta solucion fue por mucho tiempo la Gnica 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
mecénicas 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 subrasante si la relacion de médulos del pavimento
y la subrasante es cercana a la unidad, si no es asi, la modelacion es més 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 Basel 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 presion ejercida por
una rueda que puede ser muy alta para ser soportada por el suelo natural; la estructura
del pavimento reparte la carga para llevarla lo méas reducida posible a la subrasante
que es la fundacion del pavimento; entonces la solucién al problema consiste en

determinar a una profundidad z que cantidad de esfuerzo se ha disipado.
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Difusién del esfuerzo g,

Figura 13 Modelo de Boussinesq

La modelacién de la solucidn inicial basada en la teoria de Boussinesq se muestra en
la figura 13 La ecuacion general para determinar la distribucion de esfuerzos es la

siguiente:

o, =0, (1.3.1)

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

a: es el radio de la carga de huella circular

Se supone un comportamiento lineal entre los esfuerzos y deformaciones, lo que

indica que se acepta que los materiales trabajan dentro de su rango elastico; sin
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embargo, la reologia de los materiales asfalticos demuestra que su comportamiento es
viscoelastico, funcion 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

teoricos elasticos no lineales (Boyce 1980).

1.3.2.1.1. FATIGA EN LOS MATERIALES DEL PAVIMENTO

En todos los métodos de disefio de pavimentos se acepta que durante la vida util 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
estd asociada con la pérdida de cohesién de algunas o todas las capas del pavimento
de tal forma que éste no puede soportar las cargas a la que estd sometido. 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 accién 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 deformacion o la
tension producida con el nimero de repeticiones admisibles; esto se denomina falla
por fatiga o sea por repeticiones de carga. Estos fendmenos que se producen en el
pavimento durante su funcionamiento, pueden ser modelados en el laboratorio
haciéndose los Ilamados 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
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pavimento ante las cargas dindmicas; 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:

» M0adulos elésticos(E).
» Relacion de Poisson (16 v)

» El espesor de la capa (h).

3a
| |
| i
LI
St 3
CREA ASFALTICA (Epy, Moyl
CRPAS GRRNULARES (E.;, picg)
£

SUBRASANTE (Eup, Mg

Figura 14 Estructura multicapa de un pavimento flexible
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En la figura 14 se puede observar un modelo multicapa en el que se supone la capa
inferior (subrasante) 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.

Como se considera que los materiales que conforman la estructura durante su vida util
estan trabajando dentro del rango elastico, entonces la fatiga de éstos 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 deformacion.

Entonces el pavimento flexible puede fallar de dos maneras:

» 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 producira agrietamiento en dichas capas.

» Que la deformacion vertical ez por compresion de la subrasante 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 ¢ producira
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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 asfaltica

get=kN"2 (132

En donde:

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

material asfaltico.
N = Numero admisible de repeticiones de carga.

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

determinados experimentalmente.

Para la Subrasante
ez=kN™ (1.3.3)
En donde:

¢z = Deformacién unitaria vertical en la capa superior de la subrasante.

N = NUmero admisible de repeticiones de carga.

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

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

como solicitacion critica, ésta segun los franceses (LCPC) es:

= 6 _%2
Oadm =a (N/10") o, (1.3.4)

En donde:

cadm = 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.

o, = Resistencia a la flexotraccion del material.

1.3.3. MODELACION DE UN PAVIMENTO RIGIDO O HIDRAULICO

El andlisis 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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El Modelo de Westergaard (1926)

Anterior al modelo de Hogg, sigue la l6gica del modelo de Boussinesq, el 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 si no una hipotesis simplificada (el comportamiento del suelo es
infinitamente méas complejo); Westergaard ha adoptado para el suelo otra hipotesis

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 presidn vertical (v) en ese punto, 0 sea v = Kw.

El modelo de calculo adoptado se esquematiza en la figura 15, este 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.

v = v
w: Exfuerzo Vertical sobre el masivo

wit Desplazamients Vertical de |a placa
k: Médulo de Reaccion del Suslo-Soporte

Figura 15 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/ (ELx> 5'3) (1.3.5)
(12x(1— x7))xK

P es la carga aplicada y a es el radio de carga del esfuerzo de traccion en la base de la

calzada:
P 1
O'T = ?XCX(EJ (136)

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

al que da el modelo de Hogg:

O7

3
= izx—(lﬂ/) xF EXH—3
H 2 E2 a

J (1.3.7)

En los dos casos, la influencia del espesor se representa por H®y el soporte por E1/K 6
E1/E,, segun el modelo. La influencia de una variacién del modelo del suelo soporte o

de la calzada es bajo comparativamente al de la variacion del espesor de la calzada.
Los Modelos Multicapas (Burmister, 1943)

El modelo bicapa permite determinar las grandes tendencias de variacion (rol del
espesor, rol de la relacion de médulos 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 esquematizacion 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 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 16
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Se trata de un modelo muy poderoso ya que:

» Todas las capas se tratan como solidos elasticos (la hipdtesis de placa se
evita).
» Las interfases 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, tandem o triden), pueden tratar

adicionando los efectos de capas elementales.

1 ill 1"""

H;. E,, %y

Hz Ep

Capas ekislicas

i despegada

| |
== SEmetrin da ravelucian

/

Cooedenadas: cilindricas

Faceta korizomtal
edusrios aphcadas,
[ at Tie

Figura 16 Esquema del modelo de Burmister
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1.3.3.1. APLICACION DE MODELOS EN MATERIALES HIDRAULICOS

Los fenomenos 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.

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 comparacién con el
trafico; ellas dependen de un efecto de modificacion o mayoracién 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 mayorando 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:
» Lainterfase de la capa de sub-rasante se considera pegada.
» Para el concreto previbrado la capa de base no esta 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 emulsiéon, o de una hoja de

polietileno, o una doble capa de curado cuando la fundacion es en concreto pobre) a



50

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.

1.3.3.2. CRITERIOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO
» 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 fundacién, verificando que los

esfuerzos de traccidn 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.
» Estructuras en concreto de armado en continuo

Cuando la capa de sub-rasante que se trata es de muy buena calidad, la capa de
fundacidn 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 oyg €n la capa de base en

concreto
El valor de ot 44 esta dado por la relacion:

ot ( N.E): Esfuerzo para la cual la ruptura en traccién 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.
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ot(N.E)= 0s(NE/10%)° (1.3.9)

> k: es un coeficiente que ajusta el valor de la deformacion admisible al riesgo de
calculo retenido en funcion de los factores de dispersion sobre el espesor
(desviacion estandar Sh) y sobre los resultados de los ensayos de fatiga.

(desviacion estandar SN).
k=10""  (1.3.10)
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.
§ = [SN+ (c?/b%) Sh] *° (1.3.11)

c. coeficiente que relaciona la variacion de los esfuerzos con la variacion aleatoria del

espesor de la calzada
Ah, ( log=logoo - CAh): Para las estructuras corrientes, el valor de ¢ es de 0.02cm™.

» kd es un coeficiente de calibracién introducido para tener en cuenta las
discontinuidades de las estructuras de las calzadas en concreto y la incidencia de
los gradientes térmicos (mayoracién del esfuerzo calculado en la mitad de la placa

con el modelo continuo). los valores recomendados para tomar kd son los

siguientes:
Tabla 4 Coeficiente kq para las calzadas en concreto
Kd
Estructuras sin pasadores y no armadas 1/1.70
Estructuras con pasadores 1/1.47
Concreto armado continuo 1/1.47

Fuente: disefio racional de pavimentos (Fredy A. Reyes Lizcano)
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> kc es un coeficiente de correccion destinado a ajustar los resultados del médelo 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 traccion por flexion.

» Determinacion del esfuerzo de traccion admisible ot,ad en la capa de fundacion en
un concreto pobre o con materiales tratados con ligantes hidraulicos.

El valor de ot 44 esta dado por la relacion:

Gt’ad =0t (NE) krkcks (1312)

Donde: ot (NE), ki, K¢, Ks 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 fundacion 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.

- El 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%.
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> Dimensionamiento del acero

Los aceros se aplican en todas las técnicas de construccion de placas o concreto
armado continuo. Los aceros de transferencia se colocan en el sitio en las juntas a fin
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 tréfico 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 seccidn de hierros por metro de longitud esta dada por la formula:

S=(fIP) /Ls (1.3.13)
Con:

f: Coeficiente de friccion del concreto sobre el suelo de soporte, generalmente se

tomaigual a 1.5

I: Longitud que separa a la junta con el borde libre mas préximo.

P: Peso del revestimiento por metro cuadrado.

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

El diametro del hierro se escoge a partir de la seccion S, a fin de que su separacion

esté 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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> Caracteristicas de los Pasadores

Tabla 5 Caracteristicas de los Pasadores

Espesor de | Diametro de | Longitud de | Separacion de
la placa pasadores pasadores pasadores
13a15 2 40 30
16a20 2.5 45 30
21a28 3 45 30
29240 4 50 40
41 a50 4.5 55 45

Fuente: disefio racional de pavimentos (Fredy A. Reyes Lizcano)
» 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)  (1.3.14)

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 didmetro de las varillas debe estar entre 12 y 16 mm.
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» Caracteristicas de los materiales es necesario conocer las caracteristicas de cada
material de concreto de cemento o hidraulico por lo que se presenta la siguiente
tabla;

Tabla 6 Caracteristicas de los materiales

E(MPa) o, (MPa) b SN
Concreto 35.000 2,15 -1/16 1
Concreto pobre 24.000 1,63 -1/15 1

Fuente: disefio método racional (Fredy A. Reyes Lizcano)

Coeficiente de poisson v =0.25

1.3.4. 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 (oz, €z y et) causados por las solicitaciones a
que se somete la estructura, permanezcan dentro de los limites admisibles durante la

vida dtil 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 caracterizacion de los materiales, se pueden programar las

ecuaciones diferenciales para calcular los esfuerzos, deformaciones y deflexiones a
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las que esta sometido el pavimento y la subrasante 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 1lI, BISAR, CHEVRON, ELSYM 5,
KENLAYER, EVERSTRESS, KENPAV (Modelo eléstico 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
llegando 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
de los mddulos de los materiales que estan constituyendo el pavimento; esto se
conoce con el nombre de calculo inverso 4 en el que la solucion no es exacta ni Unica
y se requieren de varias reiteraciones y del criterio de ingeniero para ajustar la
solucion definitiva; para el célculo 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

EI h/ p ‘ Gz, €z, &ty d

CALCULO INVERSO

RESULTADOS DATOS

B o v, o | CEE|
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1.3.5. VALORACION DE LOS MODELOS

Podemos decir que este capitulo, es muy importante, ya que nos proporciona una
variedad de modelos (férmulas) de célculo, con el fin de aproximarse rapidamente al

dimensionamiento de las capas de los pavimentos.

La validez de estas formulas se fundamenta en el respeto sobre su dominio de
utilizacion, aun si parece muy restrictivo, y en los valores de los parametros de
entrada, los cuales deben prevenir forzosamente de la medicion en laboratorio del

maodulo elastico y la ley de fatiga de los materiales.
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CAPITULO 11l

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1. CONCLUSIONES

La infraestructura vial incide mucho en la economia de nuestro pais por el gran valor
que tiene en ésta, pues al alto costo de construccion, mantenimiento o rehabilitacion
hay que adicionarle también los costos que se derivan por el mal estado de las vias,
por eso los nuevos ingenieros que se dediquen a esta rama de la profesién se
enfrentaran a un reto muy importante que es el de proporcionar estructuras de

pavimentos eficaces con presupuestos cada vez mas restringidos.

El conocimiento de nuevos métodos de disefio de pavimentos, que consideren
caracteristicas de los materiales de las distintas capas del pavimento y los espesores,
de tal forma que el pavimento mantenga un “indice” de servicio aceptable durante la
vida de servicio estimada, por lo que el método racional a través del programa
computacional kenpav proporciona estas consideraciones, por lo que es importante el

manejo de dicho programa.

Es importante la aplicacion del anélisis deformacional de cada tipo de rodadura antes
del disefio, ya que nos indica:

a) Mejorar las condiciones de soporte del suelo de fundacion

b) Incorporar capas estabilizadas en trafico pesado y/o cimentaciones de baja

capacidad
c) Recuperar la funcion de cada capa de rodadura
d) Controlar las deflexiones de las capas durante la construccion del pavimento

El conocimiento de que las llantas en un pavimento no sélo generan esfuerzos

verticales sino también esfuerzos horizontales, los cuales se disipan a través de la
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capa de rodadura pasando de un valor positivo en la superficie a uno negativo en su

fibra inferior.

El aporte del analisis deformacional en el disefio de pavimentos, cualquiera sea su
categoria es de suma importancia debido a que permite evaluar el criterio de disefio
aplicado, el tipo de disefio considerado y la influencia de las condiciones de

cimentacion.

En conclusion, incrementar el espesor de las capas de rodadura no reduce en gran
magnitud las deformaciones por traccion, la mejor alternativa es minimizar las
deformaciones plésticas en las capas granulares y a nivel de la fundacion mediante la
estabilizacion. Porque es contraproducente convertir de capas de rodadura a
equivalentes de espesores de base granular, porque las capas de rodadura como se
pudo evidenciar en este trabajo tienen un modulo eléastico por lo menos 15 veces
mayor al de la base granular, por lo que el costo del pavimento seria mucho mayor,
por todo esto consideramos muy importante el analisis deformacional antes del disefio
de cada pavimento para poder definir todos los espesores adecuados de la estructura

del pavimento y no sobredimensionar ninguna de sus capas.

En el caso de pavimentos rigidos se concluye con esta metodologia que a partir de la
deformacion admisible provocada por el trafico pesado, es que podemos dimensionar
las capas del pavimento; ademas que se observan una serie de combinaciones de
espesores que cumplen con los valores admisibles de disefio para las condiciones y
caracteristicas de cada disefio en particular, pudiendo ajustar el que disefia a un
analisis técnico y econOomico, ya que cuenta con la informacion necesaria. Asi
también se concluye que a traves de este método resulta facil generar tablas con
valores de deformacién admisible de acuerdo a una clasificacion del trafico por el

namero de vehiculos pesados y parametros asumidos para el célculo.

Se concluye que en general tanto para pavimentos rigidos como flexibles a menor

calidad de un material, se requiere mayores espesores de las capas que la componen.
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Finalmente haciendo una comparacion entre los resultados obtenidos de las
deformaciones se concluye que en el caso de pavimentos flexibles se producen
grandes deformaciones, mientras que en el pavimento rigido estas deformaciones son

pequenas.

3.2. RECOMENDACIONES

Las recomendaciones mas relevantes para prevenir las deformaciones y mejorar el
desempefio y las prestaciones de mezclas asfalticas colocadas como la capa de
rodadura en los pavimentos sometidos a condiciones severas de servicio, y que dichas
deformaciones contribuyen a la ruptura y agrietamiento de la carpeta asfaltica,

ocasionando asi que el pavimento aumente el costo operativo.

Se recomienda que el agregado grueso con el cual se pretende elaborar la mezcla
asféltica, presente suficientes caras de fractura para un mayor rozamiento interno
entre las particulas y cumpla con los requisitos de resistencia a la abrasion para evitar

que la granulometria inicial cambie cuando la mezcla soporte las cargas del trafico.

Una capa de rodadura construida con una mezcla asfaltica que contiene un asfalto de
alta penetracion y baja viscosidad, es muy susceptible a la formacion de roderas.

Hay que cuidar durante la elaboracion de las mezclas asfalticas, que tanto la
granulometria como el ligante con los cuales se disefi6 la mezcla, verdaderamente se
cumplan a la hora de realizar la fabricacion de la mezcla en la central. Es de gran
importancia también verificar la temperatura de mezclado y compactacion de la

mezcla a la hora de la puesta en obra.

Una compactacion eficiente de la mezcla asféltica, con el equipo de construccién
adecuado, y a una temperatura dentro del rango aceptable de compactacion, ayuda a

prevenir de manera muy notoria la formacion de roderas.
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Evitar la segregacion de la mezcla asféltica durante el transporte y el extendido de la
mezcla puede ser un factor favorable en la ganancia de estabilidad de la mezcla y la

no deformabilidad de la misma.

La capa de rodadura puede mostrar incidencias como consecuencia de fallos en capas
inferiores tales como: falta de capacidad portante local o generalizada, mal drenaje,
zonas locales segregadas o con materiales degradados, agrietamientos o juntas que se

han reflejado en la superficie, entre otros.

En los pavimentos rigidos se recomienda controlar una dosificacion correcta, y

vibracién a tiempo de la construccion, ya que esto evitara el deterioro del pavimento.

Para calcular las deformaciones a través de programas computacionales, se
recomienda el programa de célculo empleado para modelar la estructura,
KENLAYER, (kenpav), presenta ventajas sobre otros programas de la misma
categoria como el DEPAV, ELSYMS, entre otros, debido a que permite calcular un

namero mayor de capas Yy nos sirve para pavimentos flexibles y rigidos.
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CAPITULO I

ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE TIPOS DE RODADURA EN LA
DEFORMACION DE LOS PAVIMENTOS

2.1. PARAMETROS DE LOS ANALISIS

Los parametros a considerar en el analisis de deformacion de los pavimentos en la

capa de rodadura, seran:

>

>

El transito

Periodo de Disefio: Trata de los parametros de célculo cuya escogencia de
valores se basan en el andlisis de la funcion econdmica de la calzada del

pavimento.

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.

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
calculo de estructura de la calzada, en base a los modulos dinamicos, coeficiente

de Poisson y leyes de fatiga.

2.1.1. TRANSITO

En el capitulo I, mencionamos la importancia que tiene el estudio de trafico para el

disefio de una carretera, porque el transito vehicular constituye la solicitacion directa

al sistema estructural que constituye el pavimento; es bajo el paso repetido de los

vehiculos que los pavimentos se deterioran. Su caracterizacion es fundamental, y a la
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vez muy compleja dada la gran distribucion de tipos de vehiculos y, por tanto, de
cargas que se pueden encontrar en la actualidad.

Pero sabemos que el método racional de pavimentos, sélo considera el conocimiento
de los vehiculos pesados, por lo cual también en nuestro andlisis consideramos s6lo

vehiculos pesados que intervienen en:

> El criterio de seleccion de las calidades de ciertos constituyentes que se emplean
en la fabricacion de los materiales de la calzada, como por ejemplo la dureza de

los granulares.

» Como parametro de entrada para el analisis mecanico del comportamiento a la
fatiga de la estructura de calzada.

» Son definidos como pesos pesados los vehiculos cuya carga util es superior o

igual a 0 mayor a 5 Toneladas (50 KN)

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.

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 dtil).

El eje de referencia es un eje simple con ruedas gemelas cuya carga es de 130 kilo -
newton. El nimero de ejes equivalente es funcion de los valores de los conteos del
transito en el afio de puesta en servicio de éste, de la taza de crecimiento durante el
periodo de disefio (vida util), de la composicion del transito y de la naturaleza de la

estructura de la calzada. Se calcula teniendo en cuenta la siguiente relacion:
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NE =N x CAM (factor camion) (2.1)

NE: Numero de ejes equivalentes
N: numero acumulado de pesos pesados para el periodo de calculo de P afios
CAM: agresividad media de los vehiculos pesados con relacion al eje de referencia.
Célculo del nimero total N de pesos Pesados.

N=365x MJAxC (2.2)
C: factor acumulado en el periodo de célculo
MJA: transito pesado promedio anual diario.

Para n afios y una tasa de crecimiento geométrica i constante sobre este periodo se
obtienen el valor de C por la formula siguiente:

C{M} 9

La configuracion de ejes (tandem, 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 pueda
provocar la aplicacion de una carga dada, la cual depende de la naturaleza propia de
los materiales. Un peso pesado no tendra la misma agresividad si circula sobre una
calzada bituminosa flexible o sobre una calzada que estd compuesta y tratada por

capas con ligantes hidraulicos.
Valor del coeficiente de agresividad media CAM

Se calcula en funcion del transito a partir del namero acumulado de vehiculos:
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Tabla7
Clasificacion del transito a partir del nimero acumulado de vehiculos pesados
Clasificacién de Transito Numero acumulado de vehiculos pesados
T: Menor de 500.000
T2 Entre 500.000 y 1.500.000
Ts Entre 1.500.000 y 4.000.000
Ts Entre 4.000.000 y 10.000.000
Ts Entre 10.000.000 y 20.000.000

Fuente: disefio método racional (Fredy A. Reyes Lizcano)

Tabla 8

Determinacioén del coeficiente de agresividad media para todos los materiales y
transito bajo

Tipo de Transito To T2 T2 Ts

Coeficiente de agresividad media

04 | 05| 07 | 08
(CAM)

Fuente: disefio método racional (Fredy A. Reyes Lizcano)

2.1.2. PERIODO DE DISENO

En todo dimensionamiento de una estructura de calzada se debe tener en cuenta los
términos probabilisticos en una primera etapa del calculo, 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
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tomen, un menor dafio equivale a incrementos econdmicos en la construccion de esta

via.

2.1.3. LOS DATOS CLIMATICOS Y DEL AMBIENTE

Los factores climaticos tienen su importancia, ya que las propiedades de los
materiales, dependen fuertemente de los valores de temperatura y humedad presentes
en la seccion estructural del pavimento. Por ello es necesario conocer

fundamentalmente la distribucion en el medio fisico.

Los ciclos estacionarios y los valores extremos de la temperatura, particularmente en
las calzadas tratadas con ligantes hidraulicos 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.

2.1.4. 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 seccion 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.

El ensaye se debera realizar para el rango de temperaturas esperado en el lugar, la
velocidad de operacion esperada, y para el disefio volumétrico de la mezcla

seleccionada.
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Figura 17
Montaje de un ensaye de mddulo dindmico en mezclas asfalticas

~ob 6= oSN

= EOS|N((.)1-¢)

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 tension, ya sea obtenido a
flexion (ASTM C78) 06 en tension indirecta (ASTM C496), a fin de determinar el
maodulo de ruptura de esa clase de materiales.

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

Figura 18

Esquema de los montajes en flexion y tension indirecta para la determinacién de
la resistencia a la tensién de concretos hidraulicos y materiales estabilizados

Head of testing machine
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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 19
llustracién de una cdmara triaxial y el concepto de médulo de resilencia

Og

Esfuerzao desviador

|— Deformaclén permanente después de 1 clclo

Deformaclén acumulada después de N clclos

En todos los materiales se necesitaran los valores correspondientes a la relacion de

Poisson.

Basados en un estudio especifico, los médulos mencionados se podran estimar a

partir de la medicién de otros pardmetros mas comunes, como puede ser la resistencia
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a la compresion simple, o el valor relativo de soporte. Sin embargo, siempre ser una

mejor practica la ejecucion directa de los ensayes.

2.1.4.1. SUELO SOPORTE O SUBRASANTE

En el cuerpo de la calzada bajo el eje de referencia para realizar los célculos de las
solicitaciones, el suelo soporte es generalmente asimilado a un medio elastico
definido por: el moédulo 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.
El terreno de fundacién en nuestro medio puede tener las siguientes caracteristicas:

Pésimo.- Un terreno de fundacion pésimo debe desecharse o en su caso debe

realizarse un mejoramiento de las subrasante.

Malo.- Se halla formado por limos, arcillas se debe colocar sub-base, base y capa de

rodadura.

Regular a bueno.-Estan formado por suelos bien graduados posiblemente no

requerira sub-base.

Excelente.-Tiene un valor soporte bien elevado no requiere de sub-base o en su caso

s6lo capa de rodadura.

2.1.4.2. 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 céalculo de espesores mediante el método racional.
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Entre las correlaciones que se han propuesto, se pueden citar:

» La féormula E = 6.5CBR"0.65 (MPa) propuesta por Jeuffroy y Bachéeles. Esta
férmula 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. EI modulo dindmico es siempre superior al estético, luego esta

férmula sobrestima el mddulo de los suelos.
> Se recomienda tomar el médulo como E = 5 CBR (en MPa) 6 8,5 CBR’®?* (MPa).

Se destaca la gran importancia de este valor de E, ya que es vital en el calculo del

valor limite de ¢, .

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 subrasante, se puede

tomar:

Tabla 9
Deformacién Admisible en funciéon del Tréansito

PAVIMENTO CON TRANSITO MEDIO AALTO (T3aT5) | ¢, = 0.012(N)*%?

PAVIMENTO CON TRANSITO BAJO (T1Y T2) £, = 0.016(N) %%

Fuente: disefio método racional (Fredy A. Reyes Lizcano)

2.1.4.3. CAPA BASE Y 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
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préactica, la primera es la mas tradicional y consiste en el seleccionamiento 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 médulo de Young y el coeficiente de Poisson, se verifica el criterio sobre la
deformacion vertical que satisfaga los valores admisibles de la subrasante.

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
funcion de las caracteristicas mecanicas que pueden ser obtenidas en obra con los
materiales de sub-base. En este segundo caso las caracteristicas mecanicas 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.

2.1.4.4. GRAVAS NO TRATADAS

El método de calculo que se requiere para representar el comportamiento reversible
bajo una carga estd dado en funcion del modulo de Young y del coeficiente de

Poisson para una grava no tratada como se muestra en la tabla N° 10

2.1.4.5. MATERIALES PARA PAVIMENTOS ASFALTICOS

Las caracteristicas mecanicas de los materiales bituminosos dependen de la

temperatura y de la frecuencia de la solicitacion, el calculo debe ser hecho para
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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.

Tabla 10

Valores del Mo6dulo de Young de Capas de Gravas no tratadas

PAVIMENTO DE BAJO TRANSITO T1A T3

CAPA DE BASE

CATEGORIA 1* E gn7= 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 onT[1] = k E plataforma de soporte

E ont [SUb-capas | ] =k E ont [SUb-
capa(1-i) ]

k depende de la categoria de la gn

CATEGORIA

1 2 3

K

3 2.5 2

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

PAVIMENTO TRANSITO T4 Y T5

CAPA DE SUB-BASE

(GNT subdividida en sub-capas de 0.25 m de
espesor)

E onT[1] = 3 E plataforma de soporte
E ont [SUb-capa i] = 3 E gnt [SUb-Capa

(i-1)]
E GNT limitada por 360 MPa

ESTRUCTURA INVERSA

E GNT = 480 Mpa

Los diferentes valores del médulo segun el tipo de estructura tienen en cuenta el caracter
no lineal de las GNT ( Mddulo mas elevado en capa de base que en la sub-base)

Fuente: disefio racional de pavimentos (Fredy A. Reyes Lizcano)
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La relacion de Poisson se puede tomar en un rango de: 0.35 a 0.50 segun criterio del

disefiador.

2.2. PROGRAMA DE APOYO KENPAV

Para realizar este trabajo de investigacion y cumplir con los objetivos trazados,
utilizaremos el programa KENPAV, por lo que a continuacion explicamos en forma

resumida en que consiste dicho programa.

KENPAV es un software desarrollado para trabajar en un ambiente Windows,

elaborado en Colombia por la Pontificia Universidad Javeriana.

El programa estd 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 opcidon de calcular una rehabilitacion a la

estructura disefiada.

El programa se caracteriza por el avalu6 de esfuerzos y deformaciones, en las
diferentes capas de los pavimentos, debido a las cargas por trafico aplicadas durante

el periodo de disefio, entre otras.

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, por lo que

explicaremos de una forma rapida como se maneja:

El programa mostrara un menu: El cual aparecerd al momento de ingresar como

se muestra en la figura 20.
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£5= KENPAY - DISENO RACIONAL DE PAVIMENTOS - Version DEMO 1.0d

Archivo Editar Disefio  Ayuda

D@ sl @ ?aX |

5 KENPAY - Esfuerzos y Deformaciones - v1.0d | CLAVE DE ACCESO =7 | Mav(s |NOM

Figura 20 Menu del programa

Inicio: Para iniciar el manejo del programa, se puede recurrir al mend, a iconos o a

teclas, existiendo dos formas:

a) A través de iconos

3 L :
= Permite disefiar una nueva estructura de pavimento.

']

E Permite abrir una estructura de pavimento existente.

b) El usuario tendra la posibilidad de seleccionar cualquiera de estas dos opciones por
medio del conjunto de teclas especificas en el menlu desplegable “Archivo” de la
ventana principal.
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Calculo del tréfico.

Seleccion del tipo de estructura (1...... 9).
Calculos.

Resultados.

Terminar o salir.

Cada una de las alternativas o tipo de estructura que presenta el programa requiere de

la siguiente informacion (parametros).
» Radio de contacto de carga (m).
» Presion de contacto (Mpa)

» Distancia entre ejes de llantas (m)

> Moédulo de elasticidad de cada capa [E] en (Mpa).
> Coeficiente de Poisson de cada capa[v]
> Espesor de cada capa [H] en (m)

» Tipo de interfase entre capas (Ligada o no ligada)

El procedimiento del manejo del programa se podra explicar, mas adelante cuando se

esté realizando los calculos requeridos para nuestro analisis.

2.3. CARACTERISTICAS DE CADA TIPO DE RODADURA

Como ya mencionamos, existen varios tipos de rodadura que su funcién principal es
ofrecer una superficie comoda y segura al trafico vehicular, también trabaja como
impermeabilizante evitando la filtracion de agua a las capas inferiores de la
estructura, asimismo la superficie de rodadura contribuye a aumentar la capacidad

soporte del pavimento, absorbiendo cargas, si su espesor es apreciable(mayor a 4
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centimetros), excepto el caso de riegos superficiales, ya que para éstos se considera
nula, es por lo que consideramos importante describir sus caracteristicas de cada tipo

de rodadura.

2.3.1. TRATAMIENTOS SUPERFICIALES

Los tratamientos superficiales se obtienen aplicando una cantidad de material
asfaltico y agregados adecuados, sobre una capa base flexible apropiadamente
construida para suministrar una superficie de desgaste adecuada para el transito. Los
tratamientos superficiales se usan para proteger la capa base y para eliminar el
problema del polvo en la superficie de desgaste. En un tratamiento superficial simple
que se considera como una capa individual los espesores varian de 12.70 a 19.05 mm.
Y para un tratamiento doble o triple los espesores a considerar varian de 22.22 a
50.80 mm.

Las caracteristicas que se deben considerar en este tipo de rodadura:

- Ligantes.- Si bien se utiliza los asfaltos 80/100 y 80/200, éstos no son aconsejables;

se prefiere la emulsion catidnica de rompimiento rapido al 60% de asfalto 80/100.

- Agregados.- Deben provenir de rocas duras no estar contaminados y tener una
forma que permita la adherencia del asfalto.

- Dureza.- Este parametro se caracteriza por la resistencia a la friccién, a la

fragmentacion y al pulimento.

- Limpieza y adherencia.- La limpieza de los granulares es una condicion muy
importante para la obtencion de buenos tratamientos superficiales. Recaracteriza por
el porcentaje que pasa el tamiz 0.5% mm, el cual debe ser inferior a 2% en el caso de

transitos bajos y menor de 0.5% para transitos elevados.
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Una mala adherencia no s6lo se debe a la presencia de polvo en el material, sino
también a la misma naturaleza de la roca, por lo que ande aplicarse aditivos en el caso

de tener granulares siliceos como el cuarzo, el gres y la riolita.

- Dimensidn de los granulares.- Se utiliza por lo general las dimensiones en funcién
de las condiciones locales, como por ejemplo 5/15 — 15/25 — 6/10 — 10/14 — 14/18, o
con discontinuidades 6/10 — 14/18.

- Dosificacion.- Se recomienda el empleo del dbaco de Shell, que da muy buenos

resultados.

2.3.2. CARPETA ASFALTICA

La carpeta asfaltica es la parte superior del pavimento flexible que proporciona la
superficie de rodadura, es elaborada con material pétreo seleccionado y un producto
asfaltico dependiendo del tipo de camino que se va a construir, las principales

caracteristicas que debe cumplir el pétreo son las siguientes:

- Los granulares que entran en la composicion son gravas trituradas con un diametro

menor de una pulgada y tener una granulometria adecuada.

- debera tener cierta dureza para lo cual se le efectuaran los ensayos de desgaste los

angeles, intemperismo acelerado, densidad y durabilidad.

- la forma de la particula debera ser lo mas cubica posible, recomendamos no usar
material en forma de laja o aguja pues se rompen con facilidad alterando la
granulometria y pudiendo provocar fallas en la carpeta, se efectuaran pruebas de
equivalente de arena ya que los materiales finos en determinados porcentajes no

resultan adecuados.

En las mezclas asfalticas, es de gran importancia conocer la cantidad de asfalto por
emplearse, debiéndose buscar un contenido Optimo; ya que en una mezcla este

elemento forma una membrana alrededor de las particulas de un espesor tal que sea
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suficiente para resistir los efectos del transito y de la intemperie, pero no debe resultar
muy gruesa ya que ademas de resultar antieconémica puede provocar una perdida de
la estabilidad en la carpeta, ademas este exceso de asfalto puede hacer resbalosa la
superficie, para calcular este éptimo se tienen las pruebas de compresion simple para
mezclas en frio, la prueba Marshall para muestras en caliente y la prueba de Hveem.
Para conocer la adherencia entre el pétreo y el asfalto se pueden utilizar pruebas de
desprendimiento por friccion, pérdida de estabilidad o bien, cubrimiento por el
método ingles; en caso de que las caracteristicas del pétreo no sean aceptables, se
pueden lavar o bien usar un estabilizante para cambiar la tension superficial de los

poros.

El tipo y espesor de una carpeta asfaltica se elige de acuerdo con el transito que va a

transitar por ese camino, y los espesores pueden variar desde 4 cm., hasta 15 cm.

2.3.3. CARPETA DE HORMIGON O CONCRETO

Las losas de los pavimentos de concreto hidraulico o pavimento rigido son los que se
constituyen en la capa de rodadura, este tipo de rodadura tiene las siguientes

caracteristicas:

El concreto es una mezcla como piedras, gravas y arena aglomeradas, que con la
ayuda de un ligante hidraulico (cemento) fraguara una vez que la mezcla se haya

combinado con el agua.

El cemento mezclado con una cantidad de agua suficiente forma una pasta blanda que
guarda la misma consistencia durante un tiempo, la cual es caracteristica de su
naturaleza de sus constitutivos y de la fineza de su textura. En un momento dado, se
produce un aumento brusco de la viscosidad de la pasta y una liberacion de calor, que
se llama el inicio de fraguado; a su vez el final del fraguado se define como el

momento en que la pasta deja de ser deformable.
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Luego de terminado el fraguado, sigue el endurecimiento. El concreto se vuelve un
material con elevada resistencia mecéanica y modulo eléstico alto. Un concreto para
carretera debe tener una resistencia media a la traccion por flexion que pase de 5 Mpa
y un modulo elastico del orden de 40 Gpa. Estas caracteristicas mecanicas asegura
que las losas de concreto queden dimensionadas convenientemente, con una baja
deformacion ante el paso de las cargas pesadas, y permite una buena reparticion de

las presiones.

Este tipo de rodadura tiene poca resistencia a la flexion, que les permite sostener una
accion como de viga a través de las irregularidades en el material subyacente, y los
espesores generalmente varian de 15 a 30 cm, dependiendo siempre de previo

analisis.

2.4. DEFORMACION PARA CADA TIPO DE RODADURA

El analisis deformacional en cada tipo de rodadura en el disefio de pavimentos
flexibles, es muy importante, ya que permite el control de las deformaciones en la
estructura de los pavimentos, incluyendo el terreno de fundacién. Las deformaciones
acumuladas desde las capas profundas del suelo de fundacion se traducen finalmente,
en las deflexiones superficiales. Desde este enfoque consideramos vital el
conocimiento de los tipos de dafios que sufre un pavimento flexible, y los podemos

clasificar en 4 y son:

e Fisuras

e Deformaciones

e Perdida de capas estructurales

o Darios superficiales
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Consideramos que es muy importante el estudio de cada tipo de dafio que sufren los
pavimentos flexibles, pero debido a nuestro estudio sélo analizaremos las

deformaciones las cuales las podemos clasificar en:
e Deformaciones plésticas (Roderas)

e Canalizaciones (blandones)

e Baches profundos

e Ondulaciones

2.4.1. DEFORMACIONES PLASTICAS

Las deformaciones plasticas son canales que se forman a lo largo de la trayectoria
longitudinal de circulacién de los vehiculos, exactamente en las huellas por donde
ruedan los neumaticos sobre el pavimento. Representan la acumulacion de pequefias
deformaciones permanentes producidas por aplicaciones de carga provenientes del
mismo rodado de los vehiculos sobre la superficie del pavimento y es uno de los tipos

de deterioro que mas preocupa dentro del estudio del comportamiento de las mezclas

asfalticas en caliente.

Figura 21 Deformaciones permanentes (roderas) en pavimentos flexibles
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Las deformaciones plasticas se caracterizan principalmente por una seccion
transversal de la superficie que ya no ocupa su posicion original, asociado a

temperaturas relativamente altas.

El comportamiento de las mezclas asfalticas frente a la formacion de roderas esta
intimamente relacionado con el tipo de ligante asféltico, la composicion
granulométrica y calidad de los agregados pétreos y aditivos (en ciertos casos)

empleados en la fabricacion de la mezcla.

La acumulacién de deformaciones plasticas en una capa de concreto asfaltico pueden
ser causadas por una reduccién volumétrica del material que compone la mezcla
asféltica y por las deformaciones debidas a los esfuerzos cortantes que transmiten las

cargas del tréfico.

2.4.1.1. TIPOS DE RODERAS

La deformacién plastica permanente se caracteriza por una seccion transversal del
pavimento que no se encuentra en la posicion original de disefio, se llama
permanente, porque representa una acumulacion de pequefias cantidades de
deformacion irrecuperable que ocurre cada vez que se le aplica la carga. Existen dos
principales tipos de roderas: roderas por fallas en la subrasante y roderas por fallas en
la capa de asfalto, esta ultima, de gran interés, debido a que representa el tema

principal de este trabajo.

Las deformaciones permanentes se pueden apreciar visiblemente como depresiones o
canales a lo largo de la trayectoria por donde ruedan los vehiculos en el pavimento.
La densificacion de material es un fendmeno secundario dentro de la formacion de
roderas, potencialmente contribuye en menos de 5 mm, en la profundidad de la
rodera. Otras causas que influyen en la produccion de hundimientos en los

pavimentos asfalticos son los espesores delgados de pavimento, pérdida de material
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en la superficie por donde ruedan los vehiculos y deformaciones plésticas en la capa
de asfalto.

a) Roderas por fallas en la subrasante

Son causadas por un excesivo esfuerzo repetido en las capas interiores (base o sub-
base) bajo la capa de asfalto. Aunque los materiales duros pueden reducir este tipo de
roderas, es considerado un problema estructural, mas que de los materiales entre si.
Esencialmente, no hay suficiente fuerza en el pavimento o dureza para reducir la
fuerza aplicada en un nivel tolerable. También puede ser causado por un inesperado
debilitamiento de una de las capas generadas por la intrusién de humedad. La

deformacion ocurre en las capas inferiores.

Perfil
oﬁg!nal

|

nde

—UW\/_

fallas de subrasante o capa intermedia

Deformaciﬂn de
la subrasante

Figura 22 Deformacion de la subrasante
Las cargas de trafico provocan hundimientos y debilitamiento, por debajo en la
estructura del pavimento. Si la capa de pavimento es suficientemente flexible, se
deformara por tener espesores delgados. Los hundimientos por roderas tienden a ser
de anchos que van desde los 750 mm., hasta los 1000 mm., con poca profundidad y
formas curveadas cruzando la seccion del pavimento sin fisurarse. Si se hiciera una
zanja o corte, la deformacién de pavimento indicaria, que el espesor del pavimento
permanece constante y cualquiera de las capas granulares (base o sub—base) tiene
deformaciones. Si la estructura del pavimento es lo suficientemente rigida a la

deformacion, ocurriran fisuras por fatiga de un lado a otro en el ancho entero de la



79

trayectoria de la llanta. Algunas veces atravesando toda la seccién del pavimento,
pareceria un tipo de falla por punzonamiento, con piezas quebradas empujadas hacia
abajo. Algunas roderas tienden a presentar pendientes pronunciadas con bordes

quebrados en ambos lados de la trayectoria de la rueda.
b) Roderas por fallas en la capa de asfalto o capa de rodadura

Es el tipo de roderas que méas preocupa a los disefiadores de mezclas asfalticas, se
produce debido a la escasez de la capacidad portante o a la insuficiencia de soportar
cargas pesadas, una mezcla asfaltica débil, va acumulando una pequefia pero
permanente deformacion plastica, en cada pulso de carga pesada, y eventualmente
forma una ruta caracterizada con una inclinacion y deslizamiento lateral de la mezcla,
las roderas pueden ocurrir en la capa superficial de asfalto o debido a debilitamiento

en las capas inferiores de asfalto.

|
8re|g|innl

l e, - - -

falla de la capa de asfalto \ \

N

plano de
) ) corte
Figura 23 Deformacion de la capa de rodadura

Las roderas en una mezcla debil ocurren tipicamente durante el verano, cuando el
pavimento se encuentra sometido a temperaturas altas, esto podria sugerir que las
roderas son causadas por el sol, pero es mas correcto pensar, que es una combinacion
de la resistencia de los agregados pétreos y el ligante asfaltico empleado. Las roderas
como se ha dicho antes son la acumulacion de pequefias deformaciones permanentes
y una manera de incrementar la fuerza contra el deslizamiento es no solamente
utilizar asfaltos méas duros, sino otro que se comporte mas como un solido elastico a

altas temperaturas. Asi cuando se aplique la carga el material podra deformarse y
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volver a su posicion original. Otra manera de prevenir los desplazamientos es
seleccionar agregados que tengan un alto grado de friccion interna, que sea cubico,
que tenga una superficie rugosa y pueda desarrollar un grado de contacto particula a
particula. Cuando se le aplica una carga a una mezcla asfaltica, las particulas de los
agregados se cierran unidas de tal manera que fungen como una sola, larga y elastica
piedra, y como el asfalto actuard como una banda de goma, volverd a su forma
original cuando desaparezca la carga, de esta forma no se acumula una deformacion

permanente.

2.4.2. CANALIZACIONES (BLANDONES)

Este tipo de deformaciones se caracteriza por la deformacion del perfil transversal,
tanto por hundimiento a lo largo de las rodadas como por elevaciéon de las areas
vecinas adyacentes a las rodadas. Las deformaciones presentan una configuracion

mas amplia que las roderas como se muestra a continuacion:

Figura 24 Aspecto superficial de canalizaciones en pavimentos flexibles

Las profundidades méximas de las canalizaciones, es medida a partir de una regla

colocada transversalmente sobre las elevaciones laterales, cada 100 m o mas. Existen
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canalizaciones ligeros que son menores a 2 cm., medianos que encuentra entre 2 a 4
cm., y fuertes que son mayores a 4 cm., generalmente este tipo de falla se presenta

debido a la capacidad estructural del pavimento insuficiente.

2.4.3. BACHES PROFUNDOQOS

Es el hundimiento local de la calzada, con agrietamiento en malla cerrada y

generalmente pérdida parcial de bloques de la capa de rodadura (carpeta).

Es la desintegracion total de la carpeta asfaltica que deja expuestos a los materiales
granulares lo cual lleva al aumento del area afectada y el aumento de la profundidad
debido a la accion de transito. Dentro de este tipo de deterioro se encuentran los o0jos
de pescado que corresponden a baches de forma redondeada y profundidad variable,
con bordes bien definidos que resultan de una deficiencia localizada en las capas

estructurales.

Figura 25 Aspecto superficial de un bache profundo en pavimentos flexibles

Este tipo de deterioro puede presentarse por la retencion de agua en zonas fisuradas
que ante la accion del transito produce reduccion de esfuerzos efectivos generando
deformaciones y la falla del pavimento. Este deterioro ocurre siempre como

evolucion de otros dafios, especialmente de piel de cocodrilo.
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También es consecuencia de algunos defectos constructivos (por ejemplo, carencia de
penetracion de la imprimacion en bases granulares) o de una deficiencia de espesores
de capas estructurales. Puede producirse también en zonas donde el pavimento o la
subrasante son debiles. Se presentan también de diferentes profundidades, que se

pueden clasificar en:

> Baja: profundidad de afectacion menor o igual a 25 mm, corresponde al

desprendimiento de tratamientos superficiales o capas delgadas.
» Media: Profundidad de afectacion entre 25 mm y 50 mm, deja expuesta la Base.

» Alta: Profundidad de afectacion mayor de 50 mm, que llega a afectar la base

granular.

2.4.4. ONDULACIONES

Este tipo de deterioro es también conocida como corrugacién o rizado, es un dafio

caracterizado por la presencia de ondas en la superficie del pavimento, generalmente

perpendiculares a la direccion del transito, con longitudes entre crestas usualmente

R Sy - WS T -
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e

menores de 1.0 m.

Figura 26 Aspecto superficial de ondulaciones en pavimentos flexibles
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La ondulacién es una deformacion plastica de la capa asféltica, debido generalmente
a una pérdida de estabilidad de la mezcla en climas calidos por mala dosificacion del
asfalto, uso de ligantes blandos o agregados redondeados. Muchos de los casos suelen

presentarse en las zonas de frenado o aceleracion de vehiculos.

Otra causa puede estar asociado a un exceso de humedad en la subrasante, en cuyo
caso el dafio afecta toda la estructura del pavimento. Ademas también puede ocurrir
debido a la contaminacion de la mezcla asféltica con finos o materia organica.

También se pueden clasificar en diferentes profundidades:

» Baja: profundidad maxima menor que 10 mm, causa poca vibracién al vehiculo,

la cual no genera incomodidad al conductor.

» Media: Profundidad méaxima entre 10 mm y 20 mm, causa una mayor vibracién

al vehiculo generando incomodidad al conductor.

» Alta: Profundidad méaxima mayor que 20 mm, causa una vibracion excesiva que
puede generar un alto grado de incomodidad, haciendo necesario reducir la

velocidad por seguridad.

2.4.5. DANOS EN LOS PAVIMENTOS RIGIDOS

Los dafios o deterioros que sufren los pavimentos de concreto hidraulico son
similares a los producidos en los pavimentos flexibles, aunque se producen de
diferente manera y sus efectos son distintos, debido al diferente comportamiento

mecanico de ambos grupos. Los cuales se pueden clasificar en:
» Deformaciones

» Grietas

» Deterioro de las juntas

» Deterioro superficial
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En nuestro estudio sélo consideraremos las deformaciones y grietas que sufren los

pavimentos rigidos.

2.4.5.1. DEFORMACIONES

Este tipo de deterioro afectan a la geometria del pavimento, pudiéndose producir
discontinuidades en las losas que provoquen su deterioro a largo plazo. Los mas

frecuentes en este tipo de firmes son el escalonamiento y el asiento.

Escalonamiento.- Se da cuando un borde en una junta aparece hundido y el otro
levantado, y normalmente est& producido por un asiento diferencial de la explanada o

debido a la accion del trafico en lozas agrietadas o con juntas sin pasadores.

Asiento.- Descenso de la superficie de la carretera. Esta causado por la deformacion
permanente de la explanada debido a una compactacion insuficiente, accion del hielo

o0 variaciones en el contenido de humedad.

Escalonamiento Asiento

Figura 27 deformaciones en pavimentos rigidos

2.4.5.2. GRIETAS

En este tipo de pavimentos, otro de los deterioros que usualmente se consideran como
esenciales, sin ser los Unicos, son el agrietamiento por fatiga. Para el caso del
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agrietamiento por fatiga, éste se puede propagar iniciando a partir del fondo de la losa
0 bien desde la superficie. El inicio del agrietamiento se debe al desarrollo de
esfuerzos criticos de tension en la losa de concreto en ciertas ubicaciones dentro del

pavimento, como se muestra en la fig.

a) Agrietamiento iniciando desde abajo

:
3
e T e

b) Agrietamiento iniciando en superficie

N
Esfuerzo Critico

Figura 28 Tipos de agrietamiento por fatiga considerados en pavimentos rigidos
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Los modelos de deterioro para el caso de agrietamiento por fatiga relacionan el
namero de repeticiones N admisible con el nivel de esfuerzos aplicado, usualmente
empleando la relacion de esfuerzos SR, definida como el cociente entre el esfuerzo o
de tension maximo esperado en el fondo de la losa y el valor de la resistencia a la

tension del concreto medida con base en el modulo de ruptura Mr, es decir,
o
SR=— 2.4
v (2.4)

La forma matematica del modelo de deterioro, que se da sélo a manera de ejemplo, es
del tipo

Log N =2.81SR** (2.5)

En donde las constantes dependen del tipo de concreto que se utilice; por ello se debe

validar validar para su aplicacion en cada pais.

25. ANALISIS DE INFLUENCIA, TIPO DE RODADURA VS.
DEFORMACION

El andlisis deformacional se realiza a través de programas computacionales, que
permiten la solucion del problema elastico, ya que la deflexion es un pardmetro
utilizado para verificar la capacidad estructural de un pavimento. La llanta no sélo
genera esfuerzos verticales sino también esfuerzos horizontales. En un disefio
convencional de pavimento los esfuerzos horizontales se disipan a través de la carpeta
asfaltica, pasando de un valor positivo en la superficie a uno negativo en su fibra
inferior, en este trabajo realizaremos y nos abocaremos especificamente, como es el
comportamiento deformacional de cada tipo de rodadura debido a la variacion de sus
espesores, a través de este analisis podremos ver también como afecta a toda la
estructura del pavimento. Este andlisis se realizard con la ayuda del programa
computacional kenpav, en los dos tipos de pavimentos existentes en nuestro medio,

flexible y rigido, con los resultados obtenidos se podra demostrar que los pavimentos
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flexibles al tener menor rigidez en la capa de rodadura se deforma mas y se producen
mayores tensiones en la sabrasante que los pavimentos rigidos como se muestra en las

figuras a continuacion.

PAVIMENTO RIGIDO PAVIMENTO FLEXIBLE

CARGA.

DM S CAPA RODADL
- s CAPADE HORMIGON, " ©

d
o - i
O b -

CAPABASE |

CAPA SUB BA

SUBRASANTE/ 27077

Figura 29 Deformaciones en Pavimentos Rigidos y Flexibles

2.5.1. ANALISIS Y APLICACION

Para realizar el analisis deformaciénal de cada tipo de rodadura en la red vial
departamental, se adquirid la informacion necesaria de algunos proyectos del servicio
departamental de caminos SEDECA, los cuales por ser una institucion seria y
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responsable son validos para realizar este analisis, y los proyectos tomados en cuenta

para este analisis son los siguientes:

ESTUDIO DE FACTIBILIDAD ECONOMICA, DISENO FINAL E IMPACTO
AMBIENTAL PARA LA CARRETERA “ISCAYACHI - TOJO — CARRETAS".

El tramo vial “ISCAYACHI — TOJO — CARRETAS” con aproximadamente 83.00
Km., pertenece a la RED VIAL DEPARTAMENTAL, ha sido definida como
prioridad por el Plan Vial Departamental, pues formara parte del Corredor
Bioceanico Central Sud, por otra parte vincula a Tarija con Poblaciones Fronterizas
importantes como ser Villazon. Dentro de la Red Vial Departamental, esta definida
como RUTA N°D 611.

El tramo “Iscayachi — Tojo — Carretas” recae integramente en el Departamento de
Tarija, en su recorrido longitudinal de Sur a Sur Oeste en el sub tramo Iscayachi -
Yunchard y de Este a Oeste en el sub tramo Yunchara — Carretas; atraviesa por la

provincias Méndez y Avilés de nuestro Departamento.

El tramo basicamente esta ubicado en la Segunda Seccion de la Provincia Méndez, en
el Canton Iscayachi, perteneciente al Municipio de El Puente, y en la Segunda

Seccidn de la Provincia Avilés, perteneciente al Municipio de Yunchara.

Figura 30 Se muestra parte de la carretera Iscayachi-Tojo-carretas
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Nace en Iscayachi, pasa por Varias Comunidades Intermedias como ser Campanario,
Pueblo Viejo, Chorcoya Méndez, Chorcoya Avilés, Pujzara, Tajzara, Pasajes; llega a

Yunchara Capital de la Segunda Seccidon de la Provincia Avilés, pasa por Tojoy

llega hasta Carretas, que es una comunidad que se encuentra en el limite con el

Departamento de Potosi. Y los datos obtenidos son los siguientes:
Modulo Plataforma Soporte:

Los ensayos mencionados anteriormente para caracterizar los materiales son muy
costosos y no son accesibles todavia en nuestro medio, por lo que el método racional
de pavimentos nos recomienda tomar para el célculo del médulo elastico de la

subrasante la siguiente formula:

E.,s =5*CBR (MPa) (2.6)
Es necesario clasificar los terrenos en nuestro medio en funcién del CBR de la
subrasante:

Subrasante Mala ~ -------- < 3% de CBR

Subrasante Regular ----- 3% - 9% de CBR

Subrasante Buena = --------- > 9% de CBR

Para poder realizar la aplicacion practica el CBR=10% calculado en el proyecto que
estaria clasificado dentro del terreno bueno, por lo que calculamos el médulo de la

subrasante:
E., =5*10 - E; =50 (MPa)

Moédulos de Capas:

Para determinar las caracteristicas de los materiales granulares se uso el criterio de
fijar el modulo de una capa en funcion del modulo de la capa subyacente, y del

espesor de la capa en mm.
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Moddulo de Capa de Rodadura:

Se adopto el valor de 5400 MPa que viene por defecto en el programa para el médulo

de la capa de rodadura para pavimento flexible y el espesor serd nuestra variable.
Moadulo de Capa Base:

Existen tres tipos de materiales para determinar los médulos de la capa base, y tienen

las siguientes caracteristicas:

CATEGORIA 1* E GNT = 600 MPa --- Capa Base de Caracteristicas 6ptimas
CATEGORIA 2* E GNT = 400 MPa --- Capa Base de Caracteristicas regulares
CATEGORIA 3* E GNT = 200 MPa --- Capa Base de Caracteristicas minimas

Para la capa sub-base se tiene una grava no tratada, cuyo médulo de Young para un

espesor de 25 cm de subcapa varia asi:

Tabla 11 Modulo de Young

CATEGORIA 1 2 3

K 3 2.5 2

Fuente: disefio racional de pavimentos (Fredy A. Reyes Lizcano)

K depende de las caracteristicas de la GNT de la capa, en funcion del modulo de la

capa subrasante se calculara el modulo de la sub base con la siguiente férmula:
Esb= K* E (2.7)
Esb1=3*50 = Esb1= 3*50 =150 MPa
Esb2=2.5*50 = Esb1= 2.5*50 = 125 MPa

Esb3=2*50 = Esb1=2*50 =100 MPa
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Relacion de Poisson:

A falta de ensayos o valores particulares para cada tipo de estos materiales el

coeficiente de Poisson asumido y recomendado tendra un valor 0.35
Tréfico:

Es importante mencionar que el método racional de disefio de pavimentos sélo
considera el transito pesado, es por eso que a continuacion se calcula y proyecta, con

una tasa de crecimiento adoptado en el proyecto i =6,2 %
Proyeccién del TPDA

Para el célculo de la proyeccion del TPDA se utilizé las férmulas que utiliza el
método racional de pavimentos, es necesario aclarar que el método racional sélo

considera los vehiculos pesados, es por eso se tuvo que clasificar en la siguiente tabla:

Tabla 12 CLASIFICACION DE TRANSITO PESADO

PROMEDIO
CLASE DE VEHICULO
Cantidad Vehiculos |%

3.micro (hasta 21 asientos) 0 0,00
Omnlb_uses Y1 4.bus mediano (22 a35 asientos) 2 5,83
Colectivos

5.bus grande (més de 36 asientos) 11 29,45

6.camion pequefio (hasta 5,5 ton) 4 11,77

7.camion mediano (de 6 ton 9,5 ton) 0 0,00
Camiones

8.camion grande (10 ton 6 mas) 16 44,08

9.camion con acoplado 3 8,82
Total: 36 100

Fuente: Elaboracion propia
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El trafico se proyecto para:

n= igual a 6 afos para tratamientos superficiales (simple, doble, triple) y los

espesores calculados en el proyecto son:
Espesor capa sub base =30 cm. asumimos 25 cm.
Espesor capa base =20 cm.
Espesor capa de rodadura =2.5cm.

n= igual a 10 afios para carpetas asfalticas

Espesor capa sub base =20cm.
Espesor capa base =18 cm.
Espesor capa de rodadura =5cm.

2.5.2. PAVIMENTOS FLEXIBLES, TRATAMIENTOS SUPERFICIALES

52 KENPAV - DISENO RACIONAL DE PAVIMENTOS - Versicn DEMO 1.0d

Archivo  Editar Disefio  Avuda

DEH| 4 B@E

|7 =X

— Dpciones

)
& Calcular Trafico 1+i) -1
N=365*MIA*[7( ) ARACTERISTICAS DEL DISENG
ol 1
i - Tipo de Estructura
~Variables 1- ESTRUCTURA CON TRAFICO BAID (TSD)

2- ESTRUCTURA CON TRAFICO BAJD (C.Asfaltica)

) ] 3- ESTRUCTURA CON CAPAS BITUMINOSAS GRUESAS
H
MIA: |35 hdmera de vehiculos pesados 4- ESTRUCTURA CON CAPAS GRAYA CEMENTO
o | 5 el ey 5 ESTRUCTURA TRATADA CON LIGANTES HIDRAULICOS
: - 7- ESTRUCTURA INVERSA
ez (%] Taca de Crecimisnto Anual 8- ESTRUCTURA CALZADA EN CONCRETO

9- ESTRUCTURA COM EXISTENCIA DE AFIRMADO

CAM: |05 Coeficiente de Agresividad Media

M: [009266 (13 Ton ) Trafico Acurnuladn M Mumero de Capasl 4 .
X A
Datos Continuar....

Archivo Editar Disefio  Ayuda

DEE s B8
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3 ESTRUCTURA DE TRAFICO BAJO (C.Asfaltica) - lteracidn B.G

Datos de Entrada T Resultados v Grafica

— Informacion Conocida -~ Parametros de Disefio Utilizados

Lty lIl Radio de Contacto Presion de Contacto Distancia entre Ejes # Posiciones Eje

M N
‘ D.662 | ‘ 0.125 | | 0.375 ‘

~ Informacién de la Estructura

Tipo E (MPa) v H

No
| El |CAPA BSFALTICA, | | 5400 ‘ ‘ I

| [AsE GRANLLAR || 200 035 D

| |GRF\VA O TRATADA | | 100 0.35 | 0,25 |
| El [FUB-RASANTE |[ = 035 |

z,adm

= 0.016 (AE )" |

* Todas las capas presentan li iento

X

CALCULAR

KENPAY - Esfuerzos y Deformaciones - v1.0d| CALCULOD DEL TRAFICO =7 |Mav(s |NOM

DEH 4@ =0 ? X

#5° ESTRUCTURA DE TRAFICO BAJOD (C.Asfaltica) - lteracidn B.G

Datos de Entrada Resultados ¥ Grafica!

Deformacidn Admisible

GRAFICA Ez (aplic. adm) Vs H (espesores. m} LBICACION:  SLIBRASANTE
€ _ [147566
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IONAL DE PAVIMENTOS - Version DEMO 1.0d
Archiva Editar  Dis Ayuda

%= ESTRUCTURA DE TRAFICO BAJD (C.Asfaltica) - lteracidn B.G

Datos de Entrada T Resulbados v Gréfica

. Informacién Conocida ;- Parametros de Disefio Utilizados

CAPAS: lIl Radio de Contacto Presion de Contacto Distancia entre Ejes # Posiciones Eje
CAM N

‘ 0.662 | ‘ 0.125 | | 0.375 ‘ | 3

. Informacion de la Estructura

Tipo E {MPa)

e
| EI |CAPA BSFALTICA

|BASE GRANULAR

|GRA\I'A MO TRATADA

| El [FUB-RASANTE

= 0.016 (NE )" |

* Todas las capas presentan i iento

z,adm

Zl X

Archivo  Editar Disefio  Ayuda

| &

Datos de Entrada Resultados y Grafica

Deformacion Admisible
GRAFICA Ez (aplic, adm) Vs H (espesores, m) LBICACION:  SLIBRASANTE
|1475.66E-Dﬁ

Y Frafdm  — Franl z, adm =
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IONAL DE PAVIMENTOS - Version DEMO 1.0d

Archivo Editar Disefio  Ayuda

DFE| s 7 @ X

ESTRUCTURA DE TRAFICO BAJO (C.Asfaltica) - Iteracidon B.G

Datos de Entrada T Resultados v Grafica

— Informacién Conocida -~ Parémetros de Disefio Utilizados

Gt II' Radio de Contacto Presion de Contacto Distancia entre Ejes # Posiciones Eje

CAM M
0.662 | \ 0.125 | | \ | 3

~Informacién de la Estructura

e

N Tipo

BASE GRANULAR

|BASE GRANULAR

|GRF\VA MO TRATADA

|SUB-RASANTE

=0.016 (NE )22

2,adm

* Todas las capas presentan li

Zl X

CALCULAR

5= KENPAV - DISEND RACIONAL DE PAVIMENTOS - Versicn DEMO 1.0d
archivo  Editar Disefio  Avuda

O | &

ESTRUCTURA DE TRAFICO BAJQ (C.Asfaltica) - Iteracion B.G

Datos de Entrada Resultados y Grafica

Deformacién Admisible

GRAFICA Ez (aplic. adm) Vs H {espesores, m UBICACION:  SLERASANTE

— Ezgdm.  — Ezapl & 2, adm = I:I"'_“"S"S'E'E_Elﬁ
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IONAL DE PAVIMENTOS - Version DEMO 1.0d

Archivo  Editar Disefio  Ayuda

DEH s B® 7 @ X

ESTRUCTURA DE TRAFICO BAJQ (C.Asfaltica) - lteracidn B.G

Datos de Entrada T Resultados v Grafica

— Informacién Conocida -~ Pardmetros de Disefio Utilizados

) II' Radio de Contacto Presion de Contacto Distancia entre Ejes # Posiciones Eje

CaM M
0.662 | ‘ 0.125 |

~Informacién de la Estructura

Tipo E(MPa)  V

Ne
| El |CAPA ASFALTICA | | 5400 ‘ 0.3

[BASE GRAMULAR I 200 0.35

|GRF\VA HO TRATADA | | 100 0.35

|SUB-RASANTE | I 50 0.35

&

= 0.016 (NE )" \

* Todas las capas presentan li iento

2,adm

ZlX

CALCULAR

Archivo  Editar  Disefio  Ayuda

[ &

Datos de Entrada Resultados y Grafica

Deformacion Admisible
GRAFICA Ez (aplic, adm) Vs H (espesores, m) LBICACION:  SLIBRASANTE

Eredm — Ezep R |1475.66E-Dﬁ
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Archivo  Editar Disefio  Ayuda

DEH s B®

#5% ESTRUCTURA DE TRAFICO BAJO (C.Asfaltica) - Iteracicn B.G

Datos de Entrada T Resultadas v Gréfica

~ Informacion Conocida ~Parametros de Diseiio Utilizados

CAPAS: lIl Radio de Contacto Presidin de Contacto Distancia entre Ejes # Posiciones Eje
CAM N

| 0.662 ‘ | 0.125 ‘ | 0.375 | | 3

 Informacién de la Estructura

Tipo E {MPa) v H {m}

e
| E| ‘CAPA ASFALTICA 5400 nas | [ oo

‘BASE GRANULAR

‘GRAVA MO TRATADA

‘SUE—RASRNTE

= 0.016 (NE )" |

* Todas las capas presentan li iento

28X

z,adm

KEN
KENPA'
Archivo  Editar  Disefio  Ayuda

DEH S B®

Datos de Entrada

Deformacién Admisible

GRAFICA Ez (aplic. adm) Vs H {espesores. m UBICACION:  SULERASANTE

— Ezadm.  — Ezapl £, adm = |1475.66E-06
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IONAL DE PAVIMENTOS - Version DEMO 1.0d

Archivo  Editar Disefio  Ayuda

DEH s B® 7 @ X

#5% ESTRUCTURA DE TRAFICO BAJO (C.Asfaltica) - Iteraciin B.G

Datos de Entrada I Resulkados v Grafica

~ Informacidn Conocida ~Parametros de Diserio Utilizados

CAPAS: lII Radio de Contacto Presidn de Contacto Distancia entre Ejes # Posiciones Eje
0.662 | | 0.125 | | 0.375 |

CAM M |

. Informacion de la Estructura

Tipo E {MPa}

|CAPF\ ASFALTICA 5400

|BASE GRAMULAR. &00]

|GRAVA MO TRATADA | I 150

|SUB-RASF\NTE

= 0.016 (NE )" |

* Todas las capas presentan li iento

X

CALCULAR

£

£, dm

F52 KENPAV - DISEND RACIONAL DE PAYIMENTOS - Versidn DEMO 1.0d
Archive Editar Disefio  Awuda

| D=

| Datos de Entrada

GRAFICA Ez (aplic. adm) Vs H {espesores, m UBICACION:  SLIBRASANTE
£ |
— Ezadm. — Ezapl 2 adm = | 1475.66E-06

e

“ Deformacion Admisible



2.5.3. PAVIMENTOS FLEXIBLES CARPETAS ASFALTICAS

Archivo Editar Disefio  Ayuda

7 EX

)

- CALCULO DEL TRAFICO

- Opciones

& Calcular Trafico

CCaMy N

N =365*MI4*

(1+i.) -

1

CARACTERISTICAS DEL DISENO

~Tipo de Estructura

~¥ariables

Nurmero de vehiculos pesados
Petindo de disefio

Tasa de Crecimiento Snual

CAM. |05

N: |0175EE (13 Tan )

Coeficiente de Agresividad Media

Trafico Acumulado

X0

Borrar
Datos

F5= KENPAY - DISENO RACIONAL DE PAVIMENTOS - Version DEMO 1.0d

Archivo Editar Disefio Ayuda

1- ESTRUCTURA CON TRAFICO BAJO (TSD!

Z- ESTRUCTURA CON TRAFICO BAJOD (C.Asfaltica)

3- ESTRUCTURA CON CAPAS BITUMINDSAS GRUESAS

4- ESTRUCTURA CON CAPAS GRAVA CEMENTO

5- ESTRUCTURA TRATADA CON LIGANTES HIDRAULICOS
6- ESTRUCTURA MIXTA

7- ESTRUCTURA INYERSA

8- ESTRUCTURA CALZADA EN CONCRETO

9- ESTRUCTURA CON EXISTENCIA DE AFIRMADO

M Mimero de Capasl 4

D= EEES

‘ NUMERO DE CAPAS: 4

— MNntimizar
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IONAL DE PAVIMENTOS - Version DEMO 1.0d

Archivo  Editar Disefio  Ayuda

DEH s B® 7 m X

#5% ESTRUCTURA DE TRAFICO BAJO (C.Asfaltica) - Iteraciin B.G

r Resulkados v Grafica

~ Informacidn Conocida ~Parametros de Diserio Utilizados

CAPAS: |I| Radio de Contacto Presidn de Contacto Distancia entre Ejes # Posiciones Eje
CAM H
| 0.662 | | 0.125 | | 0.375 | | 3

. Informacion de la Estructura

Tipo E {MPa) v H {m}

|CAPA ASFALTICA 0.35 0.05

|BASE GRAMULAR. | I 200 I 0.35 = ‘

|GRAVA MO TRATADA I oo

|SUB-RASF\NTE

£

= 0.016 (NE )" |

* Todas las capas presentan li iento

£, dm

28X

IMENTOS - Version DEMO 1.0d

Archivo  Editar  Disefio  Ayuda

[ &

| Datos de Entrada T Resuitados v Grafic. l

gz, adm =

Deformacion Admisible
GRAFICA Ez aplic. adm) Vs H {espesores. m UBICACION:  SLERASANTE

— Ezadm. — Ezapl. 1279.36E-06
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IONAL DE PAVIMENTOS - Version DEMO 1.0d
Archivo  Editar Disefio  Ayuda

SH @

#5% ESTRUCTURA DE TRAFICO BAJO (C.Asfaltica) - Iteraciin B.G

Datos de Entrada r Resulkados v Grafica

~ Informacidn Conocida ~Parametros de Diserio Utilizados

CAPAS: |I| Radio de Contacto Presidn de Contacto Distancia entre Ejes # Posiciones Eje

CAM M
| 0.662 | | b | | 0.375 | | 3

. Informacion de la Estructura

Tipo

|CAPA ASFALTICA

|BASE GRANULAR.

|GRAVA MO TRATADA

|SUB-RASF\NTE

£

£, dm

= 0.016 (NE )" |

* Todas las capas presentan li iento

28X

57 KENPAV - DISENO RACIONAL DE PAVIMENTOS - Version DEMO 1.0d
I Archivo  Editar Disefio  Ayuda

D=

#5° ESTRUCTURA DE TRAFICO BAJO (C.Asfaltica) - lteracion B.G

Datos ds Entrada Resultados y Gréfica

Deformacion Admisible

GRAFICA Ez (aplic. adm) Vs H (espesores, m) UBICACION:  SLERASANTE

— Ezadm  — Ezepl By, etin o |1279.36E—I36

rDeformaciﬁn Aplicada —




2.5.4. DATOS Y RESULTADOS DE LOS PAVIMENTOS FLEXIBLES
2.5.4.1. TRATAMIENTOS SUPERFICIALES

102

CBR
MJA

10
35
[

5,2
0,25
0,5
9,20E+04

En (%)

Mimero de Weh. Pezados

(afios) Pericdo de Disefio
(%} Taza de Crecimiento Anual

Espesor de capa sub base en m.
Coeficiente de Agresividad Media
(13 Tn) Trafico Acumulado

Deformacion Admisible Calculado:

Modulo de Elasticidad de las Capas

datos 1 2 3
1,47566E-03 Ecr 5400 5400 5400
Eb 200 400 500
Esb 100 125 150
Esr 50 50 50
Rodadura Deformaciones Aplicadas
0,010 1,433E-03 1,231E-03 1,114E-03
0,015 1,392E-03 1,184E-03 1,088E-03
0,020 1,358E-03 1,145E-03 1,027E-03
0,025 1,326E-03 1,114E-03 9,950E-04
0,030 1,293E-03 1,084E-03 9,657E-04
0,035 1,260E-03 1,055E-03 9,354E-04
0,040 1,225E-03 1,026E-03 G, 124E-04
0,045 1,188E-03 5,550E-04 8871E-04
0,050 1,151E-03 9,595E-04 8,625E-04
i ™y s
DEFORMACIONES DEFORMACIONES
Eb= 200 Mpa

4. 00E-03

3.50E-03

HE |
o \
I I
XTI - H
I I
I I

2.50E-03

j
1
1
1
1
1
1
1
Z0E-03 !
1

1.50E-03

BErSRHACISEES

1.00E-03

5.00E-0d

GE+

BEFSEHACISEET

Eb= 400 Mpa

4.00E-03

2E0E-02

2O0E-0F

2E0E-0E

ZO0E-0E

1.50E-0%

1.00E-03

B.00E-0d

LRI




2.5.4.2. CARPETAS ASFALTICAS

CBR
MJA =

10
35
10
g2
018
0.5
1,73E+05

En (%)

Mimero de WVeh. Pesados

(ario=) Periodo de Disefio

(%) Taza de Crecimiento Anual
Espesor de capa sub base enm.
Coeficients de Agresividad Media
(13 Tn) Trafico Acumulado

Deformacion Admisible Calculado:

Modulo de Elasticidad de las Capas

BEFSRHACIFNES

4.00E-03

ZB0E-03

Z0E-03F

2.R0E-03

Z0E-03

1.50E-02

1.00E-03

5.00E-0d

OO+
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datos 1 2 3
1,27936E-03 Ecr 5400 E400 5400
Eb 200 400 500
Esb 100 125 150
Esr 50 50 50
Rodadura Deformaciones Aplicadas
0,05 1,385E-03 1,161E-03 1,029E-03
0,06 1,286E-03 1,080E-03 O 670E-04
0,07 1,189E-03 1,019E-03 O 0092E-04
0,08 1,087E-03 9, S00E-04 8 520E-04
0,09 1,010E-03 8,064E-04 7, 905E-04
0,10 8,310E-04 8,250E-04 7 452E-04
0,11 &,085E-04 7, G95E-04 7 021E-04
N
DEFORMACIONES DEFORMACIONES
Eb= 200 Mpa Eb= 400 Mpa

BEFSRHACISRET

4.00E-03

E0E-02

EO0E-0Z

2.50E-02

Z.O0E-0Z

1.50E-03

1.00E-0%

5.00E-0d

P
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2.5.5. PAVIMENTO RIGIDO O HIDRAULICO

KENPAY - DISENO RACIONAL DE PAVIMENTOS - Version DEM|
Archivo Editar Disefio Ayuda

DEE sB@

4 7

=~ CALCULO DEL TRAFICO

-~ Opciones

(1+i)" —

N=365*MJA*

Nmero de vehiculos pesados
Periodo de disefio

Tasa de Crecimiento Anual

Coeficiente de Agresividad Media

Trafico Acurulado

Borrar »
Datos Continuar....

KENPAY - DISEND RACIONAL DE PAVIMENTOS - Version DEMO 1.0d

Archivo  Editar  Disefio  Ayuda

T Caloulos v Ecuaciones Resultados v Grafica

Informacion Conocida -~ Parametros de Disefio Utilizados

CAPAS: Radio de Contacto Presidn de Contacto Distancia entre Ejes # Posiciones Eje

Num.(::zi [ o125 | [ oes2 ] [ o.a7s | [ 3 |
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Archive Editar Disefio  Awuda

| D= -4 g®@X

37 ESTRUCTURA CON CALZADA EN CONCRETO

Datos de Entrada Calculos y Ecuaciones Resultados v Grafica

i Ecuaciones (Esfuerzos y Deformaciones) Ecuaciones {Kr , delta)

b . _Ubs
NE ) wge KdKeKs

=% Ix10°

2
c.Sh

S
0.012(NE) % 8= 8NP+ ==

-~ Estructura r¥ariables Calculadas

N°  Tipo E{MPa) » H{m) Capa

[ =m [om [0
[aow [0 [0
. - I 22,5 Iﬁ Fundacién

-~ Defor iones

Losa de Concreto

La estructura con los valores T _ 1.816 i MPa)
respectivamente _mostradados por Loc=

capa, seran con los cuales se G { MPa)
calcularan los Esfuerzos Aplicadas. L, Fun = 1.886

= z,SR= |936.7E-00 O CALCULAR

KENPAY - Esfuerzos v Deformaciones - ¥1.0d

KENPAY - DISEND RACIONAL DE PAVIMENTOS - Version DEMO 1.0d

Archivo  Editar  Disefio  Ayuda

DEH S B®

Datos de Entrada Calculos v Ecuaciones Resultados y Grafica

Deformaciones Admisibles

GRAFICA 0Ot (aplic. adm) Vs H {espesores. m G tCC= 1.816 )
— Sigms tadm. — Sigma tanl. G b Fun = I 1.886 { MPa)
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=5 KENPAV - DISENO RACIONAL DE PAVIMENTOS - Version DEMO 1.0d
Archivo  Editar Disefio  Avuda

DEHEH| @

51 ESTRUCTURA CON CALZADA EN CONCRETO

Datos de Entrada r Calculos v Ecuaciones Resultados v Grafica

~ Informacion Conocida -~ Parametros de Diseiio Utilizados

LAPAS! lI' Radio de Contacto Presidn de Contacto Distancia entre Ejes +# Posiciones Eje
Can:

Num, Ejes: [9.22E+08 [ oS | [ oeee | [ o5 ] [ 3 ]

~Estructura - Diseiio

La estructura presenta dos factores de
riesgo, esto, con el fin de evitar que las
fisuras se prolongen a la losa de concreto.

-~ Caracteristicas de la Calzada

& Concreto en continuo
{" Con pasadores
(" 5in pasadores v no armadas

L [ Optimizar
*HL= Capalo Ligada d - + Espesor de la Fundacisn

(" Espesor del Concreto

rDatos Estructurales

Capa E {MPa) G 6{MPa)Y* -1/b =] Shi{cm) R (%)

Cancreta 35000 I 215 16 |1.0 1.0 |12‘0 vl (
Fundacisn 24000 | 163 * 15 | 1.0 3.0 Iza‘u v[
Subrasante IT —— - — —— Tabla

KENPAY - Esfuerzos ¥ Deformaciones - vl.Dd‘ ESTRUCTURA CON CALZADA EN CONCRETD =7 | MAYUS  NOM

KENPAY - DISEN IONAL DE PA¥IMENTOS - Yersion DEMO
Archive Editar Disefio  Ayuda

{DEHE| 4

| Datos de Entrada T Calculos v Ecuaciones T

Deformaciones Admisibles
GRAFICA Ot {aplic. adm) Vs H {espesores. m ’70 ECC = 1816 !
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Archive Editar Disefio  Ayuda

7 ESTRUCTURA CON CALZADA EN CONCRETO

Datos de Entrada T Calculos v Ecuaciones Resultados v Grafica

~ Informacién Conocida ~Parametros de Disefio Utilizados

Radio de Contacto Presidn de Contacto Distancia entre Ejes # Posiciones Eje

CAM:

0.125 n.662 0.375 3
Num, Ejes: [9.22E+05 [ o5 | L ] L ] [ ]

-~ Estructura - Disefio

La estructura presenta dos factores de
riesgo, esto, con el fin de evitar que las
fisuras se prolongen a la losa de concreto.

i~ Caracteristicas de la Calzada

& Concreto en continua
 Con pasadores
" 5in pasadores ¥ no atmadas

— & - Dptimizar
# HL= Capallo Ligada q * Espesor de la Fundacidn

" Espesar del Concreto

Datos Estructurales

Capa E (MPa) T 6 (MPa)* -1/b SN Sh(cm) R (%)

Cancreto | 35000 215 16 1.0 | 1.0 12.0 -‘
Fundacian [ z40m0 163 X 15 1o |30 230 -
Subrasante IT e - | —

=20 KENPAY - Esfuerzos y Deformaciones - vl.l]d| ESTRUCTURA CON CALZADA EN CONCRETO =7 |Mavls NOM

Archivo  Editar DEﬁo Ayuda

Datos de Entrads Calculos v Ecuaciones

Deformaciones Admisibles

GRAFICA Ot {aplic, adm) Vs H {espesores, m G t,CC= 1816 L)
P O tFin = q1ppr (MPa)
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=37 ESTRUCTURA CON CALZADA EN CONCRETO

Datos de Entrada

 Informacion Conocida

CAM:

Mum. Ejes:

T Calculos v Ecuaciones Resultadns y Gréfica

~Parametros de Diseiio Utilizados

Radio de Contacto Presidin de Contacto Distancia entre Ejes # Posiciones Eje

[ ois ] [

0662 ] [ oars ] [ 3 ]

i Estructura

*HL= Capa o Ligada

. Disefio

La estructura presenta dos factores de
riesgo, esto, con el fin de evitar que las
fisuras se prolongen a la losa de concreto.

- Caracteristicas de la Calzada

" Concreto en continuo
" Con pasadares
" Sin pasadores v no atmadas

- Optimizar
i+ Espesor de la Fundacidn

& Espesor del Concretan

- Datos Estructurales

Capa E {MPa)

Concreto | 35000

Fundacién

Subrasante '

G 6({MPa)*

-1/b SN sh{cm)
[16 10 [ 1o
15 10 [za

£5- KENPAY - DISEND RACIONAL DE PAVIMENTOS - Versign DEMO 1.0d

Archivo  Editar Disefio  Ayuda

DEH 4 B®

£5% ESTRUCTURA CON CALZADA EN CONCRETO

Datos de Entrads

Calculos v Ecuaciones Resuitados y Gr.

Deformaciones Admisibles
GRAFICA Ot {aplic. adm) Vs H {espesores, m O tCC= IW( 3
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IONAL DE PAVIMENTOS - Version DEMO 1.0d

Archivo  Editar Ayuda
DEH s B® 7 @ X

#57 ESTRUCTURA CON CALZADA EN CONCRETO

Datos de Entrada T Calculos v Ecuaciones Resultados v Grafica

~ Informacién Conocida ~Parametros de Disefio Utilizados

Radio de Contacto Presidn de Contacto Distancia entre Ejes # Posiciones Eje
CAM:

0.125 0662 0.375 3
Num. Ejes: [[9.22E+05 [ o5 | L ] L ] [ ]

- Estructura - Disefio

La estructura presenta dos Factores de
riesgo, esto, con el fin de evitar que las
fisuras se prolongen a la losa de concreto.

. Caracteristicas de la Calzada

& Concreto en continua
" Con pasadores
" 5in pasadores ¥ no atmadas

— & - Dptimizar
# HL= Capalo Ligada d - i+ Espesor de la Fundacidn

" Espesor del Concreto

Datos Estructurales

Capa E {MPa) T &{MPa)* -1/b SN Sh{cm)

Concreto | 35000 16 1.0 | 1.0
Fundacion ] 15 1.0 I a0
Subrasante IT . | | —

M
KENPA
Archivo Editar Disefio  Ayuda

I DESHE| 4

Datos de Entrads Calculos y Ecuaciones Resultadns y Gréfica

Ecuaciones {Esfuerzos y Deformaciones) Ecuaciones {Kr , delta)

’ = —Ihd
Gy i — Gﬁ(LEﬁ] *Ke KdKrKs

1 1
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ONAL DE PAVIMENTOS - Version DEMO 1.0d

Archivo  Editar Disefio  Ayuda

' DEH| 4 B@ 7 @ X

737 ESTRUCTURA CON CALZADA EN CONCRETO

Datos de Entrads Calculos v Ecuaciones Resultados y Grafica

| Deformaciones Admisibles

GRAFICA Ot {aplic. adm) Vs H {espesores, m O tCC= 1916 L}

— Sigma_tadm.  — Sigma_t,apl G tFun = I 1886 (MPa)

€ 25R=[536.7E-06 ( )

~Espesores Ealcmw

Losa Concretan Il]_21 {m)
Fundacidn I 0.1 (m)

DISERC:

18X

g KENPAY - Esfuerzos y Deformaciones - v1.0d ESTRUCTURA CON CALZADA EN CONCRETO ==7 | MAv05 NOM
D.0.L. UATUO Y

TERRENO REGULAR M.JA = 68 Mamero de Veh, Pes.
CBR= 45 % n = 20 {afins) Periodo de Disefio
i = G.0945 (%) Tasa de Crecimienta Anual
CAM = o0y Coeficiente de Agresividad Media
N = 9 22E+05 {13 T Trafico Acumulado

Modulo de Elasticidad de Cada Capa
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oy ™y
DEFORMACIONES PAVIMENTO RIGIDO DEFORMACIONES PAVIMENTO RIGIDO
CAPA DE RODADURA CAPA SUB BASE O FUN
500 3.00 i T
450 H H
4.00 250 H H
g 50 g 2m
$ so0o H + + + + + +
E 250 i 150 . .
E 200 E ! '
: 150 Rl
100 050
0.50 ]
000 | | 1 . . L 0.00 :
[AH aiar 043 %=1 023 .28 0.15 017 [IRE] o 023 025
—+— Deformacidn Admisible —s— Deformacidn Aplicada —+— Dieformacién Admisible —=— Dieformacidn Aplicada
SN A
. ™y
DEFORMACIONES PAVIMENTO RIGIDO
CAPA SUBRASANTE
E00E-0d T . . . . . T . . . .
¥ d.00E-0d E E E E
: : : : :
i : : : :
z 1 1 1 1
: : : : :
¥ Z00E-0d ! ! ! !
0.00E0D d . : -
TERRENO BUENO MJA = 63 mdmero de Yeh. Pes.
CBR= 10 % n = 20 (afins) Periodo de Disefio
i = A.0945 (%) Tasa de Crecimiento Anual
CAM = 0.7y Coeficiente de Adgresividad Media
N = 9.22E+05 {13 Ty Trafico Acurmulado

Module de Elasticidad de Cada Capa

Concreto CR 35000 Mpa
Fundacion 24000 Mpa
Zihracante an
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CBR =10 (%) Modulo de Elasticidad de las Capas
datos 2 3
.. |Ecr 5400 5400 5400
Deformacion
‘. Eb 200 400 500
Admisible
Esb 100 1256 150
Calculado
Esr 50 =] g
Rodadura Deformaciones Aplicadas
1,47566E-03 0,010 1,433E-03 1,231E-03 1,114E-03
1,47566E-03 0,015 1,382E-03 1,184E-03 1,066E-03
1,47566E-03 0,020 1,358E-03 1,146E-03 1,027E-03
1,47566E-03 0,025 1,326E-03 1,114E-03 g,850E-04
1,47566E-03 0,030 1,283E-03 1,084E-03 8,657E-04
1,47566E-03 0,035 1,260E-03 1,055E-03 8,384E-04
1,47566E-03 0,040 1,225E-03 1,026E-03 g,124E-04
1,47566E-03 0,045 1,188E-03 9,880E-04 8,871E-04
1,47566E-03 0,050 1,151E-03 9,589E-04 8,525E-04
Rodadura Diferencia entre Deformacion Diferencia entre Deformacion
Admisible vs Deformacion Aplicada Aplicada Posterior vs Anterior
0,010 4,266E-05 2,447E-04 3,617E-04 4,100E-05 4,T00E-05 4,B00E-05
0,015 8,366E-05 2,917E-04 4 087E-04 3,400E-05 3,B00E-05 3,800E-05
0,020 1,177E-04 3,287E-04 4 4B7E-04 3,200E-05 3,200E-05 3,200E-05
0,025 1,487E-04 3,817E-04 4,807E-04 3,300E-05 3,000E-05 2 830E-05
0,030 1,827E-04 3,917E-04 5,100E-04 3,300E-05 2 800E-05 2 730E-05
0,035 2, 157E-04 4,207E-04 5,373E-04 3,500E-05 2 800E-05 2 600E-05
0,040 2 507E-04 4,487E-04 5,633E-04 3,700E-05 2 800E-05 2 530E-05
0,045 2 87T7E-04 4,7T7E-04 5,888E-04 3,700E-05 2 810E-05 2 4B0E-05
0,050 3,247E-04 5,058E-04 §,132E-04
o 1 H 1 1 H 1 1 T e I 1
1.00 ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
1 H 1 1 H 1 1 1 1 H 1 050 I 1
L) ' il ' ' il ' ' ' ' il ' il il '
| N T B N I I
0i1s AT DAE] o221 023 0.25 0. ot RG] 0.21 0.2% 0.2

—+— Dieformacidn Admisible

ESPESHRES

—=— Deformacidn Aplizada —+— Deformacion Admisible

SHRES

—=— Deformasion Aplicada

. ™
DEFORMACIONES PAVIMENTO RIGIDO
CAPA SUBRASANTE
FAE S
e I
i A
R T
QLADE -+ -_5_'_—;—_i_—:__.l_:_!l_:_-l—
nis niT nia nzi L n.z5s
—+— Deformuacion Admisible —a— Deformacion Aplicada
2-6- VALC'II-H\-I AN I IV e e eV D VeI e 1 T\ I -’JJ
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CARPETAS ASFALTICAS
CEBR =10 (%) Modulo de Elasticidad de las Capas
datos 1 2 3
.. |Ecr 5400 5400 5400
Deformacion
Admisible Eb 200 400 500
Esh 100 125 150
Calculado
Esr 50 S0 50
Rodadura Deformaciones Aplicadas
1,27936E-03 0,05 1,385E-03 1,161E-03 1,029E-03
1,27936E-03 0,06 1,286E-03 1,089E-03 9 679E-04
1,27936E-03 0,07 1,188E-03 1,019E-03 9 082E-04
1,27936E-03 0,08 1,087E-03 g,509E-04 5 S29E-04
1,27936E-03 0,09 1,010E-03 2,854E-04 7,005E-04
1,2T936E-03 0,10 9,310E-04 2,250E-04 7 AD2E-04
1,27936E-03 0,11 8,585E-04 7 595E-04 7.021E-04
1,27936E-03 012 7,928E-04 7, 178E-04 5, 582E-04
Rodad Diferencia entre Deformacion Diferencia entre Deformacion
04adura | A dmisible vs Deformacién Aplicada Aplicada Posterior vs Anterior
0,05 -1,055E-04 1,184E-04 2 SD4E-04 9, 900E-05 7, 200E-05 6,110E-05
0,08 -5,840E-06 1,904E-04 3, 115E-04 9, 700E-05 7,000E-05 5 87T0E-05
0,07 5,0368E-05 2 E04E-04 3, TO2E-04 5,200E-05 §,810E-05 5. 630E-05
0,08 1,824E-04 3,285E-04 4 265E-04 8, 700E-05 §,450E-05 5, J40E-05
0,08 2 594E-04 3,930E-04 4 T99E-04 7,900E-05 §,050E-05 5, 030E-05
0,10 3,484E-04 4 535E-04 5 302E-04 7,250E-05 5,630E-05 4 T10E-05
0,11 4 208E-04 5,098E-04 5 773E-04 8 570E-05 5,200E-05 4 380E-05
012 4 BEBE-04 5813E-04 8 212E-04

2.6.1. PAVIMENTOS FLEXIBLES
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Variacion de la capa de rodadura, en los resultados se puede observar al realizar la
variacion de los espesores de la capa de rodadura las deformaciones aplicadas
calculadas en la subrasante decrecen, es decir a mayor espesor de rodadura menor

deformacion en la subrasante como se muestra a continuacion:

Tratamientos superficiales, para un periodo de disefio n=6 tenemos, para una

rodadura de 0,010 m. una &, , =1,433E-03 y para una rodadura de 0,050 m. una
&, po = 1.151E-03

Carpetas asfalticas, para un periodo de disefio n=10 tenemos, para una rodadura de
0,050 m. una ¢, ,, = 1,385E-03 y para una rodadura de 0,012 m. &, , = 7,928E-04,
también podemos observar la deformacion varia cuando se cambia el periodo de
disefio.

Variaciéon de los médulos, en los resultados se puede observar que al realizar la
variacion de mddulos de la base y sub-base las deformaciones aplicadas calculadas
varian en la subrasante como se muestra a continuacién: para una rodadura de 0,050

m. tenemos:

Tratamientos superficiales

Eb 200 400 600
Esb 100 125 150
Rodadura | Deformaciones Apllcadas(gzyAp)

0,050 1,151E-03 | 9,699E-04 [ 8,625E-04

Capeta asfaltica

Eb 200 400 600
Esb 100 125 150

Rodadura | Deformaciones Aplicadas( &, ,, )

0,050 1,385E-03 | 1,161E-03 | 1,029E-03
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Valorando los resultados podemos decir que la variacion de la capa de rodadura, tiene
incidencia en la deformacion de los pavimentos a mayor espesor menor deformacion
en la subrasante. Por otro lado también queda demostrado que la variacion del
modulo de las capas granulares tiene mayor incidencia en la deformacion en la

subrasante, por ende en todo el pavimento flexible.

Finalmente podemos decir, para reducir las deformaciones en los pavimentos
flexibles es aumentar o mejorar el modulo que es un parametro representativo de la
capacidad de soporte del suelo de fundaciéon del camino, desde luego también los
maodulos de las capas granulares y capa de rodadura, que el aumento de los espesores
de la capas granulares y rodadura.

2.6.2. PAVIMENTOS RIGIDOS

TERRENO REGULAR

CBR = 4,5 % PAVIMENTO RIGIDO
Modulo de Elasticidad de Cada Capa
Concreto CR 35000 Mpa
Fundacidn 24000 Mpa
Subrasante 225
Deformacion Ot.ce Ot Fun €z3R
Admisible : 1,816 1,836 5,367E-04
Espesores Deformaciones Aplicadas
0,15 2,588 1,333 4 S20E-05
0,17 2,504 1,032 3, 500E-05
0,19 2178 0,813 2 750E-05
0,21 1,807 0,651 2 200E-05
0,23 1,680 0,530 1, 790E-05
0,25 1,488 0,437 1 4T0E-05
Espesores Diferencia entre Deformacion
Admisible vs Deformacion Aplicada
0,15 -1,072 0,553 4 915E-04
0,17 -0,588 0,854 5 017E-04
0,19 -0,363 1,073 5, 082E-04
0,21 -0,051 1,235 5, 147E-04
0,23 0,136 1,356 5,188E-04
0,25 0,328 1,445 5 220E-04
E Diferencia entre Deformacion
Spesores Aplicada Posterior vs Anterior
0,15 0,384 0,201 1,020E-05
0,17 0,325 0,219 7 SO0E-06
0,189 0,272 0,152 5 SO0E-05
0,21 0,227 0,121 4 100E-05
0,23 0,152 0,093 3, 200E-08

0,25
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TERREND BUEND
CBR = 10 % PAVIMENTO RIGIDO
Modulo de Elasticidad de Cada Capa
Concreto CR 35000 Mpa
Fundacidn 24000 Mpa
Subrasante |
Deformacion Ot.cc Ot Fun €25R
Admisible : 1,816 1,836 5,367E-04
Espesores Deformaciones Aplicadas
0,15 2,508 1,150 3,950E-05
0,17 2,038 0,923 3,350E-05
0,19 1,885 0,757 2 580E-05
0,21 1,584 0,572 1,950E-05
0,23 1,489 0,467 1,580E-05
0,25 1,324 0,385 1,320E-05
Espesores Diferencia entre Deformacion
Admisible vs Deformacion Aplicada
0,15 0,552 0,736 4 9T2E-04
0,17 222 0,898 5, 032E-04
0,1% 0,050 1,12% 5, 108E-04
0,21 0,132 1,314 5, 172E-04
0,23 0,327 1,41% 5, 208E-04
0,25 0,492 1,500 5, Z35E-04
Espesores Diﬁ?rencia Entre. [.‘refurma-::i!']n
Aplicada Posterior vs Anterior
0,15 0,470 0,162 6,000E-08
0,17 0,172 0,231 7, 700E-06
0,19 0,182 0,185 5,300E-05
0,21 0,195 0,105 3,600E-06
0,23 0,165 0,081 2 700E-05
0,25

En los pavimentos rigidos se calculan tres deformaciones admisibles, uno es el

esfuerzo de traccion admisible en la base de la capa de concreto (Otcc), esfuerzo de
traccion admisible en la base de la capa de fundacion (Gtrun) y por Gltimo la

deformacion admisible en la superficie de la subrasante (€zsr), valorando los

resultados se puede observar que al realizar la variacion de la capa de rodadura (capa
de concreto), las deformaciones aplicadas calculadas varian, es decir a mayor espesor
de la capa de concreto o losa menor deformacion en cada capa. También se puede ver

en los resultados que al mejorar, el CBR por ende el médulo de la subrasante (de
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terreno regular a bueno) las deformaciones son menores, finalmente en los resultados
se puede observar que la deformaciones calculadas en la subrasante de los
pavimentos rigidos son menores que las calculadas en los pavimentos flexibles,

guedando demostrado que sufren menores deformaciones.

El proceso iterativo del programa KENPAV, muestra la influencia de la carga,
espesores Y tipos de subrasantes tanto en pavimentos flexibles como en rigidos, y los
resultados son muy importantes ya que nos muestran diferentes deformaciones en
cada tipo de rodadura, y queda demostrado que a menor calidad de material, se

requiere mayor espesor de la capa que compone.

Haciendo una comparacion entre los resultados obtenidos de las deformaciones se
puede decir que en el caso de pavimentos flexibles se producen grandes
deformaciones, mientras que en el pavimento rigido estas deformaciones son

pequerias.
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