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ECUACIÓN DE DISEÑO PARA PAVIMENTO FLEXIBLE AASTHO 93



DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE METODO ASSHTO 93



Esal = Tráfico Tráfico de diseño (18-k (18-kip ip W18)   ZR = Desviación Normal Standard So = Error combinado estándar de de tráfico tráfico y predicción de funcionamiento. entre índice de Serviciabilidad Serviciabilidad inicial y terminal  ∆PSI = Diferencia entre MR = Modulo Resilente (psi) SN = Numero Estructural



REQUERIMIENTOS DE DISEÑO VARIABLE ESAL R Zr So PSI



∆



CONCEPTO Número esperado de repeticiones de ejes equivalentes a 8.2 Tn. (18,000 Lbs) en el periodo de análisis – W18 Confiabilidad (%)



PRESENTACIÓN DEL MÉTODO REQUERIMIENTO:Pavimento REQUERIMIENTO:Pavimento debe satisfacer un determinado NÚMERO ESTRUCTURAL (SN), calculado en función a : A) TRÁFICO: Número esperado acumulado de cargas por por eje equivalente a 18 kips (ESAL), durante un determinado número de años



La desviación estándar normalizada Zr esta en relación con la confiabilidad R(%)



B) SUELO DE FUNDACION : Resistencia del suelo que portará el Pavimento expresada por el modulo Resilente( Mr)



Desviación Estándar Total La desviación estándar del error combinado en la predicción de trafico y comportamiento de la estructura “ So “, esta en el intervalo < 0.4; 0.5>



C) SERVICIABILIDAD: Niveles deseados ( inicial y final), PSI: Índice de Serviciabilidad Presente



Diferencia entre Serviciabilidad Inicial (Po) y Final Final (Pt



D) CONFIABILIDAD: Factores de Seguridad (parámetros estadísticos) estadísticos) Solución cumple con Nivel de Confianza.



NÚMERO ESTRUCTURAL (SN), Número Número abstra abstracto cto que expresa la capacidad estructural requeri requerida da por el pavimento pavimento para condic condicion iones es dadas dadas de calida calidadd de suelo, suelo, cond condic icio ione ness de tráf tráfic ico, o, vari variac ació iónn de servic serviciab iabili ilidad dad durant durantee la vida vida útil útil del pavimento y condiciones ambientales. El númer númeroo estruc estructur tural al se convie convierte rte a una comb combin inac ació iónn de espe espeso sore ress de capa capa,, combinando coeficientes que representan la capacidad estructural relativa del material de cada capa.



A) EL TRAFICO Esta basado en las cargas esperadas esperadas y acumulativas acumulativas de un eje equivalente a 18,000 lbs. durante el periodo de análisis. Para cualquier situación de diseño donde la estructura inicial del pavimento se espera que dure todo el periodo periodo de análisi análisiss sin ninguna ninguna obra de rehabil rehabilitac itación ión todo lo que se requiere requiere es el ESAL acumulado en todo el periodo de análisis. n



ESAL= ESAL0 . 365 . Dd . Dl



. {﴾ 1+ r ﴿ - 1} r 



Donde:



ESALo = Repeticiones Repeticiones del eje de carga equiva equivalente lente actual. Dd = Factor Factor de distribuci distribución ón direcci direccional onal, por lo gener general al se consider consideraa 0.5 Dl = Factor de distribución de carril. r = tasa de crecimiento anual n = Periodo de diseño
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B) SUELO FUNDACIÓN El comportamiento de los Suelos de Subrasante (suelos de fundación) tiene una gran influencia en los pavimentos por que sobre ellos descansan y reciben todas las cargas que son transmitidas por el mismos pavimento.



B) SUELO FUNDACIÓN Pavimento Flexible



Es importante precisar que la obtención del modulo resilente (Módulo Dinámico) es compleja porque no se tiene un numero constante puesto que puede variar según las condiciones climáticas o drenaje y esto hace variar los resultados de los diseños calculados. Se trabajará con el promedio de todos los valores de Mr obtenidos.



La representación del suelo de fundación en el diseño de estructuras es por medio del Modulo de Resilencia (Mr) y por este factor se puede definir el tipo de pavimento que se colocara en la vía proyectada.



B.1) MÒDULO RESILENTE (Mr)



C) SERVICIABILIDAD



Módulo Resilente de la Sub-rasante (psi) , es calculado por el ensayo T274 de la AASHTO, que viene a ser un método muy difícil de realizar en muchos lugares porque no se cuenta con los equipos que efectúen este ensayo, por lo tanto, existen relaciones que pueden calcular dicho modulo – aproximadamente – tomando como parámetro principal el CBR; dato que se puede calcular por medio de ensayos de la AASHTO, ASTM, etc.



La serviciabilidad se define como la habilidad delpavimento de servir al tipo de tráfico (autosy camiones)que circulan en la vía, se mide en una escala del 0 a l 5 en donde 0 (cero) significa una calificación para pavimento intransitable y 5 (cinco) para un pavimento excelente. La serviciabilidad es una medida subjetiva de la c al if ic ac ió n d el p av im en to , s in e mb arg o l a tendencia es poder definirla con parámetros me di bl es c om o l os s on : el í nd ic e d e p er fi l, índice de rugosidad internacional, coeficiente de fricción,distancias de frenado, visibilidad, etc.



Las formulas que relacionan el CBR con el Mr son las siguientes: MR(psi) = 1,500 x CBR ( Para suelos finos con CBR sumergido no mayor a 10) MR(Mpa) = 10.3 x CBR (CL, CH, ML,SC, SM y SP) CBR: Relación de Soporte de California



C) SERVICIABILIDAD El procedimiento de Diseño AASHTO predice el porcentaje de pérdida de serviciabilidad ( ∆ PSI) para varios niveles de tráfico y cargas de ejes. Entre mayor sea el ∆ PSI, mayor será la capacidad de carga del pavimento antes de fallar.



 ∆PSI



= diferencia entre el índice de servicialidad inicial, po, y el índice de servicialidad terminal de diseño, pt



Serv ici ali da d es la condición de un pav imento pa ra prove er un man ejo seguro y confortable a los usuarios en un determinado momento. Inicialmente se cuantificó la servicialidad de una carrete ra pi di endo la opin ión d e los conductores, estableciendo el índice de servicialidad p de acuerdo a la siguiente calificación:



C
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D) CONFIABILIDAD



El modelo de ecuación de diseño está basado en la pérdida del índice de servicialidad (∆PSI) durante la vida de servicio del pavimento; siendo ésteun parámetro que representa las bondades de la superficie de rodadura para circularsobreella.



La Confiabilidad se requiere al nivel de probabilidad que tiene una estructura de pavimento diseñada para durar a través de análisis. La confiabilidad del diseño toma en cuenta las posibles variaciones de trafico previstas, así como en las variaciones del modelo de comportamiento AASHTO, proporcionando un nivel de confiabilidad (R) que asegure que las secciones del pavimento duren el periodo para el cual fueron diseñadas.



ZR = DESVIACIÓN ESTÁNDAR NORMAL



SN = Número estructural indicativo del espesor total requerido de pavimento



ZR = DESVIACIÓN ESTÁNDAR NORMAL



Coeficientes estructurales Los materiales usados en cada una de las capas de la estructura de un pavimento flexible, de acuerdo a sus características ingenieriles, tienen un coeficiente estructural"ai ". Este coeficiente representala capacidad estructuraldel material para resistir las cargas solicitantes. Estos coeficientes están basados en correlaciones obtenidas a partir de la prueba AASHO de 1958-60 y ensayos posteriores que se han extendidoa otros materiales y otras condiciones para generalizar la aplicación del método.
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a1 = coeficiente estructural de la carpeta asfá ltica



a2 = coeficiente estructural para la capa base



(Figura 2.5, si se conoce el Módulo de Elasticidad de la mezcla asfáltica en psi o la Figura 00, si se conoce la Estabilidad Marshall en libras)



a3 = coeficiente estructural para la capa sub-base



mi = coeficientes de drenaje Tradicionalmente las capas de base y sub – base granular del pavimento fueron diseñadas solamente por aspectos de resistencia dando escasa importancia al drenaje. Una buena base granular debe ser diseñada para drenar rápidamente el agua del pavimento. La drenabilidad del material o calidad de drenaje es función de varios aspectos incluyendo la permeabilidad del material, su distribución granulométrica, el porcentaje de material fino (pasante la malla Nº200) y las condiciones geométricas de la superficie y subrasante del pavimento.



mi = coeficientes de drenaje



mi = coeficientes de drenaje



La calidad del drenaje se define en términos del tiempo en que el agua tarda en ser eliminada de las capas granulares (capa base y sub-base):



Para calcular el tiempo en que el agua es eliminada será necesario conocer la permeabilidad, k, pendientes, espesores D2 y D3 de los materiales a utilizar como capa base y sub-base, respectivamente.
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VARIABLE DE DISEÑO A RESTRICCIÓN DEL TIEMPO



REQUERIMIENTOS DE DISEÑO







Tiempo Mínimo de Performance: Mínima cantidad de tiempo en el cual la siguiente etapa



se puede considerar iniciada (ej: 5 años de tiempo para que tenga ninguna rehabilitación)



VARIABLE DE DISEÑO A RESTRICCIÓN DEL TIEMPO



un pav imento no



Tiempo Máximo de Performance: Máxima cantidad de tiempo que el usuario espera para la



Selección de entradas de periodos de performance de análisis que afectan el diseño desde la dimensión del tiempo. El diseñador selecciona estrategias variando la estructura inicial a la final desde la etapa de construcción hasta los planeados sobrecapados



siguiente etapa ( ej: se diseñó para 10 años, máx. a los 8 años requiere rehab.) El resultado es una pérdida del PSI debido a factores ambientales o desintegración de la superficie. La selección de un periodo largo de diseño puede llevar a diseños lineales SE PUEDE CONSIDERAR



PERIODO DE ANALISIS: Periodo de tiempo en el cual se realiza el análisis y debe cubrir



Condiciones de Vías



cualquier estrategia de diseño. Análogo de vida de diseño en el pasado. PERIODO DE PERFORMANCE(Vidade Servicio): Periodo de tiempo en queun pavimento



inicial se puede dejar antes que necesite rehabilitación. Este periodo puede ser afectado significativamente por el tipo y nivel de mantenimiento aplicado



Periodo de Condición (años)



AltoVolumen - Urbano



30 – 50



Alto Volumen- Rural



20 –50



Bajo Volumen - Pavimentado



15 –25



BajoVolumen - no Pavimentado



10 –20



DISEÑO DE ESPESORES DE CAPAS DEL PAVIMENTO



DETERMINACIÓN DE ESPESO RES



CONCEPTO DE ANÁLISIS DE CAPAS



Determinado el Número Estructural: a) Se realizan Tanteos para diferentes espesores b) Se asignan dimensiones a cada una de las capas consideradas c) Se determina calidad de materiales empleados a través de un Coeficiente Estructural d) Con “b” y “c” se determinan los Números Estructurales Parciales; sumados deben satisfacer el valor total requerido



NOTA:



Los espesores de las capas finales deben cumplir con determinados valores mínimos por razones constructivas, de tráfico y de tipo estructural



EJEMPLO:



D1 >= D*1 = SN1/a1 SN*1 = a1 x D1 >= SN1 D2 >= D*2 = (SN2 – SN*1)/a2 x m2 SN*1 + SN*2 = a1 x D1 + a2 x m2 x D2 >=SN2 D3 >= D*3 = {SN3 – (SN*1 + SN*2)/(a3 x m3) SN*1 + SN*2 + SN*3 = a1 x D1 + a2 x m2 x D2 + a3 x m3 x D3 >= SN3



Los valores de SN se obtienen de la ecuación AASHTO. Los valores de “ a “ y “ m “ se seleccionande las recomendaciones AASHTO. El asterisco (*) mostrado en D indican los valores mínimos obtenidos de las ecuaciones mostradas mientras, que los asteriscos para el caso de los valores de SN indican el Nº estructuralpara los espesores de capas adoptadas y coeficientesAASHTOseleccionados.



Determine el espesor de la carpeta asfáltica, capa base y sub-base para un periodo de diseño de 15 años:



Carretera local de Bajo Volumen tránsito Pavimentado .



ZR =0 para R = 50 (Bajo Volumen Pavimentado ) Tráfico promedio diario anual, ADT = 1,328 vpd Tasa de crecimiento medio anual, g = 4% Periodo de diseño, t = 15 años TIPO DE  VEHICULO



B2



C2



So = 0,45 recomendado para pavimento flexible



C3



C4



T3-S2



TOTAL



CANTIDAD



120



720



360



80



48



1328



% COMPOSICION



9.04 %



54.22 %



27.10 %



6.02 %



3.62 %



100 %



Estabilidad Marshall (E.T.G. – MOP) = 1000 libras CBR BASE = 60% EBS = 27000 psi CBR SUBBASE = 25% ESB = 14000 psi CBR SUBRASANTE = 3% MR = 4500 psi



SN = a1 D1+a2 D2 m2 +a3 D3 m3 a1 = 0,3 (Estabilidad = 1000 lb) a2 = 0,125 (CBR = 60%) a3 = 0,103 (CBR = 25%) m2 = m3 = 0,80 (recomendado)  ∆PSI



= po – pt = 4,2 – 2,0 = 2,2
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RESOLUCION:



RESOLUCION:



W18 = ESAL SN (asumido) = 4,0 ; Pt = 2.50 Tipo de vehículo



Ejes de carga (Ton)



(1)



B2 c2 c3 c4 T3-S2



7.0 11.0 7.0 11.0 7.0 18.0 7.0 25.0 7.0 18.0 18.0



ESALo = 4,181.59



Ejes de carga (kips)



W18 = ESAL SN (asumido) = 4,0 ; Pt = 2.50 % composición



Factor de equivalencia



Repeticiones diarias



Ejes equivalentes



(2)



(3)



(4)



(5)=ADTx(3)



(6)=(5)x(4)



15 24 15 24 15 40 15 55 15 40 40



9.04% 9.04% 54.22% 54.22% 27.10% 27.10% 6.02% 6.02% 3.62% 3.62% 3.62%



0.5165 2.8900 0.5165 2.8900 0.5165 2.0300 0.5165 1.7800 0.5165 2.0300 2.0300



120 120 720 720 360 360 80 80 48 48 48 T OTA L



61.98 346.80 371.88 2,080.80 185.94 730.80 41.32 142.40 24.79 97.44 97.44 4 ,1 81 .5 9



ESALo= 4,181.59 Calculamoslas ejes poraño w18 = ESAL0 x 365 = 4,181.59 x 365 = 1’526,280.35 Afectamos por el factor de direccion y de carril W18 = Dd x Dl x w18 = 0.50 x 1.00 x 1’526,280.35 = 763,140.175 Calculamoslos ejes equivalentes al año horizonte



W18 = 763,140.175 {﴾ 1+ 0.04﴿^15-1}/ 0.04 = 15’280,804.174 W18 = ESAL = 15’280,804.174



Extraer factor equivalente de carga para pavimentos flexibles, Pt=2.50



RESOLUCION:



RESOLUCION:



Sustituyendo estos parámetros en la ecuación de diseño:



se obtiene un SN = 4,8066 in comparado con el SN (supuesto) = 4,0 in OK!



RESOLUCION:



Se obtiene SN2 = 3,29 = SN1 + a2 D2 m2 D2 * ≥ (SN2 –SN1 *) / a2 m2 = (3,29–2,614) / 0,125 . 0,8 D2 * = 6,76 in SN1 * + SN2 * ≥ SN2 SN2 * ≥ SN2 -SN1 *= 3,29 – 2,614 SN2 * = 0,676 Así, SN = SN3 = SN1 + SN2 + a3 D3 m3 = 4,8.06



Obtenemos SN1 = 2,614 = a1. D1 D1 * ≥ SN1 / a1 = 2,614 / 0,3 = 8,7133 in D1 * = 8.7133 in SN1 * = a1 D1 * ≥ SN1 SN1 * = 0,3 ×8.7133 = 2,614



RESOLUCION:



4.806−(2.614+0.676) 0.103x 0.8 D3 = 18.39 in



8.71 in 6.76 in 18.39 in
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