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DISEÑO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES



Generalmente hablando, los pavimentos (y las bases) se pueden dividir en dos grandes tipos: rígidos y flexibles. En Estados Unidos, comúnmente se emplea el término “pavimento rígido” para las superficies resistentes de rodamiento construidas con concreto de cemento Portland. Se supone que un pavimento construido con concreto posee una considerable resistencia a la flexión que le permitirá trabajar como una viga y tender un puente sobre las pequeñas irregularidades que se presentan en la base o terracerías sobre la cual descansa; de aquí el término “rígido”. En forma similar, se puede llamar “rígida” a una base de concreto que soporta una capa de ladrillos o bloques. El diseño estructural de este tipo de pavimento merece atención especial y se estudia en detalle en el capítulo 20



* 16-1



Análisis general de los pavimentos flexibles



Tradicionalmente, todos los otros tipos de pavimento se han clasificado como “flexibles”. Una definición de uso común es: “un pavimento flexible es una estructura que mantiene un contacto íntimo con las cargas y las distrubuye a la subrasante; su estabilidad depende del entrelazamiento de los agregados, de la fricción de las partículas y de la cohesión” (1). De este modo, el pavimento clásico flexible comprende en primer lugar a aquellos pavimentos que están compuestos por una serie de capas granulares rematadas por una capa de rodamiento asfáltica de alta calidad relativamente delgada. Es característico que los materiales de más alta calidad estén en la superficie 1 o cerca de ella. Debe señalarse que ciertos pavimentos que tienen una superficie de asfalto pueden comportarse en forma más parecida a los clási1 cos pavimentos “rígidos” por ejemplo, los pavimentos que tienen superficies de asfalto muy gruesas o donde la base está compuesta de agregados trata567



 568 DISEÑO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES dos con asfalto, cemento o cenizas ligeras de óxido de calcio. No obstante, por convenir así a la presentación, dichos pavimentos se considerarán dentro de la clasificación de flexibles y su diseño se verá en este capítulo. En la figura 16.1 se presenta la sección transversal típica de un pavimento flexible. El elemento principal de la estructura que se ilustra es el pavimento, el cual está compuesto de una “superficie de rodamiento”, una base, una sub-base (no siempre se usa) y una terracería. Con frecuencia, la superficie de rodamiento y la base constan de dos o más capas que son diferentes en su composición y que se tienden en operaciones de construcción separadas. En muchos pavimentos de alta resistencia, es frecuente que se coloque una subbase de material seleccionado entre la base y la terracería. La superficie de rodamiento puede variar en un espesor desde menos de 1 pulgada en el caso del tratamiento bituminoso superficial usado por su bajo costo en caminos de tránsito ligero, hasta 6 pulgadas o más de concreto asfalto usado para caminos de tránsito pesado. La superficie de rodamiento debe tener capacidad para resistir el desgaste y los efectos abrasivos de los vehículos en movimiento y poseer suficiente estabilidad para evitar daños por el impulso y las rodadas bajo la carga de tránsito. Además, sirve para impedir
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Sección transversal de un pavimento flexible típico. (Cortesía de
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la entrada de cantidades excesivas del agua superficial a la base y a las terracerías directamente desde arriba. La base es una capa (o capas) de muy alta estabilidad y densidad. Su principal propósito es el de distribuir o “repartir” los esfuerzos creados por las cargas rodantes que actúan sobre la superficie de rodamiento para que los esfuerzos transmitidos a la subrasante no sean tan grandes que den por resultado una excesiva deformación o desplazamiento de la capa de cimentación. La base debe ser también de tales características que no sea dañada por el agua capilar ni por la acción de las heladas, ya sea, que actúen por separado o en forma conjunta. Los materiales de que disponga la localidad se utilizarán ampliamente en la construcción de la base, y los materiales preferidos para este tipo de construcción varían de manera notable en las partes diferentes del país. Por ejemplo, la base puede estar compuesta de grava o roca triturada o puede ser un material granular trat,ado con agentes estabilizantes como asfalto, cemento o cenizas ligeras de óxido de calcio. En las zonas en las que la acción de las heladas es severa, en los lugares en donde el suelo de la subrasante es en extremo frágil, o en donde es necesaria la construcción de una plantilla de trabajo, puede usarse una sub-base de material granular o de material estabilizado. También puede usarse por razones económicas en aquellos lugares en los que los materiales de la subbase son más baratos que los materiales de más alta calidad. La subrasante es la capa de cimentación, la estructura que debe soportar finalmente todas las cargas que corren sobre el pavimento. En algunos ca. sos, esta capa estará formada sólo por la superficie natural del terreno. En otros casos más usuales, será el terreno el que se compacte una vez que se ha cortado el necesario o la capa superior en donde ha requerido terraplén. En el concepto fundamental de la acción de los pavimentos flexibles, el espesor combinado de la sub-base (si se usa), de la base y de la superficie de rodamiento debe ser lo suficientemente grande para que se reduzcan los esfuerzos que concurren en la subrasante a valores que no sean tan grandes como para que produzcan una distorsión o desplazamiento excesivos de la capa de suelo de la subrasante.



16-2 Situación del diseiio de espesor Antes de la II Guerra Mundial, la determinación del espesor combinado del pavimento flexible y de la base necesario en cualquier circunstancia fue durante mucho tiempo un tema de juicio y experiencia. Se atribuye (2) al hecho de que (1) el método ha dado aparentemente resultados satisfactorios (2) no estaban disponibles muchos de los conocimientos básicos requeridos para un planteamiento más científico del problema, y (3) los métodos de construcción ampliamente usados entonces, no necesitaban al parecer la evolución de métodos de diseño más científicos. No obstante, en el perído inmediatamente anterior a la guerra y durante sus primeras etapas, la necesidad de diseñar y construir en forma económica una enorme cantidad de pistas
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en los aeropuertos y de carreteras de acceso a instalaciones militares llamó la atención sobre este problema de diseño. Lo que decidió los esfuerzos/dirigidos a la solución del problema del diseño económico de pavimentos flexibles y bases, fue el costo incrementado de la construcción de caminos durante y después de los años de la guerra. Como consecuencia, muchos organismos gubernamentales emprendieron amplias investigaciones que condujeron al desarrollo de un gran número de métodos de diseño diferentes. No hubo (ni hay) un acuerdo entre los ingenieros que practican la profesión acerca de cuál de ellos es el mejor. El inicio de la construcción del sistema de carreteras en el año de 1956 aceleró grandemente los esfuerzos para mejorar los métodos de diseño de pavimentos. Las pruebas de carretera de la AASHO (sección 16-9) fue el campo de pruebas más extenso en la historia de la construcción de carreteras. Una de las principales etapas de las pruebas de carreteras, la cual concluyó en 1961, se ocupa de los pavimentos flexibles. Desde entonces, los resultados de las pruebas de carretera se ha extendido ampliamente. El Znterim Cuide de la AASHTO, para el diseño de estructuras de los pavimentos flexibles se publicó por vez primera, en octubre de 1961. Con base a la revisión de esta guía, análisis y experiencias logradas a partir de esa fecha, en 1972 se publicó un nuevo interimguide (3). En 1977 se reportó (4) que 32 organismos estatales de carreteras utilizaron el interimguide directamente para el diseño de carreteras. Durante muchos años, algunos ingenieros han querido diseñar los pavimentos flexibles sobre una base analítica, es decir, aplicando la teoría de la elasticidad o conceptos similares sobre el comportamiento del sistema de multicapas que es un pavimento flexible. Su labor se ha visto obstaculizada por la complejidad del problema y por la carencia de ciertos parámetros para encajarlos en las ecuaciones de diseño. En el presente, debido a la acumulación de una enorme cantidad de datos experimentales y a la extensa actividad de investigación, se dispone de un diseño de pavimento flexible basado en métodos analíticos (5). El método del Asfhzlt Znstitute, que se estudia en la sección 16-13, se basa en un enfoque analítico.



16-3



Elementos de diseño para el espesor



Desde el punto de vista un tanto simplificado, los factores principales relacionados con el problema de diseñar el espesor de los pavimentos son: 1. Cargas de tránsito. 2. Clima o medio. 3. Características de los materiales. También, debe considerarse un cierto número de otros elementos con objeto de llegar al diseño final del espesor. Entre éstos están comprendidos el costo, la construcción, el mantenimiento y el período de diseño. De esta
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manera, el estudiante deberá entender que el proceso de diseño es complejo, y que es demasiado improbable que cualquier método de planteamiento muy simple pueda proporcionar un éxito completo bajo cualquier situación.



16-4 Cargas de tránsito Una de las funciones principales de la estructura del pavimento es la de resguardar la subrasante de las cargas impuestas por el tránsito. El proyectista deberá diseñar un pavimento que resista un gran número de aplicaciones repetidas de cargas de magnitud variable. Los factores de carga principales que son además importantes en el diseño de pavimentos flexibles son: 1. Magnitud de la carga por eje (y ruedas). 2. Volumen y composición de la carga por eje. 3. Presión de las llantas y área de contacto. Por lo común, la magnitud de la carga máxima se controla mediante los límites legales de carga. Con frecuencia, se emplean investigaciones de tránsito y estudios de carga para establecer la magnitud relativa y la ocurrencia de las diferentes cargas a que está sometido el pavimento. La predicción o estimación del tránsito total que rodará sobre un pavimento durante su vida de diseno es muy difícil, pero es obviamente una tarea im. portante. La mayoría de los procedimientos de diseño se utilizan para un incremento en el volumen del tránsito con base en la experiencia, emplean. do algunas tasas estimadas de crecimiento.



16-5 Clima o medio



El clima o medio en que se ha de construir un pavimento flexible influye dicisivamente en la vida útil, resistencia y otras características de los diferentes materiales que conforman el pavimento y subrasante. Es probable que los dos factores climáticos más importantes sean la temperatura y la humedad. La magnitud de la temperatura y sus fluctuaciones afectan las propiedades de ciertos materiales. Por ejemplo, las temperaturas altas ocasionan que el concreto asfáltico pierda estabilidad, en tanto que a temperaturas bajas se vuelve muy duro y rígido. También, las temperaturas bajas y las fluc. tuaciones de la misma se asocian con las “ampollas de congelación” y con los daños provocados por las heladas y los deshielos. Si los materiales granulares no están graduados de manera apropiada, pueden levantarse debido a las heladas. De la misma manera, la subrasante, si se congela, puede presentar grandes pérdidas de resistencia. Ciertos materiales estabilizados (tratados con cal, cemento y cenizas ligeras de óxido de calcio) pueden su. frir daños substanciales si se someten a un gran número de ciclos congelacióndeshielo. Asimismo, la humedad actúa sobre las características de muchos materiales. La hum qad es un factor de importancia en los daños relacionados
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con las heladas. Los suelos de la subrasante y otros materiales de pavimentación se debilitan en forma apreciable cuando se saturan y ciertos suelos arcillosos presentan cambios de volumen substanciales que ha inducido la humedad.



16-6 Características de los materiales



Un diseño apropiado de los sistemas de pavimento flexible debe abarcar la total interpretación de las características esenciales de los materiales que lo forman y de aquellos sobre los que está cimentado. Las características del material requerido pueden variar, dependiendo de la naturaleza del procedimiento de diseño, pero en general, las siguientes son las más convenientes: 1. Carpeta asfáltica: resistencia o estabilidad (posiblemente propiedades a carga repetidas). 2. Base y sub-base granular: graduación, resistencia o estabilidad (resistencia al corte, o propiedades a carga posiblemente repetidas o ambas). 3. Capas tratadas o estabilizadas: resistencia (a la flexión, a la compresión) y propiedad a carga repetidas tales como la fatiga. 4. Subrasante: resistencia o estabilidad, clasificaci6n del suelo, y propiedades a carga posiblemente repetidas. Para determinar las propiedades que se necesiten, se tienen disponibles métodos diferentes de prueba estándar. Muchos de los procedimientos de prueba se describen en las pruebas estándar de la ASTM y de la AASHTO (6,7), en tanto que los métodos para realizar las pruebas de carga repetida sobre pavimento y materiales de la subrasante se estudian en la referencia 8. Este libro contiene algunos de los métodos de prueba tradicionales. Por ejemplo, la prueba de estabilidad de Marshall para mezclas de asfaltos se analiza en la sección 19-10. Las pruebas de la razón soporte de California (CBR) y de placa se presentan en las secciones 16-7 y 16-8. En la sección 15.6 se estudia brevemente la resistencia al corte.



16-7



Prueba de la razón soporte de California (CBR)



El procedimiento de prueba básico empleado en la determinación de ésta fue desarrollado por la División de carreteras de California antes de la II Guerra Mundial y fue utilizado por dicho organismo en el diseño de pavimentos flexibles. Los procedimientos básicos de esta prueba fueron adoptados por el Corps of Engineers of the United States Army durante las primeras etapas de la guerra, y sirvió de apoyo para el desarrollo de curvas de diseño que se emplearon para determinar el espesor requerido de los pavimentos flexibles para las pistas de despegue-aterrizaje y de maniobras de los aeropuertos. Se han hecho ciertas modificaciones en el procedimiento de prueba que se ha utilizado en California. Se describirá brevemente el método modificado que ha adoptado el Corps of Engineers y que ha sido considera-
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do como el procedimiento estándar en la terminación de la razón soporte de California California beuring rutio. La descripción se limitará a lo referente a la prueba de muestras alteradas en el laboratorio. La muestra seleccionada del suelo de la subrasante se compacta en un molde que tiene 6 pulgadas de diámetro y 6 a 7 pulgadas de altura. Se eligen el contenido de humedad, la densidad y el esfuerzo de compactación empleados en el moldeo de la muestra para que correspondan a las condiciones de campo esperadas. Después de que se ha compactado la muestra, se coloca sobre ella una sobrecarga con un peso equivalente al peso estimado del pavimento y la base, y se sumerge en agua el conjunto durante cuatro días. Al completarse dicho período durante el cual se embebe la muestra, se retira ésta del agua y se deja que escurra por un período de 15 minutos. La muestra, conservando la sobrecarga que se le impuso, se somete de inmediato a penetración mediante un émbolo de 1.95 pulgadas de diámetro, el cual se mueve a una velocidad de 0.05 pulglmin. Se registran las cargas totales correspondientes a las penetraciones de 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 y 0.5 pulgadas. Se traza entonces una curva carga-penetración, se hacen algunas correcciones necesarias, y se determina el valor corregido de la carga unitaria correspondiente a una penetración de 0.1 pulg. Después, se compara dicho valor con otro de 1 000 Iblpulg’ es necesario para producir la misma penetración en roca triturada estándar. Se calcula entonces el valor relativo de soporte (CBR) utilizando la siguiente expresión: CBR (por ciento) = I



carga unitaria a una penetración de 0.1 pulg 1 000



(100) (16.1)



En la figura 16-2 se ilustra el equipo necesario para realizar la prueba de la razón soporte de California. Debe tenerse en cuenta que la prueba de penetración puede efectuarse también en el campo o en muestras “no alteradas”. En ciertos casos se calcula el soporte de cargas a una penetración de 0.2 pulgadas en lugar del valor estándar de 0.1 pulgadas. El valor para la roca triturada estándar a una penetración de 0.2 pulgadas es de 1 500 Iblpulg’. Los organismos con carreteras a su cargo que utilizan un método de disetio basado en el CBR han adoptado diversas modificaciones del procedimiento de prueba básico.



16-8



Método de la prueba de placa



Durante los anos de 1945 v 1946. el De/~~rtnretr/ ofTra~spwl ofCn~a& (Departamento del Transporte de Canadá) emprendió una extensa investigación sobre cierta cantidad de pistas de los aeropuertos principales de Canada. Norman M’. YIcLeod (9) presentó este trabajo. Xlás tarde, ìrIcLeod desarrollo los resultados de dicho estudio y lo relacionó a los métodos de disenos de pavimentos basados en la teoría de la elasticidad (10.1 1). La prueba de



\
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FIGURA



test, Inc.)



16-2



Aparatos para la prueba California Bearing



Ratio.



(Cortesía de S&l.



la placa se utiliza para evaluar la capacidad de sustentación de las subrasan. tes, base y, en algunos casos, pavimentos completos. En la figura 16.3 se ilustra la disposición del equipo que se utiliza en la ejecución de la prueba de la placa. Aun cuando se usan diferentes medidas para las placas de acero, la mayoría de las pruebas se llevan a cabo con una pla ca circular de acero de 1 pulgada de espesor y 30 pulgadas de diámetro. Por lo común, se usa una cama delgada de arena para que haya una carga uniforme entre la placa y el material que la soporta. La carga se aplica a la placa por medio de un gato hidráulico de gran capacidad equipado con manóme. tros graduados en intervalos de 1 000 ó 2 000 lb. La reacción a la carga apli. cada por el gato puede suministrarla en cada prueba una unidad cargada tal como un tractor remolque, una escrepa u otro tipo de equipo pesado.
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REACCl6N



EXTENShETRO @ 113 DE PUNTOS PLACAS APILAOAS



APOYO OEL EXTENS6METRO



FIGURA 16-3 Equipo usado en las pruebas de comportamiento de placa.



Se mide la deflexión de la placa cargada redondeando las lecturas al 0.001 de pulgadas más prhximo por medio del conjunto de tres extensõmetras. colocados en tres puntos alrededor de la circunferencia de la placa. Es frecuente que los resultados de las pruebas de placas de carga se expresen en términos de un módulo de reacción de la subrasante. que se determina por la siguiente ecuación: k = p/s



(16-2)



donde k = módulo de la reacción de la subrasante (lblpulg”) p = presión de placa (lblpulg”) 6 = deflexikl de la placa (pulgadas)



16-9



Prueba de carreteras de AASHO



La prueba de carreteras ,4ASHO* fue un proyecto emprendido en cooperativa por 49 de los estados, el distrito de Columbia, Puerto Rico, el Bureau qf Puhlic Roads y diferentes grupos industriales con un costo de 27 millones de dólares; la prueba fue administrada por el Higkcw Reseawh Board. La construcción empezó en abril de 1956 y el tránsito de prueba se ini. cií> en octubre de 1958. Excepto para algunas pruebas especiales, el tránsito sobre los tramos de prueba cesó en noviembre de 1960. La zona de prueba se ubicó cerca de Ottawa, Illinois, aproximadamente a 80 millas al sudoeste de Chicago. Las partes más grandes de la prueba tuvieron relación con pavimentos flexibles, pavimentos rígidos y puentes de claros cortos. Sólo se utilizó un suelo para subrasante, en las pruebas de pavimentos, el A-6. Los tramos de prueba estwieron formados por cuatro circuitos grandes y dos más pequeños. Cada circuito era un segmento de carretera dividida de
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cuatro carriles con las vías paralelas conectados por un tramo de “U” en cada extremo del circuito para que los vehículos pudieran dar vuelta; los tramos tangentes de los circuitos grandes tenían una longitud de 6 800 pies. Cada tangente se construyó como una sucesión de tramos pavimentados, arreglados de tal manera que el diseño del pavimento pudiera variar de un tramo a otro. La longitud mínima de cualquier tramo en los circuitos principales era de 100 pies. En los principales tramos de prueba de pavimento flexible, la carpeta fue de concreto bituminoso; la base se formó con piedra caliza triturada bien graduada; y la sub-base, con una mezcla de grava y arena graduada de manera uniforme. Los factores de diseño más importantes en el experimento principal fueron los espesores de la carpeta. En los experimentos principales se manejaron tres espesores diferentes de carpeta en combinación con otros tres valores distintos de espesor para la base, variando uno de los seis valores cada vez; cada uno de estos nueve arreglos se combinó con tres valores de espesor de la sub-base. Si se toman todos los tramos de prueba como la totalidad, entonces se puede decir que la carpeta varió de una a seis pulgadas; el de la base, de cero a nueve pulgadas y el de la sub-base, de cero a dieciséis pulgadas. Los experimentos especiales sobre pavimentos flexibles abarcaron otras tres variables de diseño: tipo de la base, tratamiento asfáltico superficial y pavimento de los acotamientos. Junto con la piedra caliza triturada, las bases estuvieron formadas por grava no triturada bien graduada, una mezcla asfáltica en planta y un agregado con cemento. El tránsito de prueba comprendio vehículos de ejes sencillos y dobles, con diez diferentes combinaciones de arreglos en los ejes de carga. Las cargas en los ejes sencillos variaron de 2 000 a 30 000 Ib; las cargas sobre los ejes dobles, de 24 000 a 48 000 lb. Cada tramo de pavimento se probó con una de las diez combinaciones; cada tramo se sometió a miles de repeticiones de cargas antes de que se considerara fuera de la prueba. Durante la prueba de carretera, los investigadores formaron cientos de miles de datos. Abarcan observaciones y medidas de las condiciones del pavimento (agrietamientos y bacheo realizado para conservar el tramo en servicio), perfil longitudinal y perfil transversal (para determinar surcos y otras distorsiones transversales). Otras medidas incluyeron la deflexión de la carpeta bajo la acción de vehículos cargados con movimiento lento, deflexiones a diferentes niveles en la estructura del pavimento bajo la accion de vehículos manejados a velocidades diversas, curvatura del pavimento bajo la acción de vehículos operados a diferentes velocidades, presiones trans mitidas a la superficie de la subrasante, y distribución de la temperatura en las capas de pavimento. Los datos reunidos en la prueba se sometieron a un análisis exhaustivo por parte del personal especializado y por otras instituciones interesadas.
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Concepto de servicio del pavimento



Uno de los logros que se obtuvieron de la prueba de carreteras de la AASHO fue el “concepto de servicio del pavimento”. En esencia, esto comprende la medida, en terminos numéricos de la condición del pavimento bajo el tránsito, de su capacidad durante su vida (12). Tal evaluaciím puede hacerse sobre la base de una calificación sistemática aunque subjetiva de la superficie de rodamiento por los individuos que viajen por ella. 0 bien, puede evaluarse el servicio del pavimento mediante ciertas mediciones hechas sobre la superficie, como se hizo en la prueba de carretera. La calificación del servicio se hizo en una escala de 0 a 5, correspondiendo el cero a una calificacion Muy Mala y representando el 5 una calificación Muy Buena. Para los pavimentos flexibles, los investigadores establecieron que el índice de servicio (p) en cualquier momento, es una funcibn de la rugosidad o de la variación de la pendiente en las dos trayectorias de las ruedas, la extensión y tipo de agrietamiento (y bacheo) el pavimento y los surcos del pavimento en la carpeta. El cambio en la pendiente es una expresión de las variaciones en el perfil longitudinal o en la rugosidad longitudinal. Al iniciar la prueba, los analistas determinaron que para pavimentos flexibles, el índice de servicio inicial promedio era de 4.2. En términos generales, el valor del índice declina gradualmente con el tránsito. Cuando el mencionado índice (medido cada dos semanas) cae de 1.5 en un tramo cualquiera, se considera que éste queda fuera de la prueba. Un valor de p de tal vez 2.5 es un valor intermedio entre el inicia1 de construcción y el de falla para prestar un servicio adecuado al tránsito. Ei análisis de las relaciones entre las variables del pavimento flexible consideradas en la prueba dio por resultado una serie de ecuaciones, ninguna de las cuales se presenta aquí. La figura 16-4 es una forma de mostrar las relaciones entre el índice de espesor, la carga de eje y el número de aplicaciones de la carga. El índice de espesor expresa la eficacia total de la estructura de las capas de pavimento (véase la figura 16-4). Como un ejemplo del uso de esta gráfica, supóngase que se desea determinar la estructura de un pavimento que pueda soportar 1 millón de aplicaciones de una carga de 22 400 Ib, en ejes sencillo, antes de que su índice de servicio caiga a 2.5. De la figura 16.4, se obtiene el índice de espesor que es aproximadamente 4.5. Habrá muchas combinaciones de una carpeta de concreto asfáltico, una base y una sub-base que satisfagan las condiciones de la ecuación del índice de espesor. Una de tales combinaciones es la siguiente, 4 pulgadas de concreto asfáltico, 10 pulgadas de piedra triturada en la base, y 12 pulgadas de arena-grava en la sub-base. La figura 16.4 no se emplea en el diseño, pero puede servir de base para el desarrollo de procedimientos tales como el que se detalla en la sección 16.1 1.
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Gráfica de diseño AASHTO



El AASHTO Operating Committee on Design (Comité de operación sobre diseño de la AASHO) publicó las recomendaciones para los métodos de diseco
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de pavimentos rígidos y flexibles (13), coincidiendo con la publicación de los resultados de la prueba de carreteras. En el año 19’72 se publicó una “Znterim Design Cuide” (Guía provisional de diseño) revisada (3). El Comité AASHO aceptó el concepto de servicio del pavimento (sección 16-10) y las ecuaciones básicas desarrolladas en la prueba de carretera sin modificarlas. No obstante, para que el procedimiento fuera útil se tenía que ampliar la ecuación para que abarcara el tránsito mezclado y los lugares donde los suelos, materiales y el clima fueran diferentes a los que se tenían en los sitios de prueba. Resultado del trabajo del comité fue la gráfica de diseño de la figura 16-5 la cual se aplica a las carreteras principales con un valor aceptable del índice de servicio del pavimiento (p) de 2.5 después de 20 años de servicio. La gráfica incorpora escalas para el factor regional (R), el equivalente dia-
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FIGURA 16-5 Monograma AASHTO para el diseño de pavimentos flexibles. (Cortesía de la Ameritan Associatiun of State Highway and Transportation Oficials.)
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rio o total (para el período de diseño) de aplicaciones de la carga en un eje sencillo de 18 kilolibras, valor del soporte del suelo (S), número estructural (TN, y número estructural ponderado (SN). Abajo se resumen las observaciones importantes relativas a cada una de dichas cantidades. 1. Factor regional



El factor regional se incluyó en este método para aplicarse al diseño de pavimentos en áreas con condiciones climáticas y ambientales diferentes de las que se tienen en el sitio de la prueba de carreteras. El factor regional acepta que la capacidad de un pavimento para soportar una carga que se desplaza en una función del medio ambiente; por ejemplo, el tránsito le produce un daño mayor al pavimento durante el deshielo primaveral, cuando el suelo de la subrasante está saturado, que en cualquier otra época. El comité sugirió algunos factores para ponderar las aplicaciones de tránsito en diferentes estaciones del año, para tomar en cuenta las variaciones generales de este tipo en la resistencia de los suelos para subrasante. En la gráfica de la figura 16-5, un factor regional de 1.0 no tiene efecto sobre el número estructural. Un valor por arriba de 1.0 incrementa el número estructural, es decir, se requiere un pavimento de mayor espesor para los mismos valores del soporte del suelo y aplicaciones del tránsito. Un factor regional inferior a 1.0 es una condición favorable, que permite una es-



FIGURA 16-6



.* Mapa regional generalizado de Estados Cnidos.
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tructura más delgada del pavimento. El comité sugirió que los valores pueden variar de 0.5 a 3.0 en la parte continental de Estados Unidos. En la figura 16-6 se ilustra los valores del factor regional recomendado a partir de los resultados de un estudio reciente (4). El factor regional también puede tomar, en cuenta condiciones tan desfavorables como son un nivel freático alto, pendientes pronunciadas y áreas con movimientos concentrados de vuelta o de alto. El ajuste del factor para estas condiciones es cuestión de criterio. 2. Aplicaciones de carga



El comité manejó el problema de la mezcla del tránsito adoptando en principio una carga por eje sencillo de 18 000 libras como norma, y desarrollo después una serie de “factores equivalentes” para cada grupo de cargas por ejes. Si se puede separar el tránsito del diseño en grupos de cargas por ejes, se puede multiplicar el número de aplicaciones en cada grupo por el factor de equivalencia para determinar el número de cargas de 18 000 libras soportadas por el eje que producirían un efecto equivalente sobre la estructura del pavimento (si se desea, puede escogerse como norma algún grupo de carga por eje diferente del de 18 000 libras). La escala de la figura 16-5 correspondiente al tránsito está expresada como aplicaciones de la carga que soporta el eje de 18 klb, diariamente o en total (para el período de diseño). El comité tabuló factores equivalentes para una gama de cargas por eje, números estructurales y valores p. En la referencia 4 se pueden encontrar dichos valores. 3. Valor del soporte del suelo



La escala que representa este valor se iIustra en la figura 16-5, y se esta bleció por la experiencia y por los dos valores numéricos establecidos en la prueba de carretera: 3.0 para la subrasante en ese lugar y 10.0 para la base de piedra triturada. Si se conocen el valor del soporte del suelo, el tránsito equivalente y el factor regional se puede encontrar el número estructural en la figura 16-5. El procedimiento recomendado por el comité para determinar el espesor de las diferentes capas en un pavimento flexible a partir del número estructural, es el mismo que se explicó en la sección 16-10. La siguiente ecuación se utiliza para determinar el espesor de las diferentes capas que tienen coeficientes especificados para la capa: S N = a,D, + a& + a& donde



SN ai,



a2, a3



(16-3)



= número estructural (igual que el índice de espesor; figura 16-4). = coeficiente decapa, representativos de la carpeta, base y subbase de la carretera, respectivamente.
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real, en pulgadas, de la carpeta, base y sub-base de la carretera, respectivamente. Nótese que en la Prueba de carretera AASHO, los coeficientes para las capas fueron 0.44, 0.14 y 0.11, para concreto asfáltico, piedra caliza estructurada y arena-grava, respectivamente. En la tabla 16-1 se presentan los coeficientes típicos para las capas en los diferentes materiales para la pavimentación.



16-12 Método California ’ El Calijknia Department of Transportation utiliza en la actualidad otro método más para diseñar espesores. (14,15). El desarrollo original de tal método de diseño tuvo como base las siguientes consideraciones. TABLA 16.1 Coeficientes de capa estructurales, propuestos por el Comité sobre diseno de la AASHO, 12 de octubre de 1961.



Partes del



pavimento



CoefK&wte”



Carpeta Mezcla de agregados asfálticos (baja estabilidad) Mezclado en planta (alta estabilidad) Arena asfalto



0.20 0.44h 0.40



Base Grava arenosa Piedra triturada Tratada con cemento (no suelo cemento) Resistencia a la compresión @ 7 días 650 Iblpulg’ o más. 400 Iblpulg” a 650 Iblpulg’ 400 Iblpulg’ o menos Tratada con material bituminoso Gruesos graduados Arena asfalto Tratada con cal Sub-base Grava arenosa Arena o arcilla arenosa



0.07’ 0.14”



0.23’ 0.20 0.15 0.34’ 0.30 0.15-0.30 O.llh 0.05-0.10



’ Se supone que cada organismo con carreteras a su cargo estudiará los coefi. fentes y hará los cambios que le dicte su experiencia. Establecido a partir de los datos de la prueba de carreteras AASHO. ‘Este valor se calculó a partir de los datos de la prueba de carreteras AASHO. pero no tiene la precisión de los que están marcados con la letra 6.
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En este método, en lugar de suponer que la carga rodante se encuentra distribuida o “repartida” sobre cierta área que varía con la profundidad del pavimento, base o sub-base, se supone que tanto la carpeta como la capa base se deben diseñar para resistir el empuje potencial hacia arriba de la subrasante en los puntos adyacentes, pero del lado exterior, el área que en realidad está soportando la carga. Este enfoque tiene como base la tendencia observada en las partículas de cualquier capa a desplazarse a lo largo de una trayectoria curva y ejercer así un empuje hacia arriba contra la base o carpeta. En la figura 16-7 se ilustra el principio implicado en dicho concepto para una falla que abarca el desplazamiento del suelo de la subrasante. La idea es que el efecto al aplicar una carga sobre un área limitada y apoyada en un lecho de material granular es forzar una masa en forma de cono del material subyacente, desplazando lateralmente y hacia arriba el material adyacente. Con este análisis, la presión sobre algunos planos bajo la superficie puede ser mayor que la que existe en ésta. La práctica actual del método California proviene de las relaciones empíricas desarrolladas a partir de los tramos de prueba y otros experimentos, más las observaciones hechas en las carreteras en servicio. La ecuación general empleada en el método California es



GE = O.O032(TI)(



100-R)



(16-4)



donde



TI = índice de tránsito R = valor de la resistencia del suelo o capa bajo el pavimento GE = espesor del pavimento en términos del equivalente de grava (pies)



CARGA DE LA LLANTA LEVANTAMIENTO DE LA CARPETA Y DE lA I GASE



/



FIGURA 16-7



Falla del suelo de cimentación, método California. (Hveem).
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El valor de la resistencia R del suelo se determina por medio del método de prueba del estabilómetro (15). En pocas palabras, el estabilómetro es una celda capaz de medir la presión lateral producida por la aplicación de una carga vertical a una masa de suelo confinada. El espécimen de prueba es de 2.5 pulgadas de altura y de 4 pulgadas de diámetro. Los materiales se clasifican en una escala de 0 a 100 en proporción a su capacidad para soportar la carga sin transmitir la presión a las paredes laterales del instrumento. Por lo tanto, un líquido tendrá un valor R igua! a 0 en la escala de cargas aplicadas.. Normalmente, los pavimentos se diseñan para servir al tránsito estimado de camiones en una dirección para un período de diseño de 20 años después de la construcción. Las estimaciones del tránsito de camiones se basan en conteos reales que se clasifican por grupos de ejes. Con objeto de calcular los volúmenes de camiones para el período de diseño de 20 años, los conteos de camiones aplicables se expanden al año promedio del período de diseño. El año promedio sería 10 años después de que se construye el proyecto y se abre al tránsito. El tránsito para cada grupo de ejes (dos ejes, tres ejes, etc.) que se presenta durante el período de diseño se expresa en términos de cargas equivalentes a 18 kilolibras que soporta un eje sencillo (CEES). El cálculo de los valores de CEES incluye la multiplicación del tránsito de camiones expandido diario promedio por las siguientes constantes de carga equivalente por ejes: Número de ejes 2 3 4 5



Constantes CEE.7 para 20 arios 1 380 3 680 5 880 13 780



0 más



Entonces se suman los valores de CEES y se expresan en términos de un índice de tránsito (TI), con el uso de una tabla de conversión o con la siguiente ecuación:



TI =



9.0(EAL/106)o~1 lg



(16-5)



El procedimiento de diseño descrito da un espesor total teórico que se expresa en términos de equivalencia de grava (GE). El espesor teórico de las capas individuales debe convertirse al espesor real utilizando los factores de equivalencia de grava, los cuales se dan en la tabla 16-2.



 TABLA 16-2 I uivalentes de grava de las capas estructurales (pies). Concreto aífáltico índice de tránsito (Tl) 5Y nems



5.5 6.0



6.5 7.0



7.5 8.0



8.5 9.0



9.5 10.0



10.5 11.0



11.5 12.0



12.5 13.0



Factor equivalente de grava (G,) Espesor real de la CaPa Ws) 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30



1.57



1.52



1.50



1.2



0.17 0.26 0.34 0.43 0.51



0.16 4.25 0.33 0.41 0.49



0.16 0.24 0.31 0.39 0.47



0.15 0.23 0.30 0.38 0.46



0.15 0.22 0.30 0.37 0.45



-



0.60 0.68 0.77 0.86 0.94



0.57 0.66 0.74 0.82 0.90



0.55 0.63 0.71 0.79 0.86



0.53 0.61 0.68 0.76 0.84



0.52 0.60 0.67 0.75 0.82



0.42 0.48 0.54 0.60 0.66



-



- - 1 . 2 1 1 . 1 3 1 . 0 7 1 . 0 3 0 . 9 8 0.94 - - 1 . 3 1 1 . 2 3 1 . 1 6 1 . 1 1 1 . 0 7 1.02 - - - 1 . 3 2 1 . 2 5 1 . 2 0 1 . 1 5 1.10 - - - 1 . 3 4 1 . 2 8 1 . 2 3 1.18 - - - 1 . 4 3 1 . 3 7 1 . 3 1 1.26



0.91 0.99 1.06 1.14 1.22



0.90 0.97 1.05 1.12 1.20



-7



- - - 1 . 5 2 1 . 4 5 1 . 3 - - - - 1 . 5 4 1 . 4 1 . 5 1 . 6 -



1.29 1.37 1.44 1.52 1.60



1.27 1.35 1.42 1.50 1.57



2.50



2.32 2.14 2.01 1.89 1.79 1.71 1.64



0.25 0.38 0.50 0.63 0.75



0.23 0.35 0.46 0.58 0.70



0.35 0.40 0.45 0.50 0.55



0.85 1.00 -



0.81 0.75 0.93 0.86 1.04 0.96 1.16 1.07 - 1.18



0.60 o.ti5 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 KY5



1.00



1.05



Clase B CTB, 13.5 1 4 . 5 ATB, 14.0 15.0 cs Y m4.s UP q



0.21 0.20 0.19 0.18 0.32 0.30 0.28 0.27 0.43 0.40 0.38 0.36 0.54 0.50 0.47 0.45 0.64 0.60 0.57 0.54 0.70 0.80 0.90 1.01 1.11



0.66 0.76 0.85 0.95 1.04



0.63 0.72 0.81 0.90 0.98



9 8 6 4 -



1.33 1.41 1.49 1.57 1.65



” Notar: Cl-B. base tratada con ctmmto; ATB, base tratada cm [email protected]; CS, sudo cmen10; LCB, base de che ll, 80; base de agregdas, 78; sub-base de agregados, clase 1, 60; subbaw de agwgadm, clase li(ww Highway



Dmign Manual,



l’art



7.651.



Wifomia



Department



of Transportatim



Clase A CTB



LCB



(GJ)



(GJ)



1.7 -



1.1 -



-



1.0 -



1.9 -



0.72 0.78 0.84 0.90 0.96



0.60 0.68 0.77 0.85 0.94 1.02 1.11 1.19 1.28 1.36



0.39 0.44 0.50 0.55 0.61



0.35 0.40 0.45 0.50 0.55



0.67 0.76 0.86 0.95 1.05



0.66 0.72 0.77 0.83 0.88



0.60 0.65 0.70 0.75 0.80



1.14 1.24 1.33 1.43 1.52



1.02 1.08 1.14 1.20 1.26



1.45 1.53 1.62 1.70 1.79



0.94 0.99 1.05 1.10 1.16



0.85 0.90 0.95 1 .oo 1.05



1.62 1.71 1.81 1.90 2.00



-



& mnmeto @re. Valmes R: base tratada con cemento 2, 50; sub-base dt agvgados, ciase 3, 40.



(1 de diciembre, 1981).
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La fórmula de diserio para pavimentos flexibles no admite espesores de capa deficientes que podrían provenir de tolerancias permisibles en las especificaciones estatales. Por lo tanto, es necesario sumar un espesor a los diseños y esto se hace con la suma de un factor de seguridad expresado en términos de equivalente de grava. No es necesario aplicar un factor de seguridad al espesor total de la sección; en vez de ello, se aumenta el equivalente de grava de la carpeta o de la base y se disminuye el equivalente de grava de la sub-base. En la tabla 16-3 se muestran los factores de seguridad recomendados por el California Department of Transportation. En el método California se manejan dos casos. El primer caso se presen ta cuando el material de subrasante es expansivo. El procedimiento de diseño implica la determinación de diferentes valores de R para dicho material, el cual variará con el contenido de humedad y la sección estructural supuesta. Estos diseños se prueban en el laboratorio por medio de un procedimiento que es demasiado detallado para incluirse aquí. El segundo caso y el más usual, es uno en el cual se especifican los valores R de la base y de la sub-base y puede determinarse el mínimo valor R del suelo de cimentación porque, bajo el peso de cualquier sección estructural basado en la carga del tránsito, el suelo de cimentación no será expansivo. En tal caso, no es necesario suponer una sección estructural en la ejecución de los cálculos de laboratorio para obtener el valor de R. De esta manera pueden determinarse fácilmente diseños diferentes y, por lo tanto, la sección más económica. Considérese el siguiente ejemplo ilustrativo. EJEMPLO 16-1 Disetio de un pavimento por el método California. Debe diseñarse un pavimento flexible para una carretera dividida de ocho carriles, dadas las siguientes condiciones: l l l



Valor de R para la base de agregado = 78 Valor de R para la sub-base de agregado = 50 Valor de R para el suelo de cimentación = 10



TABLA 16-3 Factores de seguridad recomendados para el método california Aumento en cl equivaknte de grava (pies)



Tipo de bare Base tratada con cemento clase A Base tratada con cemento clase B Base tratada con asfalto Base tratada con cal Suelo cemento Base de agregados Highway Design bre, 1981). Frt.hrt



0.24 0.18 0.18 0.18 0.18 0.16



Capa aplicada a Base tratada con cemento Concreto asfáltico Concreto asfáltico Concreto asfáltico Concreto asfáltico Concreto asfáltico



Manual, Part 7-651. California Dcpartment o/ Transportation



(1 de diciem-
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El promedio diario de camiones expandido para los carriles exteriores* es



Tipo de vehículo



Número de camiones promedio



Camiones d e 2 ejes Camiones d e 3 ejes Camiones d e 4 ejes Camiones de 5 ejes o más



diario



935



550 225



1025



Solución. Las cargas equivalentes a 18 kilolibras que soporta un eje sencillo (CEES) se calculan como sigue: Por la ecuación 16-5, TI = 9.0(18.7618)“~“g



= 12.75



El equivalente de grava, GE, requerido para la capa superficial de concreto asfáltico se calcula con la ecuación 16-4: GE = 0.0032(12.75)



(100 - 78) = 0.89 pies



De la tabla 16-3, se suma un factor de seguridad de 0.16, que resulta en un valor ajustado de GE de 1.05 pies. De la tabla 16-2, bajo el encabezado de columna (Tl) 12.5 y 13.0, el valor más cercano a 1.05 es 1.02. Si se lee



Carriles



(2) (1) Tipo & vehículo Camiones Camiones Camiones Camiones Totales



de de de de



Constante CEES para 20 años



dos ejes tres ejes cuatro ejes cinco ejes o más



1 380 3 680 5 880 1 3 780 -



(3) Tránsito de camiones expandido diario promedio 935 550 225 1025 -



exteriores (4) CEES total para 20 años (col. 2 x col. 3) 1 2 1 14 18



290 024 323 124 761



300 000 000 500 800



* Para proyectos con tres o más carriles en una dirección, se recomienda que se hagan diseños por separado para los carriles interiores y exteriores. que conduzcan a escalones en los fondos de la carpeta y la base.
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horizontalmente hacia la izquierda en la primera columna, el espesor verdadero de la capa es 0.65 pies. Si se usa nuevamente la ecuación 16-4, el equivalente de grava requerido de la carpeta y la base combinadas es 2.04 pies. Si se suma el factor de seguridad de 0.16 pies requerido para la pavimentación, el equivalente de gra va total requerido sobre la sub-base es 2.20 pies. Réstese 1.02 (el GE de los 0.65 pies verdaderos del concreto asfáltico seleccionado) de 2.20 para un equivalente de grava requerido de 1.18 pies para la base de agregados. De la tabla 16-2, bajo el encabezado de columna “base de agregados”, el valor más cercano a 1.18 pies es 1.16, la última cifra en la columna. Esto corresponde a un espesor verdadero de 1.05 pies de base de agregados. Con la ecuación 16-4 y el valor de R, que es de 10 para el suelo de cimentación, el equivalente total de grava es 3.67 pies. Si se resta la suma de los equivalentes para el pavimento y la base, el equivalente de grava requerido es 1.49. Como el factor equivalente de grava(Gf) es 1.0 en el caso de la sub-base y todas las capas están calculadas a los 0.05 pies más cercanos, el espesor real de sub-base es 1.50 pies. La sección pavimentada resultante es: Carpeta Base . Sub-base l l



0.65 pies 1.05 pies 1.50 pies



Pueden prepararse otros diseños con los materiales disponibles, compararse costos y seleccionar un diseño final.



16- 13 Método del Asphalt Institute



El Asphult htitute ha publicado un manual de diseño de espesores de pavimento (17) que caracteriza al pavimento asfáltico como un sistema elástico de capas múltiples. Con el uso de la teoría establecida, la experiencia y los datos de prueba, los ingenieros del instituto idearon un método de diseño estructural de espesores adecuado para diferentes pavimentos asfálticos. El método se basa en dos condiciones supuesta de esfuerzo-deformación: 1. La carga de la rueda, W, se transmite a la superficie del pavimento por la llanta como Ina presión vertical uniforme Po. Entonces, los esfuerzos se distribLyen por la estructura del pavimiento para producir un esfuerzo vertical máximo reducido, P, en la superficie de la subrasante. (Véase la figura 16-8) 2. La carga de la rueda, W, hace que la estructura del pavimento se deforme, creando tanto esfuerzos de compresión como de tensión en la estructura del pavimento. (Véase la figura 16-9). En la creación del procedimiento de diseño, los ingenieros del Asphalt Znstitute calcula-
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Carga, W



Estructura del ,,’ pavimento, /



\\



/



\



‘.



Subrasante



FIGURA 16-8 Distribución de la presión de carga de la llanta en la estructura del pavimento (Cortesía de The Asphalt Zmtitute.)



ron las deformaciones horizontales inducidas por tensión E,, en el fondo de la capa de asfalto y las deformaciones verticales por compresión, cr, en la parte superior de la subrasante. (Véase la figura 1610.) Carga, W



pavimento -



-Compresibn



1



-Tensidn



FIGURA 16-9 Resultado de la deformación del pavimento como esfuerzos de tensión y de compresión en la estructura del pavimento (Cortesía de The .4sphalt hstittde.)
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Carpeta o base tratada con asfalto



Subrasante



FIGURA 16-10



Deformaciones en un pavimento flexible.



Así, el método considera dos de los modas de falla que ocurren más comúnmente, relacionados con el tránsito, en los pavimentos flexibles: la fractura o resquebrajamiento de la capa tratada con asfalto, especialmente la carpeta, y la distorsión o formación de surcos en la subrasante y en las otras capas del sistema de pavimento. Se usó un programa de computadora (llamado DAMA) para determinar los espesores en el caso de los dos criterios de deformación. Los materiales en las capas de pavimento se caracterizaron con un módulo de elasticidad y una razón de Poisson. Se seleccionaron valores específicos de estas características basándose en la experiencia y en extensas pruebas de laboratorio. Se calcularon dos espesores, uno para cada valor crítico de deformación, con diferentes combinaciones de los valores de subrasante y carga. Se usó el mayor de los dos valores para preparar cartas de diseño de pavimento tal como la que se muestra en la figura 16-11. El manual de diseño de espesores del Asjhzlt Znstitute (17) incluye cartas de diseño para diez tipos de estructuras de pavimento: 1. Concreto asfáltico de profundidad total que utiliza un concreto asfáltico tanto para la carpeta como para la base.



 Carga equivalente a 18 000 libras que soporta un eje sencillo (CEES)



FIGURA 16-11 ((hrtesía



( ;;II?;I dc diseño de ‘/‘he A.@dl Inslilute para un pavimento con una base de agregado sin tratar de 8 pulgadas. de The Asfihalt fnstitute.)
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2 . Mezclas de asfalto emulsionado (tipo 1) elaborados con agregado graduado, procesado y denso y una emulsión asfáltica. 3 . Mezclas de asfalto emulsionado (tipo 2) hecha con agregados semiprocesados, piedra sin cribar, grava en bruto o grava de banco sin clasificar y una emulsión asfáltica. 4 . Mezcla de asfalto emulsionado (tipo 3) hecha con arenas o arenas limosas y una emulsión asfáltica. 5 . Concreto asfáltico sobre una base de agregados sin tratar con espesores de 4, 6, 8, 10, 12 y 1Kpulgadas.



Análisis del tránsito



El As@zlt Znstitute recomienda que los efectos del tránsito en el diseño estructural de pavimentos es exprese en términos del número de cargas equivalentes a 18 000 libras que soporta un eje sencillo (CEES). Este enfoque, que es similar al recomendado por AASHTO (3) incluye los siguientes pasos: 1. Estimar el número de vehículos de tipos diferentes (tales como automóviles de pasajeros, camiones de una sola unidad y camiones de unidades múltiples de diferentes tamaños y configuraciones) que se espera que usen el pavimento propuesto para el período de diseño. Durante el período de diseño, se supone que el pavimento soporta los efectos acumulados del tránsito y suministra una calidad satisfactoria de viaje sin rehabilitaciones importantes. El diseñador deberá considerar el aumento en el tránsito, basando la tasa de aumento en los registros anteriores del camino dado o una carretera similar. Si se supone una tasa compuesta de aumento, el volumen total de tránsito esperado durante el período de diseño es



T =



r



(1 + r)n - 1



1 Tl



(16-6)



donde



T, = volumen de tránsito durante el primer año. r = tasa de aumento expresada como fracción. n = período de diseño (años).



2. Estimar el porcentaje de tránsito total de camiones que se espera que usen el carril de diseño. (El carril de diseño es el carril que se espera que reciba el servicio más severo.) Esta estimación se puede hacer a partir de las observaciones del tránsito para la carreta específica o de la tabla 16-4. 3. Para cada clase de peso, determinar el factor de camión, el número de aplicaciones de carga equivale a 18 000 libras sobre un eje sencillo
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Núwo de vehículos



Camiones individuales Dos ejes, cuatro llantas Dos ejes. seis llantas Tres ejes o más Semirremolques y combinaciones Tres ejes Cuatro ejes Cinco ejes 0 más



Factores de camión



87 600 2 3 600 4 400



X



2 I OO 7 300 .50 2 0 0



X



X X



0.02 0.19 0.56



0.51 0.62 X 0.94 CEES = suma X



593



Productos



= = = = = = =



1 750 4 480 2 460 1 4 47 61



180 530 190 590



que es con lo que contribuye un vehículo cada vez que pasa. Los factores de camión se pueden calcular o estimar con la tabla 16-5. Los factores de camión se calculan al multiplicar el número de ejes en cada clase de peso por un factor de equivalencia & carga apropiado, sumar los productos para las diferentes clases de peso y dividir la suma entre el número total de vehículos incluidos. El factor de equivalencia de carga es el número de aplicaciones de carga equivalentes a 18 000 libras sobre un eje sencillo que es con lo que contribuye un vehículo de un solo eje cada vez que pasa. En la tabla 16-6 se dan factores típicos de equivalencia de carga. EJEMPLO 16.2 Cálculo de las aplicaciones de carga equivalente a 18 000 libras. Durante el primer año de servicio, se espera que un pavimento soporte las siguientes cantidades de vehículos en las clases mostradas. Estimar cuántas aplicaciones de carga equivalente a 18 000 libras soporta un eje sencillo (CEES).



TABLA 16-4 Porcentaje del trhsito camiones en el carril de diselio. Número de carriles de trá7asito (dos



direcciones) 2 4 6 6 más rx Intervalo



probable



total de



Porcentaje de camiones en el carril & diseño



50 4 5 4 0



(35-4ap (25-48)’
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TABLA 16-5 Distribucibn de factores de camión para diferentes clases de carreteras y vehículos en los Estados Unidos Tipo o!e sistema & carretera Tipo & vehículo



Rural interestatal



Camiones individuales Dos ejes, cuatro llantas Dos ejes, seis llantas Tres ejes o más



Otra5



0.02 0.19 0.56



0.02 0.21 0.73



Semirremolques Tres ejes Cuatro ejes Cinco ejes 0 más



TABLA 16-6 Factores típicos de equivalencia de carga Carga bruta por eje (Ib)” 5 000 10 000 15000 20 000 25 000 30 000 35 40 45 50



000 000 000 000



55 000 60 000 65 70 75 80



000 000 000 000



Ejes individuales



Ejes del remolque



0.00500 0.0877 0.478 1.51 3.53 6.97 12.50 21.08 34.00 52.88



rurales



0.00688 0.0360 0.1206 0.308 0.658 1.23 2.08 3.27 4.86 6.93 9.59 12.96 17.19 22.47 28.99



a 1 tbf = 4.4482 N Fcmn.: Tkicknm Llesign-Aspkdf Pawments for Higkwny.> and Sfrwtr. Series No. 1, The Asphalt Institute. Coltege Park. Md. (tY8t).



Xfanu;d



Urbana



0.03 0.26 1.03
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EJEMPLO 16-3 CEES de diseño para un período de diseiio de 20 aííos. Si el tránsito que usa el pavimento aumenta una tasa anual de 4 por ciento, determinar el CEES de diseño para un periodo de diseño de 20 años. Por la ecuación 16-6 CEES d e diseño =



(1



+



0.04)” 0.04



- 1



1



6 1 590 = 1 834 000



Nótese que si se espera que el tráfico aumente no uniformemente entre las clases de peso, la ecuación 16-6 deberá aplicarse a cada clase de peso usando tasas apropiadas de aumento. Evaluación de materiales En el procedimiento de diseño de pavimentos del Asphalt htitute, la resistencia de la subrasante se caracteriza por su módulo de elasticidad o rnódulo de resiliencia. En el método estándar de prueba para el módulo de resiliencia de los suelos de terracería (7), un espécimen especialmente preparado y acondicionado se sujeta a la aplicación repetida de un esfuerzo axial desviador de magnitud, duración y frecuencia fijas. Curante la prueba, el espécimen se sujeta a un esfuerzo estático generalizado en una cámara de compresión triaxial. La prueba está diseñada para simular las condiciones que existen en pavimentos sujetos a cargas móviles por ruedas. La norma AASHTO T274-82 (7) da los procedimientos detallados para la prueba. El Asphalt Institute también ha publicado ecuaciones con las cua!es es posible estimar el módulo de resiliencia de los resultados de los valores de prueba de CBR o R (17). Las ecuaciones son M, (Ihlpulg”) = 1 500CBR M, (Iblpulg’) = 115 + 555(valor R) El método del Asphalt hstitute recomienda que el módulo de resiliencia de diseño para la subrasante M, se base en el nivel esperado de tránsito, expresado en CEES. Para asegurar un diseño más conservador, se usan valores más bajos de M, para valores más altos de tránsito previsto. Específicamente, se recomienda que el,.módulo de resiliencia se obtenga para seis a ocho muestras de la subrasante. Luego, los resultados se arreglan en orden ascendente y se grafican como una distribución acumulada según se ejemplifica en la figura 16-12. Se escoge en la curva entonces el módulo de resiliencia de diseño de la subrasante como el valor para el cual el 60, 75 o el 87.5 por ciento de los valores son iguales o mayores. El percentil aplicable depende del nivel de tránsito (CEES) como se muestra en la tabla 16-7.



1 16-14 Método de disello de la National Crushed Association 1 i



La Nutional Crushed Associution (NCSA)(Asociación Nacional de Piedra Triturada) ha adoptado un método de diseño para pavimento flexible con un
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FIGURA 16-12 Distribución característica de los resultados de prueba del módulo de resiliencia de la subrasante. (Cortesía de 7% As@~alt Institute.) patrón muy relacionado al método CBR por el U.S. Army corps of En@neers. Con este método se logra proporcionar un espesor y calidad de material adecuados para prevenir deformaciones repetitivas al corte dentro de cualquier capa. Además, en caso de ser pertinente para un diseño particular, se puede tomar en cuenta el factor climático de congelación. El factor tránsito se incorpora al diseño utilizando el índice de diseño. Con base en la cantidad de cargas equivalentes a 18 kilolibras que soporta un eje sencillo por carril por día (CEES), se asignan diferentes categorías de índice de diseño. Se pueden hacer las equivalencias de carga AASHTO o un estimado del CEES. Entonces, con la tabla 16-8 se obtiene el índice de diseño apropiado.



TABLA 16-7 Límites de diseho para la subrasante



CEES del nivel de tráfuo lo4 0 menos Entre lo4 y 10” lo6 0 más



Valor del percentil para el diseño de la subrasantc 60 75 87.5



FUXS~L Thickwss Iksign- Asphdl Pawmmls fi tti&wuy.s ntrd Str&.s. Manual Series No. 1, The Asphalt Institute, College Park, Md. (1981).
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TABLA 16-8 (18) Categoría del indice de diserio para tránsito índice de diseiio DI-l



DI-2 DI-3 DI-4 DI-5 DI-6



Caráder general Tránsito ligero (pocos vehículos más pesados que los de pasajeros, no hay uno regular por parte de los vehículos de los grupos 2 ó 3). Tránsito mediano-ligero (similar a DI-l, máximo 1 000 VPD, incluyendo no más del 5 por ciento del grupo 2, no hay uso regular por los vehículos del grupo 3). Tránsito mediano (máximo 3 000 VPD, incluyendo no más del 10 por ciento de los grupos 2 y 3, 1 por ciento de los vehículos del grupo 3). Tránsito mediano-pesado (máximo 6 000 VPD, incluyendo no más del 15 por ciento de los grupos 2 y 3, 1 por ciento de los vehículos del grupo 3). Tránsito pesado (máximo 6 000 VPD, puede incluirse hasta el 25 por ciento de los grupos 2 y 3, 10 por ciento de los vehículos del grupo 3). Tránsito muy pesado (más de 6 000 VPD, puede incluir más del 25 por ciento de los vehículos de los grupos 2 ó 3).



CEES” diario 56 menos



6-20



21-75



76-250



251-900 901~3000



’ CEt:S = Cargas equivalentes de 18 kilolibras que soporta el eje en el carril de diseño, se usa el promedio fiario sobre la esperanza de vida de 20 años con mantenimiento normal. VPD = vehículo por dia. todos los tipos, utilizando el carril de diseño. ’ Véase en el texto la descripcibn de los grupos de vehículos 1, 2 y 5.



El valor del soporte del suelo indica el espesor de diseño básico del pavimento flexible para una clase de servicio dado. Para evaluar la resistencia de la subrasante se utiliza la prueba CBR. En el procedimiento NCSA, la resistencia de diseño está dada por el CBR, para el cual el 75 por ciento de la subrasante tiene un valor igual o mayor. En la tabla 16-9 se presentan las cuatro categorías del soporte del suelo de subrasante establecidas por la NCSA.



Cuando se evalúan adecuadamente el soporte del suelo y las condiciones del tránsito, se puede determinar un espesor de diseño básico apropiado para condiciones climáticas normales o templadas. Aun en las regiones frías, este paso deberá realizarse antes de hacer cualquier ajuste al espesor. En la figura 16-13 se entra con el CBR de diseño de la subrasante y el índice de diseño. La línea intermitente de trazos gruesos y la flecha representan, en la figura 16-l 3, el método seguido para obtener el espesor del diseño básico, en purgadas. Como’otra alternativa, se puede útilizar la tabla 16-10 para estimar el espesor del diseño básico. Una vez hecho lo anterior, deberá revisarse el diseño básico para verificar si el pavimento es suficiente en una región sujeta a clima severo. Un cli ma severo es aquel en el que se presenta la acción nociva de una helada y
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TABLA 16-9 (18) Categorías de soporte del suelo Descri$ción



general &l suelo



Excelente Contiene un alto porcentaje uniforme de material



granular



l



l



Clase de suelos, unificado: GW, GM, GC, GP; algunos: SM, SP Y SC. Grupos de suelo, AASHO: A-l, A-2, algunos del A-3,



Resistencia-CBR .



15 más



Contiene algunos materiales granulares entremezclados con limo o arcilla ligera o ambos. l Clase de suelo, unificado: SM, SP, SC; algunos ML, CL, CH. l Grupos de suelos, AASHO: A-2, A-3; algunos del A-4, unos pocos del A-6 o del A-7. Regulures Arcilla arenosa, limos arenoso o arcilla limosas ligeras tienen bajo contenido de mica; pueden tener alguna plasticidad. l Clases de suelos, unificados: ML, CL,: algunos MH, CH. l Grupos de suelos, AASHO: comprenden desde A-4 hasta A-7 (índices de grupos bajo). Malos Arcilla plástica, limos finos, arcillas limosas muy finas o conteniendo micas. l Clase de suelos, unificado: MH, CH, OL, OH, (PT no adecuado). l Grupos de suelos, AASHO: comprenden desde A-4 hasta A-7 (índice de grupos más altos).



6-9



5 ó menos



donde la profundidad a que ésta penetra es normalmente mayor que el espesor del diseño básico. Para que una helada nociva ocurra, deben existir tres condiciones: que haya humedad, que los suelos o capas de pavimento sean en sí mismos susceptibles a la helada, y que las condiciones de congelación penetren en estos materiales. El ejército ha clasificado la susceptibilidad de los suelos de diferentes tipos a las heladas como se indica en la tabla 16-11. En la tabla 16-12, se dan los espesores de diseño apropiados para los pavimentos que se utilizan en los suelos susceptibles de sufrir heladas de penetración profunda y en los que la humedad es fácilmente accesible. Ta-
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ESPESOR DE OlSEfiO, EN PULGAOAS



lWWRA 16-13



Gráfica para diseño de espesor. (Del U.S. Arny lhgi~@~



5-822-5, figura cortesia de la National Crushed Stme Associntion).



Manual



TM



les espesores de diseño no proporcionan una protección completa contra las consecuencias de una helada, pero hacen que se tome en cuenta un SOporte reducido del suelo (CBR) durante ciertas estaciones del año. Si el espesor requerido para condiciones de congelación es mayor que el espesor básico, entonces, deberá utilizarse; de otra forma, deberá emplearse el espesor básico. TABLA 16-10 (18) Tabla de espesores básicos de diseho normales).



Espesor de diserio (en pulgadas) para las categorius indicadac & intenkiud d.e tránsito



Sudo para submsante Clase



Excelente Buena Regular Mala”



CBR



15+ 10-14 6-9 5 0 menos



(condiciones climhticas



DI-1



5 7 9



DI-2



DI-3



DI-4



DI-5



6 7 8 9 8 9 10 ll 12 14 15 ll Se recomienda mejorar la subrasante



DI-6



10 12 17



"regular" ounacatqforiamejor,protegiCn. a El suelo parasubraunte malo deberámcjortwseparahacetio dolo con materiales “selectos” disponibles o estabilizándolo. El espesor o mejora requerido deberá ser ade. cuado para proporcionar protecckm al suelo subyacente no mejorado (determinado en la figura 16.13).
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16-11 Clasificación de grupos susceptibles a la congelación PonCntaje de pariú7Ah efi= P0.02 mm



Grupos



í2kuiJüacioues de suelos, lqícado” .,



F-l (a) Suelos con grava.



3-10



GW, GP, GW-CM o GP-CM



F-2 (a) Suelos con grava



i%20



CM, GW-GM o GP-GM SW, SP, SM, SW-SM o SP-SM



(b) Arenas, arcillas arenosas.



3-15



F-3 (a) Suelos con grava (b) Arenas, de gruesa a media (c) Arcilla, PI> 12 F-4 Todos los limos, arenas limosas muy finas, arcillas con PI< 12, etc.



Susceptibilidad al congelamiento



Baja



Baja a media



Más de 20 GMoGC Másde 1 5 SMoSC



Más de 15



Alta



CLoCH ML. MH, SM. CL, CL-ML. CH y los depósitos alternados con bandas



MUY alta



= Referencia Norma ASTI\1 D2487.



TABLA 16-12 (18) Espesor de diserlo, bases del grupo susceptible a la congelaci6n’*c Grupo & suelo para subrasante susceptible al congelamiento DI-1 F-l F-2 F-3 F-4



9 10 15



Espesores & diseño @ulg)’ para las categorías de intensidad ok tránsito indicadas DI-2



DI-3



DI-4



DI-5



10 12 13 15 12 14 16 18 18 22 25 28 Se recomienda mejorar la subrasante



DI-6 17 20 30



i Tabla desarrollada a partir de la figura 19. U. S. Army TM 5.810.2. 1 pulg = 2.54 cm. ’ Los espesores de diseño pueden ser moderados excepto en los lugares donde son comunes la condiciones adversas de humedad y de las heladas profundas. Los suelos F-4 deberán mejorar. se a F-3 o a otro mejor, antes de iniciar la construcción. Esta operación deberá extenderse a la profundidad total de la penetración de la helada.



 REFERENCIAS 601 TABLA 16- 13 ( 18) Recomendaciones para ei espesor de carpeta Categoría de intensidad de tránsito



DI-1 DI-2 DI-3 DI-4 DI-5 DI-6



Carpeta mínima requerida



1 pulg” (utilizar tratamiento superficial) 2 pulg 2.5 pulg 3 pu’g 3.5 pulg 4 pu’g



Habiendo determinado el espesor total apropiado de diseño para las condiciones específicas, deberá averiguarse el tipo y espesor de la capa COrrespondiente. Básicamente, el espesor total de diseño se divide en espesor de la carpeta, base y sub-base, (esta última no siempre se utiliza). La carpeta de la carretera deberá ser de concreto asfáltico de alta calidad y la base y la sub-base (si se usa) deberán ser de material granular de alta calidad. La tabla 16-13 contiene los espesores de carpeta recomendados por la NCSA. Los espesores totales de la base y la sub-base (si se usa) se determinan restando el espesor de la carpeta del espesor de diseño total.



16- 15 Conclusión



En años recientes, se ha progresado mucho en la creación de métodos más confiables de diseño estructural de pavimentos. Anteriormente, los procedimientos de diseño dependían mucho de juicios subjetivos de ingeniería basados en evaluaciones del comportamiento del pavimento eñ condiciones de servicio. A medida que se aprende más acerca de las propiedades mecánicas de los materiales de la carpeta y la subrasante y de la mecánica de las fallas del pavimento, los ingenieros aplican procedimientos más racionales del diseño de pavimentos. Es seguro que los esfuerzos de los investigadores para depurar y mejorar la metodología de diseño de pavimentos conducirá a pavimentos que son más económicos y duraderos.
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