i UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

“Evaluacion del Pavimento Flexible de la Avenida Anchoveta Via Alterna Comprendida
Entre las Avenidas Brasil y Argentina del Distrito de Nuevo Chimbote-Propuesta de

Mejora”

TESIS PARA OBTENER EL TiTULO PROFESIONAL DE:

Ingeniero Civil

AUTORES:
Ramos Cano, Percy Alejandro (ORCID: 0000-0003-1376-6729)
Valdiviezo De la Cruz, Samuel Virgilio (ORCID: 0000-0001-7251-5570)

ASESOR:
Mg. Chavez Sanchez, Eleazar Enrique (ORCID: 0000-0002-0092-0873)

LINEA DE INVESTIGACION:

Disefo de Infraestructura Vial

CHIMBOTE — PERU
2019



Dedicatoria

A Dios por guiarnos por el buen camino y a
darnos fuerzas para la culminacion del

proyecto.

A nuestros padres, por ser tan fundamentales en

nuestro desarrollo y sus ganas de sobresalir.



Agradecimiento

Agradecemos a Dios que permiti6 que

Ileguemos a este punto de nuestras vidas.

Agradecemos a nuestros padres, por ser la pieza
fundamental y nuestra inspiracion para seguir

adelante dia a dia

Agradecemos a nuestros familiares que con su
apoyo y motivacion se logro la culminacion de

nuestra tesis.



Pagina del jurado



Pagina del jurado



Declaratoria de autenticidad

DECLARATORIA DE AUTENTICIDAD

Yo, PERCY ALEJANDRO RAMOS CANO con DNI N° 32129673 y SAMUEL
VIRGILIO VALDIVIEZO DE LA CRUZ con DNI N° 32541142, a efecto de cumplir con
las disposiciones vigentes consideradas en el Reglamento de Grados y Titulos de la
Universidad César Vallejo, Facultad de Ingenieria, Escuela de Ingenieria Civil, declaro bajo

juramento que toda la documentacion que acompafio es veraz y auténtica.

Asi mismo, declaro también bajo juramento que todos los datos e informacién que se

presenta en la presente tesis son auténticos y veraces.

En tal sentido asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,
ocultamiento u omisién tanto de los documentos como de informacién aportada por lo cual

me someto a lo dispuesto en las normas académicas de la Universidad César Vallejo.

Chimbote, Julio del 2019

st

Percy fAlejaniro Ramos Cano Samué{ Virgilio Valdiviezo De la Cruz
DNI N° 32129673 DNI N° 32541142

vi



Presentacion

Distinguidos miembros del Jurado:

En cumplimiento del Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad César Vallejo
presento ante ustedes la Tesis titulada “Evaluacion del pavimento flexible de la Avenida
Anchoveta Via Alterna comprendida entre las Avenidas Brasil y Argentina del Distrito de
Nuevo Chimbote- Propuesta de Mejora”, con la intencion de determinar el comportamiento

de las carpetas existentes en el pavimento y compararlo con el nuevo disefio.

CAPITULO I: INTRODUCCION, se menciona la realidad problematica, los trabajos
previos, teorias relacionadas al tema, la formulacion del problema, la justificacion del

estudio, la hipdtesis y se da a conocer los objetivos.

CAPITULO II: METODO, se conoce el disefio de investigacion, las variables,
Operacionalizacion, la poblacion y muestra, se explicard las técnicas e instrumentos de
recoleccion de datos, validez y confiabilidad que se emplearan y los métodos de analisis de

datos y aspectos éticos.

CAPITULO III: RESULTADOS, conoceremos los resultados de la investigacion

CAPITULO 1V: DISCUSION, se da a mencionar lo referente al analisis de lo estudiado y

los resultados de la investigacion

CAPITULO V: CONCLUSIONES, se expresan los datos obtenidos en los resultados de la

investigacion.

CAPITULO VI: RECOMENDACIOES, se propuso nuevas ideas para complementar la

investigacion.
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RESUMEN

La presente investigacion de tesis busca evaluar el pavimento flexible de la Avenida
Anchoveta vias alternas comprendidas entre la Av. Brasil y la Av. Argentina de Nuevo
Chimbote del presente afio, por tal motivo esta investigacion tomo como referencias teorias
basadas en deterioros del pavimento, composicion de las estructuras de los pavimentos, tipos
de suelos, clases de agregados, dosificacion de la carpeta asfaltica, etc. Asi mismo en base
a las normas se estudio los ensayos aplicados las que se usaron en esta tesis, las cuales estan
compuestas por; lavado asfaltico, andlisis granulométrico, limite de atterberg, Proctor
modificado, Densidad de Campo, CBR, etc. Y por tltimo en base a las teorias se tom6 como
guia el procedimiento de la norma Aashto para el disefio del pavimento flexible con todos
sus parametros para el cumplimiento de los resultados de esta investigacion. Por tal motivo
se plantea el siguiente objetivo: Determinar la Evaluacion del Pavimento Flexible de la
Avenida. Anchoveta Via Alterna Comprendida Entre las Avenidas Brasil y Argentina del
distrito de Nuevo Chimbote-Propuesta de Mejora. Donde la metodologia no experimental
basada en normas, dio como resultados que la composicion estructural de la via la base y
sub base cumplen con el disefo, caso contrario la carpeta asfaltica presenta un espesor de 3
cm. Siendo este un disefio de 5 cm. Por tal motivo la carpeta asfaltica no es la adecuada.
Donde las propiedades fisicas y mecanicas que se presentan en la via anchoveta comprendida
entre la avenida Brasil y Avenida argentina se encuentran en baja escala, pero dentro de los
parametros del MTC. Concluyendo que el pavimento presenta desgaste en su carpeta de
rodadura donde el espesor no es el adecuado. Recomendando que se debe hacer un recapeo
de dicha carpeta para el buen funcionamiento de la Estructura. Ademads, ayudara en la no

presencia de patologias.

Palabras claves: Pavimento, Carpeta asfaltica, Ensayos.



ABSTRACT

he present thesis research seeks to evaluate the flexible pavement of Anchoveta Avenue
alternate routes between Av. Brasil and Av. Argentina de Nuevo Chimbote of this year, for
this reason this research took as references theories based on deterioration of the pavement,
composition of pavement structures, types of soils, classes of aggregates, dosing of the
asphalt folder, etc. Likewise, based on the standards, the applied tests were studied which
were used in this thesis, which are composed of; Asphalt washing, granulometric analysis,
atterberg limit, modified Proctor, Field Density, CBR, etc. And finally, based on the theories,
the procedure of the Aashto standard for the design of flexible pavement with all its
parameters for compliance with the results of this research was taken as a guide. For this
reason, the following objective was established: Determine the evaluation of the Flexible
Pavement of the Anchoveta Avenue, Alternate Way Included between Av. Brasil and Av.
Argentina de Nuevo Chimbote-Improvement Proposal. Where the non-experimental
methodology based on standards, gave as results that the structural composition of the track
the base and sub base comply with the design, otherwise the asphalt folder has a thickness
of 3 cm. This being a 5 cm design. For this reason, the asphalt folder is not adequate. Where
the physical and mechanical properties that occur in the anchoveta road between Avenida
Brasil and Avenida Argentina are on a small scale but within the parameters of the MTC.
Concluding that the pavement presents wear in its rolling folder where the thickness is not
adequate. Recommending that a recapeo of said folder should be done for the proper

functioning of the Structure. It will also help in the absence of pathologies.

Keywords: Pavement, Asphaltic folder, Essays



l. INTRODUCCION

Unos de los principales problemas que acontece en todo el territorio peruano, en relacion a
las principales ciudades, que se encuentras dispersas en todas las zonas y regiones del
territorio nacional, desde Tumbes a Tacnay en las ciudades del centro y oriente peruano, es
que las ciudades estan atravesando un proceso intenso de modernizacion, lo cual se ve
reflejado principalmente en lo que se relaciona a su infraestructura, cada vez se encuentran
viviendas mas bonitas, y en mayor cantidad; se observa construcciones modernas y de
calidad; surgen edificios y el paisaje cambia, lo mismo que las actividades productivas y
socio culturales; los locales en los cuales se prestan servicios o0 se comercializan diverso
tipos de bienes, progresivamente se vienen modernizando, indistintamente si son
edificaciones de propiedad del sector privado o publico; por otra parte se tiene una poblacion
mas informada, que reclama mayor comodidad y exige que hasta los sistemas de transporte
publico ofrezcan mayores comodidades, para lo cual se necesita de modernas arterias viales

gue unan a los diferentes sectores de la ciudad.

Se construyen o modernizan los jirones y las avenidas, acorde a las normas que rigen en las
principales metropolis mundiales; por estas razones, es frecuente encontrar en las principales
ciudades peruanas, edificaciones y construcciones realizadas con pavimento; sobre todo en
las principales avenidas que cruzan estas ciudades, en las cuales transitan vehiculos
motorizados, sin embargo, en muchos sectores se han construido ciclovias, para la
circulacion exclusiva de bicicletas, en estas construcciones se usa el pavimento flexible de

manera intensiva.

En lo concerniente a la Region Ancash, se encuentran varias ciudades que se estan
desarrollando, tanto en la zona costera, como en la zona sierra, estas ciudades no son ajenas
al modernismo observado en otras ciudades y ofrecen un sostenido crecimiento de su
infraestructura vial, en todas ellas se puede notar que se hace uso intensivo de pavimento.
Con el cual se embellece sus arterias mas importantes; por lo que se afirma que, el uso del
pavimento es uno de los materiales de mayor utilizacion, en razén de que es uno de los
factores principales en la prestacion de las condiciones apropiadas para la circulacion de

vehiculos de transporte, que son utilizados por la poblacién en su desplazamiento.

En referencia al &mbito local, el sostenido incremento poblacional ha contribuido a que las

ciudades crezcan de manera horizontal, lo cual plantea a las autoridades el reto de brindar



mayores servicios a estas nuevas poblaciones, construyendo jirones y avenidas, dotando de
parques y areas de recreacion, en la construccion de estas vias se utiliza principalmente
pavimentos flexibles; por lo que la Av. Anchoveta, via alterna ubicada entre la Av. Brasil y
la Av. Argentina no esta al margen de esta realidad, y debido a su ubicacion, presenta muchos
problemas y se encuentra en un estado critico de conservacion, principalmente debido a la
ausencia de un mantenimiento oportuno, y que no se respeta lo establecido para conservacion
de carreteras, esto sin duda genera que se aumenten los costos de operacion de vehiculos,
que se amplie el tiempo de los viajes, que existan congestiones en horas punta, lo cual tiene

efecto el deterioro del parque automotor y en el aumento de accidentes.

En lo que respecta a antecedentes internacionales se cita el trabajo realizado por Catala, M.
(2017) para la Universidad de Chile, escrita en la Facultad de Ciencias Fisicas y
Matematicas, y la Escuela Profesional de Ingenieria Civil (Santiago de Chile), titulado:
“Analisis de falla prematura de carpeta asfaltica construida sobre pavimento existente” en el
que se plantea el objetivo general de este estudio, de analizar el pavimento utilizado en
dicha arteria, y considerando la evaluacion de un tramo determinado con la finalidad de
identificar los defectos y establecer las causas de los deterioros, y que se prosigue con la
realizacion de un examen consistente de las carpetas investigadas; mediante el empleo de
teoria disponible. Respecto a la metodologia: En ese estudio realizado se empled documentos
varios, mezclado con trabajo de campo. También, se inicia la investigacion realizando un
serio analisis de la materia, acumulando abundantes documentos con informacion
relacionada al estudio, que se respalda con la debida contrastacion de su validez realizada en
el mismo lugar de estudio. La muestra considerada, a partir de la cual se realizaran los
analisis, lo constituyen las capas de pavimento. Se concluye: que las fallas encontradas se
atribuyen a una serie de factores no frecuentes, los cuales produjeron el deterioro precoz del
pavimento, a pesar de los mantenimientos realizados, por lo que se pudo confirmar la
presencia del problema. Esta investigacion hara posible realizar una propuesta de mejora en
otras vias similares, con el proposito de establecer las causas del detrimento. Se considera

un antecedente que orienta la accidon y previene el error.

Como antecedentes nacionales, se tiene a Huaman (2016) de la Universidad Nacional de
Ingenieria - Facultad de Ingenieria civil. Escuela de Postgrado (Lima). Con su tesis titulada:
“La deformacion permanente en las mezclas asfélticas y el consecuente deterioro de los

pavimentos asfalticos en el Peru”. El autor se plantea el Objetivo de Realizar una profunda



investigacion bibliografica respecto a los mecanismos que originan la permanente
deformacion del pavimento asfaltico, analizando las raices del problema, y mostrando los
diferentes dispositivos de laboratorio y equipos especiales de campo empleados en la
determinacion de los problemas. Metodologia empleada: Se realiz6 un analisis bibliografico
de la totalidad de las definiciones descritas referidas a las deformaciones constantes; por lo
que se realiza una minuciosa investigacion referente a la geologia del asfalto y su
consiguiente conducta, siendo un elemento componente en una mezcla asfaltica, en la que
inter actia con otros agregados, y mas componentes similares. Ademads, se muestra
abundante informacion referente a las deformaciones constantes, estableciendo las pruebas
de laboratorio y los trabajos de campo, enfatizando en los estudios méas empleados en el
mundo con el fin de ahondar en el conocimiento de las fallas, para que se logre conseguir
una mayor durabilidad en el uso del pavimento asfaltico en el pais. Se concluye que debido
a la accidentada geografia que es caracteristica del territorio nacional, se tienen elevadas
temperaturas en diferentes regiones, entre ellas la selva alta y baja; asimismo, toda la franja
gue compone la costa peruana, que tiene una extension aproximada de 3,000 km. Paralelo al
Océano Pacifico, la temperatura se eleva en el verano, llegando a alcanzar niveles que

superan los 40° C bajo sombra.

Debido a estas condiciones, se produce situaciones en las que una carpeta asfaltica se
encuentre sometida a elevadas temperaturas, lo cual hace que sea proclive a la falla por
deformaciones permanentes, producto de la susceptibilidad térmica, que se explica por

reacciones quimicas que se presentan en la carpeta asfaltica.

Antecedente Local: Aguilar (2015) en su estudio realizado para la Universidad Nacional del
Santa, Departamento de Ingenieria Civil (Nuevo Chimbote) titulado: “Evaluacion de fallas
en pavimentos flexibles en la Urbanizacion Bella mar I Etapa — Nuevo Chimbote, 2004.”
Que tuvo el objetivo de establecer los factores que condicionan el deterioro del pavimento
flexible en la urbanizacion Bella mar; la metodologia empleada en el estudio consideré como
prioridad el anélisis documentario y el trabajo de campo. Se realizé un profundo analisis y
una exhaustiva recopilacion de informacion de datos sobre la materia, que fue reunida con
fines de evaluar toda la teoria referente a evaluar las fallas de pavimentos flexibles, para
luego comprobar y determinar su validez. La muestra a ser analizada estuvo conformada por
determinadas porciones de la carpeta asfaltica, llegando a las conclusiones siguientes: que

el disefio del pavimento de Nuevo Chimbote fue realizado considerando un volumen menor



de transito y ademas se construyo en base a la normatividad anterior, y al transcurrir los
anos, el dinamismo econdmico sostenido y el incremento del comercio hizo que se
incrementara el transito de vehiculos, lo cual ha influido en que se deterioren estos

pavimentos.

En lo que respecta las teorias existentes sobre el uso de determinados pavimentos, se
establece que se compone de varias capas, conformadas por diferentes materiales
apropiadamente escogidos, y que se caracterizan por recibir las diversas cargas que se le
apliquen. Estas capas que conforman los pavimentos deben de ser previamente compactadas,
consiguiendo asi, que la densidad este de acuerdo a los requisitos reglamentados. Las capas
van a interactuar en su conjunto en los lugares que las cargas son transmitidas por la carpeta
asfaltica y son distribuidas en las capas que constituyen la subbase y la base, conformando

una estructura consistente y continua (Braja, 2017, p. 05).

Capas que conforman los pavimentos flexibles. En relacion a las capas conformantes que
comprende un pavimento flexible, son: las mezclas asfalticas que constituyen la capa de la
superficie, que también es conocida como carpeta de rodadura; la misma que esta constituida
por liquidos bituminosos y agregados pedregosos. La base, conformada por la capa al
interno, que se ubica en medio de la carpeta de rodadura y la sub base, esta constituida por
materiales de cantera, esta base estd trazada con la finalidad de poder resistir los esfuerzos
recibidos por dichos pavimentos. La sub base se ubica en la zona intermedia, entre la base y
la subrasante. Esta parte del pavimento se debe disefar con la finalidad de poder suministrar
un cimiento adecuado para la base, que evite que la subida del agua se escurra por la
superficie. Finalmente, se encuentra la Ilamada subrasante, esta capa se encarga del soporte

de la totalidad de la estructura que conforma el pavimento (Carthegesu, 2016, p. 45).

Proceso Constructivo del Pavimento Flexible. En lo relacionado a los procesos constructivos
de todo pavimento flexible, se realiza primero un corte hasta alcanzar el nivel de subrasante
y luego se debe de realizar la compactacion de esos suelos con la finalidad de poder colocar
el pavimento, conforme a la subrasante es necesario realizar la estabilizacion a un porcentaje
minimo del 14 % del CBR, de manera que se pueda instalar la carpeta de subbase, esta capa
se compone de materiales granulares zarandeados, conteniendo un porcentaje de finos, con
la finalidad que se impida a la humedad que pueda ascender, se realiza de acuerdo a un

pertinente alineamiento y con los niveles que corresponden y de acuerdo al disefio de



grosores. Se instala la base constituida por una carpeta estructural de materiales granulares,
que puede ser grava o piedras, con su adecuada granulometria, realizandose el concerniente
alineamiento y con el nivel correspondiente, de acuerdo al disefio de espesores. En lo
concerniente a la imprimacion, esto corresponde a una pelicula o ldmina que existe en la

subrasante o en se coloca en la porcion superior de las subbases (Miranda, 2010, p. 75).

Asimismo, se suministra y aplica un riego de asfalto, de poca viscosidad, la que se riega
encima de la base granular, en todos los tramos a ser pavimentados, que ha sido previamente
preparado, respetando las especificaciones y conforme a los que se especifica en los planos.
La imprimacion o riego de asfalto, cubre y liga las particulas minerales dispersas en toda la
superficie de las bases, las endurece o logra reforzar esta superficie de las bases,
impermeabiliza las superficies de las bases taponando los vacios capilares o inter conectados,
suministra adherencia entre las bases y las mezclas asfalticas. La carpeta asfaltica en caliente.
Que consiste en colocar una capa en la superficie de rodadura, compuesta de una mixtura o
aleacion compactada de agregados minerales y materiales asfalticos, edificada sobre las
bases, las que deben estar apropiadamente compactadas e imprimadas. La capa de
rodamiento esta construida de pavimento flexible, y consiste en una capa hecha con mezcla
bituminosa en caliente, que se prepara con cemento asfaltico de 2" de grosor. La dosis o
formula de las mezclas de concreto asfaltico, como también del régimen de temperatura de
mezcla y de colocacion, que pretenden ser utilizados, deben ser expuestos a los supervisores,

se lanado la cantidad y el porcentaje definido y tnico, (Ameratunga, 2015, p. 76).

Todo pavimento flexible “estan formado por cemento asfaltico, que son materiales
cementantes de coloracion similar al café oscuro, de firmeza sélida o semi so6lida, en los que
sus primordiales componentes es el betiin o una mezcla de hidrocarburos, que se encuentran
en la naturaleza como tales o es obtenida en una refineria de petroleo. Se menciona sobre el
asfalto, que se compone de materiales bituminosos, por su contenido de bitumen, son

hidrocarburos solubles en disulfuros de carbono (Arias, 1999, p. 17).

Asimismo, estdn conformados por una capa bituminosa, que se apoya encima de dos capas
no solidas, conformadas por la base y la subbase, las que se conforman por materiales que
deben tener las caracteristicas especificadas. Obviamente, que los componentes que le dan

calidad de estas carpetas, disminuyen a medida que se profundizan mas, (Bowen, 2017, p.
17).



Las principales especificaciones a considerarse su cumplimiento en los pavimentos flexibles
son: resistencia estructural, todos los pavimentos deben ser capaces de poder soportar la
carga generada por el transito de vehiculos, con la finalidad de conseguir que el desgaste o
el deterioro sea lento y progresivo, a fin de que se pueda asegurar el cumplimiento del ciclo
de vida establecido en el expediente. Las causas de fallas en estos tipos de pavimentos, con
mayor tolerancia son los esfuerzos cortantes. Pero, ademas se provocan esfuerzos anadidos
originado por la velocidad y el constante frenado de los carros, asimismo, por el esfuerzo de
tension en el nivel superior de las estructuras que se deforman estas de manera vertical
producto de las cargas que tiene que soportar. Del mismo modo, los pavimentos se
encuentran sometidos a cargas causantes iterativas. Estas cargas logran afectar a largo plazo,
las resistencias de las capas de relativa dureza, que en un pavimento flexible seria
especialmente las carpetas y las bases estabilizadas, en las cuales se da la posibilidad de
ocurrencia de algun fendmeno de fatiga. Finalmente, la alternancia de carga puede ocasionar
la fractura de los granos de los materiales granulares, alterando las resistencias de estas
carpetas (Chavez, 2015, p. 17).

Deformabilidad, se refiere a los niveles en los que se pueden deformar los pavimentos, los
mismos que se deben controlar, ya que constituyen una de las mas importantes causas de
fallas en las estructuras, cuando la deformacion es de caracter permanente, los pavimentos
dejan de desempefiar las funciones por las que fueron construidas. Por lo general ocurren
dos tipos de deformaciones en todas las vias: elastica (recuperacion inmediata) y plastica
(permanente) (Fredlund, 1993, p. 17).

Durabilidad, se presenta cuando una via que debe tener un ciclo de vida largo, y en una
condicion aceptable, no solamente logra evitar que se tenga que construir una nueva arteria,
pero, asimismo, la contrariedad entre la poblacion que usa estas vias, de ver interrumpido el

trafico (Giancolli, 2018, p. 17).

Los costos, es pertinente encontrar una ponderacion entre los costos que conlleva la
edificacion inicial y el posterior mantenimiento que necesariamente tiene que realizarse en
las carreteras. Igualmente, en los costos se consideran la durabilidad y que se puedan
disponer de los materiales necesarios para las estructuras. Se considera entre los costos a las
sub-rasantes, las sub-bases, las bases, estas tltimas son componentes de la estructura, que,

debido a que se encuentran unidos con las superficies, tienen como finalidad la distribucién



de la carga del trafico a las sub - rasantes, y finalmente, se encuentran las carpetas asfalticas,
en las que se exteriorizan la totalidad de mezclas asfalticas usadas en todo pavimento, que
estan conformadas por grava, arena y cemento, se puede encontrar cemento asfaltico,

emulsiones o asfalto cortado (Grasso, 2016, p. 23).

Carpeta asfaltica, esta referida a la capa superficial de las estructuras. Tienen algunos roles
principales: sirven a manera de superficies para lograr un rodamiento parejo y firme, que
permita un transito fluido, hacer impermeables las estructuras para impedir siempre que sea
posible la percolacion de las aguas a la parte interna del pavimento, y obviamente que resista

el esfuerzo producido por la carga aplicada, (Sobhan, 2016, p. 21).

En lo referente a la base. La tarea fundamental de una base, es suministrar un componente
duro que sea capaz de transferir el esfuerzo producido por el transito vehicular, hacia la
subbase y la subrasante, con la apropiada intensidad, logrando de esta manera la reduccion
del grosor de la carpeta de rodamiento, que demanda mayores costos. Un aspecto esencial
en la construccidn de la base, se refiere a los materiales que fueron empleados, éstos deben
ser friccionantes y que contengan vacios, para lograr asegurar las resistencias correctas y la
persistencia de la base en un buen periodo, bajo contextos externos, como pueden ser los
contenidos de agua (Smith, 2013, p. 17).

La Subbase especialmente desempefia una funcion de ahorro, porque en su construccion se
utilizan materiales de baja calidad, en una buena proporcion, considerando el grosor del
pavimento. Por lo que, de acuerdo a la calidad y los costos de los materiales disponibles, es
posible emplear solamente base, o subbase y también base. Cuando se construye una
subbase, es posible que el grosor final de la carpeta sea mucho mayor, sin embargo, de todas
formas, resulta en un disefio muy ahorrativo. Asimismo, se puede utilizar a manera de una
capa de transicion, debido a que se desempenia a manera de filtro, que logra separar a la base
de las subrasantes, evitando que los finos puedan penetrar en la primera capa y la dafe en su
estructura. Esta subbase contribuye en el control de los cambios en los volimenes que
pueden llevarse a cabo en la subrasante, originados por fluctuaciones en sus contenidos de
agua o al cambio de temperaturas. Asimismo, la deformacion seria absorbida por la subbase
impidiendo que se logren reflejar en la carpeta asfaltica. En relacion a su resistencia,

desempena las mismas funciones que las carpetas superiores, de transferir el esfuerzo a la



subrasante. Finalmente, por medio de esta capa es posible realizar el drenaje del agua e

imposibilitar la elevacion capilar (Suvakugan, 2015, p. 23).

Al mismo tiempo, en la etapa de edificacion es posible usar algunos procedimientos tales
como: la capa de sellado, la misma que es colocada sobre la capa del asfalto con la finalidad
de que la superficie se impermeabilice, el riego de liga y la capa de imprimacion, ambas se
emplean con el fin de servir el aseguramiento de que se adhiera el asfalto antiguo y el asfalto
nuevo (el riego de liga), y asimismo, para la adherencia del material granular y la mezcla

asfaltica, que debe ser colocada sobre la segunda capa (Gamboa, 2016, p. 25).

En lo que concierne a los componentes del diseo de pavimentos flexibles en la cimentacion
de un pavimento se considera al indice de transito. Que constituye el componente mas
relevante, y que es considerado como el factor determinante al momento de disefiar el
pavimento, por lo que se debe establecer el flujo de coches; por lo tanto, sefialar la variedad
de vehiculos que van a transitar por la via a pavimentar, de acuerdo a lo que establece el
Reglamento Nacional de Vehiculos, y determinar la frecuencia de circulacion. Igualmente,
luego que se obtenga estos datos se torna indispensable establecer la tasa de crecimiento del
flujo, para poder realizar las proyecciones del flujo vehicular en los afios futuros, los mismo
que estan contenidos en el proyecto. Los flujos vehiculares se expresan manejando un
parametro llamado ESAL (Equivalent Single Axle Load) o denominado como equivalente
de carga de eje simple, en €l es considerado un eje simple que equivale a 18 kips. El
parametro utilizado simboliza los efectos dafiinos que produce un vehiculo en el pavimento.
O también representa el valor del consumo fatigado y los dafios debido a la erosion, si se usa

el método denominado PCA (Garcia, 2014, p. 33)

Por otro lado, los vehiculos se catalogan de acuerdo al Reglamento Nacional de Vehiculos,
que considera en su clasificacion el numero y la clasificacion de ejes del vehiculo (simple,
tandem o tridem), igualmente el peso maximo autorizado para cada vehiculo. El peso bruto
maximo autorizado para un vehiculo es 48 toneladas. También, el peso maximo autorizado
por eje es: Eje simple: 7 toneladas de rueda simple y 11 toneladas de rueda doble. Eje

tandem: 12, 16 y 18 toneladas. Eje tridem: 16, 23 y 25 toneladas.

A partir de esta categorizacion se obliga a respetar el flujo de vehiculos por tipo que fluyen
por las pistas, acorde a la clasificacion que es previamente establecida y al nimero de

vehiculos que transitan. Todo lo cual es de relevancia, ya que porque en funcidn del peso



que soporte un eje se le debe asignar el correspondiente factor destructor de la via y de esto

estriba el tipo de pavimento a ser utilizado (Gutiérrez, 2015, p. 34).

Con el proposito de establecer la cantidad de ejes similares que se van a presentar en ciertos
tramos, en primer lugar, es preciso homogeneizar el tipo de vehiculo que circula bajo un
mismo criterio. El estandar establecido se representa por un factor equivalente de peso por
cada eje, asumiendo una base de eje de 18 kip u 80 kN. Este factor es el llamado factor
destructivo. Todo eje que tiene un determinado tipo de vehiculo posee un determinado peso
el mismo, podria ser similar o disimil de la carga patrén. Considerando que se norma por el
reglamento vigente, estos son desiguales, aqui surge la necesidad de poder aplicar los
factores. Asimismo, y en funcion al tipo de pavimento a emplear, coexisten 02 formas en el
momento de valorar estos factores. Si los pavimentos son flexibles, se utilizara la valoracion
proporcionada por el Instituto del Asfalto, por el contrario, si el pavimento es rigido se utiliza
los valores de la AASHTO. Para el procedimiento de determinacion los pardmetros del
disefio, en necesario previamente obtener el flujo medio de transito diario anual (IMD) del
tramo considerado, el porcentaje de crecimiento (r) y los factores de carga equivalentes por

eje en todos los vehiculos, (Juarez, 2017, p. 42).

Los mismos que son: Factor de distribucion direccional (D). El de carril (L). Periodo de

disefio (Y) y de crecimiento (G).

Entre los factores de disefio, asimismo, se tiene, el estudio de suelo, este ensayo es necesario
para determinar el material granular que va a servir de base o subbase. También, para
encontrar el pardmetro de disefio de mayor importancia, el modulo de resiliencia de la
subrasante, que es posible hacerlo mediante la correlacion considerando al CBR del terreno

nativo (Lopez, 2014, p. 18).

La demanda de trafico es algo realmente necesario que todo Ingeniero requiere saber con
concerniente y bastante exactitud, con el fin de realizar los planes y disefios exitosos de
varios de los componentes de la vialidad, vale mencionar de ejemplo el disefio de los

pavimentos y también, el de las plataformas de la via (Minaya, 2013, p. 21).

Se realizan los estudios del trafico para disponer de datos sobre el indice medio diario anual

(IMDA) por cada tramo vial objeto del proyecto. Es provechoso en este aspecto que los



términos de referencia establecidos en los proyectos deban proporcionar la caracterizacion

de cada tramo homogéneo (MTC, 2016, p. 23).

En todo estudio de trafico es posible encontrar dos contextos: cuando se realizan un estudio
para vias que ya existen, y cuando se realizan estudios para vias nuevas, que significa que la
via no existe en la actualidad. La via es disefiada para cierto volumen de trafico, el mismo
que es determinado a manera de una demanda diaria promedio a atender, al finalizar el
periodo disefiado, computado a manera de la cantidad de vehiculos en promedio que
utilizaran una pista diariamente en la actualidad y que se incrementard con la tasa de
incremento anual, regularmente establecida por el MTC, de acuerdo a las diferentes regiones
del pais (Miranda, 2013, p. 21).

De acuerdo a la cantidad y a la categorizacion de los vehiculos, es que son definidos los
tramos en un estudio, es estos estudios son estimadas las demandas homogéneas para cada
uno de los tramos. Debe establecerse las Estaciones de Estudios o Conteo, en algin punto
intermedio de cada tramo, siempre considerando la seguridad y considerando lo referente a
seguridad social. Para lo cual se debe anotar en una libreta la cantidad y los tipos de vehiculos
que transitan en ambas direcciones, marcando la hora en la que el vehiculo pasé por dicha
Estacion. Para lo cual se debe contar con una libreta anticipadamente confeccionada, que
ayude a realizar los conteos, en funcion a los datos que son recopilados y la hora en la cual
fue realizado el conteo. Asi se van a totalizar el conteo por hora, por volumen, por tipo de
vehiculo, por sentido, etc. De acuerdo con el conteo realizado se determina las
diferenciaciones de la demanda, por horas, por sentido del transito y, asimismo, de la
sumatoria del transito en los dos sentidos. Igualmente se establecen las horas de mayor
demanda. Pueden ejecutarse conteos durante las 24 horas seguidas. Sin embargo, si se llega
a conocer las horas de maxima demanda, se debe contar por periodos menores (Reyes, 2015,
p. 21).

Con los datos obtenidos a través del estudio descrito o previamente conocido por estudios
previos, que se pueden comprobar con un conteo minimo, y que puede determinarse,
utilizando las proyecciones de esta demanda para el periodo del disefio, las secciones (ancho)
transversales necesarias de la via a mejorar y los componentes del disefio de este tramo,

como son: anchos de la calzada y de la berma de la via (MTC, 2013, p.31).
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Con el proposito de determinar cuanto pesa un vehiculo de carga, que resulta indispensable
en los disefos del pavimento, se torna necesario concentrarse solo en aquello de tipo pesado,
porque son estos los que generan deterioros en las vias; y es necesario que por su impacto
sean tomados en cuenta antes de realizar los disefios de pavimentos, especialmente en las

superficies de rodadura.

En lo referente al peso de los vehiculos y por ejes en los vehiculos pesados, especificamente
en el tema de vias de baja carga vehicular o transitabilidad. A partir de criterio sobre los
disefios de las capas de rodadura inicamente existe utilidad al considerar a vehiculos pesados
(buses / camiones), se cataloga como vehiculo pesado a aquellas unidades que tengan un
peso bruto superior a 2.5 Tns. Se estima que los demas vehiculos que van a transitar y que
tienen un peso menor (motos, autos y camionetas) causan un minimo imparto en las capas
de rodadura, y esta es la razon por las que no son consideradas al momento de realizar los
calculos. El transito calculado respecto al afio horizonte, se consigna en la Tabla 1 que se

encuentra en el Anexo 1 (MTC, 2013, p.33).

Con la finalidad de obtener la variedad de trafico que va a circular en el tramo investigado,
se realizo estos estudios: Identificar los “sub tramos homogéneos” de la demanda. Conteo
de las unidades vehiculares en lugares acordados con la autoridad, y por un tiempo pequeiio
de tres dias (1 dia de la semana + sdbado + domingo), en una época en la que se estime es
una semana de normal transito. El conteo fue volumétrico y clasificado por clase de vehiculo.
Los disefios de pavimentos flexibles incluyen la superficie de mezcla asfaltica. La idea en el
disefio de pavimento flexible es establecer en primer lugar el espesor de toda la construccion,
considerando en este caso el volumen del trafico y también las caracteristicas de los

materiales a emplearse (MTC, 2013, p.33).

La metodologia “AASHTO-93” se sustenta en la evaluacion del ntimero estructural global

“SN” respecto a la capa subrasante, para lo cual se tiene que aplicar la respectiva ecuacion,

(MTC, 2013, p.33).

Asimismo, el Modulo de Resiliencia es un indicador sobre cuan rigido es el suelo de
subrasante, para realizar los célculos, se emplea una ecuacion, que se encuentra
correlacionada con el CBR, y que la recomienda la Mechanistic Empirical Pavement Design
Guide.
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Sobre el nivel de confianza o confiabilidad (% R), este indicador se sustenta en las
probabilidades y depende de la manera en la que varian los otros componentes que inciden
en las estructuras de los pavimentos y la conducta de los mismos; pero, existen otros
componentes a considerarse, asi se tiene a la calidad de la cimentacidn, las circunstancias
climaticas extra ordinarias, el comportamiento del incremento del transito de vehiculos
pesados, superior a lo estimado y otros elementos, los mismos que va a incidir en la

reduccion de la vida util calculada de los pavimentos (Solminihac, 2018, p.25).

En resumen, a mayores niveles de confiabilidad se incrementaran el grosor de las estructuras
de los pavimentos disefiados. En la Tabla 03 se consignan los valores del nivel de confianza

“R” acorde a los tipos de vias (Reyes, 2013, p.25).

Desviacion Estandar (So), son valores que toman en consideracion la variabilidad deseable
respecto a las predicciones sobre el incremento del trafico y de otros elementos que perturban
el comportamiento de los pavimentos. La Guia AASTHO sefiala que se deben acoger en
caso de un pavimento flexible, un valor de So que esté comprendido entre 0.40 y 0.50
(Tuladhar, 2017, p.26).

La Desviacion Estandar Normal (ZR) sefala los valores de la confiabilidad escogida, para
una serie de datos con una distribucion normal. El valor de ZR en una curva de Gauss para

diferentes niveles de Confiabilidad (Vasquez, 2014, p.26).

El (PSI) representa el indice de Serviciabilidad, que explica la comodidad de trafico brindada
a los usuarios. Sus valores varian de 0 a 5. Un valor igual a 5 manifiesta la superior
comodidad en teoria, y lo contrario, valores cercanos a 0 reflejan baja comodidad. En
circunstancias en que las condiciones de las vias decrecen por el deterioro, el PSI obviamente

que decrece. Esto se conoce como la clasificacion del indice de serviciabilidad (Verruijt,

2017, p. 27).

En resumen, el indice de serviciabilidad es calificado entre 0 (pésimas condiciones) y 5
(condiciones perfectas). Con el fin de que un disefio de pavimentos deba ser asumido en la
serviciabilidad de inicio y la serviciabilidad final; la situacion inicial depende de manera
ineludible del profesional que realiz6 el disefio de la estructura del pavimento y esté referida
a la calidad con la que se realiz6 la construccion de la via; la situacion final esta en funcidon

de la clase de via y es adoptado de acuerdo al juicio de quien lo disefia (Vivar, 2015, p. 267).
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Serviciabilidad inicial. Po =4.5 para pavimentos rigidos, Po = 4.2 para pavimentos flexibles,
Serviciabilidad final, Pt = 2.5 o mayores para vias principales, Pt = 2.0 o mayores para vias

de trafico menor.

Numero estructural requerido (SN), es un nimero genérico, mediante el cual se mide la
resistencia de las estructuras que componen los pavimentos requeridos, se basa en la
combinacion otorgada al soporte del suelo de la subrasante, del trafico, de la serviciabilidad

final y de los contextos del medio ambiente.

Los datos conseguidos y tabulados son aplicados en la ecuacion de diseio AASTHO para
obtener el Numero Estructural, que sefiala el espesor general de los pavimentos a ser
colocados y que deben ser transformados al espesor real de cada una de las carpetas que lo
van a constituir, o sea las capas de rodadura, de base y de subbase, a través del uso del

coeficiente estructural (MTC, 2016, p.54).

En realidad, no es recomendable que deban ser colocadas capas con grosores inferiores a los
minimos establecidos, ya que las capas de mayor espesor que el minimo requerido son mas
estables. Comunmente se especifica, valores mayores en el grosor de las capas, con la
finalidad de conservar las estructuras de los pavimentos en mejores condiciones, con el fin

de poder absorber el efecto que son producidos los suelos expansivos (MTC, 2016, p.54).

En situaciones en que sean utilizados, como capas de rodadura, procedimientos superficiales,
se recomienda que se evite de considerarse como un aporte estructural a esta capa; sin
embargo, tienen grandes efectos en la base y subbase, porque logran impermeabilizar la
superficie y evitan el ingreso de agua a las estructuras del pavimento (Wang, 2018, p. 14).

En relacion a los valores de espesores minimos propuestos para una capa asfaltica y base
granular en relacion al trafico. Estos valores minimos estan en funcion de la practica local y
estan condicionados el poder ser usados; un disefiador puede considerar necesaria su
modificacion hacia arriba de los espesores minimos, en razon a experiencias observadas;
siempre los valores deben de sugerirse y ser considerados su uso teniendo en consideracion

que es una capa asfaltica sobre bases granulares sin tratamiento (Williams, 2018, p. 20).

Con sustento en las capas granulares sin tratamiento, debe estar protegida a la perfeccion de

presiones verticales enormes, que consigan causar una deformacion permanente. Con la
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finalidad de impedir el surgimiento de deformaciones excesivas, todo material debe ser
seleccionado considerando las capas: superficies de rodadura, bases granulares y subbases
con buen CBR. Se debe conocer el modulo de resiliencia de cada uno de los materiales

empleados (Zans, 1975, p.38).

En lo que respecta a Patologias en el Pavimento Flexible, la patologia es estudiada por una
ciencia que se orienta a describir los dafos que se producen en cada capa, de manera
individual y conexa, se dedica a identificar y detectar los diversos problemas que podrian

ocasionarse en las estructuras de los pavimentos (Zans, 1975, p. 14).

Evaluacion del pavimento. Se entiende que se debe realizar en las vias principales y las vias
accesorias, mediante un estudio del PCI “Indice de condicion del pavimento” que se realiza
mediante el llenado de un instrumento de averiguacion visual detectando los deterioros
existentes en las estructuras del pavimento, este indice se expresa en niveles los que son
calificados en severo, regular o leve. En las normas del ASTM 5340.98 se encuentra

detallado todo lo referente a dafios en un pavimento (Vasquez, 2014, p. 28).

Evaluacion de los pavimentos. Se encuentran contenidas en un conjunto de tipologias en los

factores patologicos, y son: Patologias mecanicas, Fisicas y Quimicas (Vasquez, 2014, p.
28).

Las Patologias fisicas. Este tipo de patologias son originadas por constituyentes relacionados
al clima, entre los que se pueden citar a la condensacion de la humedad, las heladas, la
intemperie, etc. Estos elementos se filtran a la parte interna de las estructuras de los
pavimentos, ocasionando la existencia de agua, esto causa lo que es conocido como
erosiones superficiales de los pavimentos, lo cual origina hundimientos, desniveles de los

carriles, baches, ahuellamientos, desplazamientos, cortes y corrugacion (Zhang, 2017, p. 35).

También las patologias mecanicas: tienen origen mediante cada maquina pesada que
mantienen carga excesiva de vehiculo en un pavimento que fue desarrollado con una
resistencia vehicular de minima transitabilidad y que muestran dafios como deterioro
estructural de dicho pavimento. Asi mismo estos determinantes mecanicos presentan
excesivo peso que ocasiona la deformacion del pavimento donde se presentan las siguientes
fallas: piel de cocodrilo, fisura, fisura de bordeo, fisura de reflexion en las juntas, fisura

transversal y longitudinal, deslizamiento (Zhanping, 2018, p. 35).
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Analisis granulométrico Mezcla Asfaltica, es la cuantificacion de materiales bituminosos en
muestras de mezcla asfaltica en caliente, adicional a esto el agregado obtenido de la
recuperacion de asfalto puede ser utilizado para la prueba de separacion por tamices o mallas

en un analisis de granulometria (ASTM 2172, 2007, p. 1).

Las patologias quimicas; se presentan por elementos como sales o acidos en el pavimento.
Generando un proceso de corroerse en el pavimento y desprendiendo continuamente la
estructura erosionada de forma superficial, de manera que se realiza la exudacion de los

materiales, peladuras y desprendimiento de agregados (Vasquez, 2016, p. 35).

El indice de trafico, también denominado indice de transito es una cuantificacion que brinda
el comportamiento de trafico en un lapso de tiempo en base a un area vial, dando paso dicho
método a formular un tiempo 1til de vida del pavimento flexible, donde la relevancia recae
en calcular la cantidad de cada modelo de vehiculo, tomando como base los ejes con el
intervalo de tiempo. También dicha cuantificacion se denomina promedio de vehiculos por
un intervalo de horas, semanas, etc. Concluyendo la medicion en un indice diario de forma

anual (Chavez, 2015, p. 36).

Las propiedades fisicas de un area, para el desarrollo del pavimento se debe hacer un
reconocimiento del terreno, y definir los ejes donde se ejecutara las calicatas para mantener
una percepcion geotécnica del area de acuerdo a la normativa ASTM D-420. Donde la
profundidad de excavacion debe ser de 1.5, en base a un andlisis ocular de cada pared

(Gutiérrez, 2007, p. 26).

El procesamiento granulométrico se basa en separar cada particula mediante tamices que es
estructurado en columnas y donde queda dispuesto mediante los espacios pequefios en las
rejillas, de manera que se pueda estratificar el area. El ensayo es esencial para definir las
capas del pavimento. Se distribuye los tamices de mayor a menor tamafio para el zarandeo

que sera la cuarta parte de los extraido del area (Minaya, 2004, p. 47).

Limite de Atterberg, se entiende como la separacion limitante del liquido y el plastico, que
se presenta mediante la extraccion de una muestra de las calicatas que fueron tamizadas con
malla N° 40, donde el material es manipulable por su grado de humedad que genera mejor

manejabilidad y ensayar en copa grande y el rodillo, de donde en cada porcion se tiene
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humedad dando una diferencia entre ambos, finalmente dando el indice de plasticidad

(Minaya, 2004, p. 47).

Las propiedades mecanicas del area, se aplica en como se comporta de forma interna el
material, dando propiedades como densidad, resistencia, resiliencia, que son obtenidos con

instrumentos como maquinarias con calibracién y graduacion precias.

Densidad del area, que da como resultado el estado compacto del area de estudio. Su proceso
cuantificado es la cantidad de masa que representa el volumen en un ensayo de Cono de area,
permitiendo una eficiente acumulacién de humedad con que se desarroll6 sobre la masa que
tiene el volumen en el cono ajustado de forma pesada en el medidor electronico balanza

(Juarez, 2011, p. 15).

La prueba de Proctor se presenta en la calidad de compacto que presenta el material en una
diversidad de indices de humedad generando una conexion con la acumulacion de humedad
de manera que la se correlacione dando mayor compactacion, esta prueba se pone en marcha
en un molde de acero estratificada en niveles de capas del material que son compactadas con

25 golpes hasta la abertura (Juarez, 2011, p. 15).

La prueba CBR se pone en ejecucion para identificar el nivel de resistencia del area para la
pavimentacion. En base a la densidad de trabajo se mide el nivel de resistencia mediante el
CBR entre el 9°y 100% de ingreso estandarizado dependiendo del area cohesivo, dando
como resultado si es compacto o no, también si es resistente o no en la clasificacion (Juarez,

2011, p. 15).

Se sustenta la justificacion de la investigacion frente a la necesidad de identificar las
deficiencias que causan las fallas asfalticas en Avenida Anchoveta via alterna; en este
estudio se enmarca sobre un pavimento flexible, siendo una de los elementos de gran
relevancia para el uso del transporte en todo el Pert, pero donde estas fallas generan

problemas de libre transito vehicular o generan accidentes con pérdidas humanas.

También, la investigacion permitird establecer la clasificacion de la falla en la Avenida y
grado de afectacion, el tipo y causas que generan la deficiencia, asi mismo de forma seguida
se disefiara una solucién como una mejora en propuesta, tomando un punto de la realidad,

desde la parte econdmica hasta el uso de materiales de alta calidad.
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El sustento sustento cientifico, técnica y humanistica donde se ha establecido los problemas
que generan el deterioro del area asfaltica como los elementos intervinientes, que generan la

deficiencia constructiva que generan los factores externos del deterioro (Daniel, 2009, pag.
54).

El problema formulado es ;Cual sera el resultado de la Evaluacion del pavimento flexible
de la Avenida Anchoveta Via Alterna comprendida entre las Avenidas Brasil y Argentina
del Distrito de Nuevo Chimbote?

Se establecio el objetivo general: Determinar la Evaluacién del pavimento flexible de la
Avenida Anchoveta Via Alterna comprendida entre las Avenidas Brasil y Argentina del

Distrito de Nuevo Chimbote- Propuesta de Mejora.

Seguidamente se dispone los objetivos especificos: Determinar la Evaluacion del pavimento
flexible de la Avenida Anchoveta Via Alterna comprendida entre las Avenidas Brasil y
Argentina del Distrito de Nuevo Chimbote. Determinar las propiedades Fisicas y Mecanicas
de los materiales del pavimento Flexible de la Avenida Anchoveta Via Alterna Comprendida
Entre las Avenidas y Argentina de Nuevo Chimbote. Disefiar los espesores en comparacion
al pavimento existente de la Avenida Anchoveta Via Alterna Comprendida Entre las

Avenidas Brasil y Argentina del Distrito de Nuevo Chimbote-Propuesta de Mejora.
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METODO

2.1. Diseiio de investigacion

Se propone un disefio No experimental, donde solo se efectud la observacion del

fenémeno a investigar dentro de su entorno natural, para seguidamente ser analizados

2.1.1. Tipo de estudio

2.2.

Descriptiva — Explicativo, donde se indago por parte de los tesistas los fendémenos,

de forma que no fueron modificados a su conveniencia e intencion

M1 — | X1 —— | 01
Interpretacion:
M1  : Avenida Anchoveta via alterna.
X1  :Factores que determinan el deterioro del pavimento flexible mediante la

aplicacion de instrumentos de Investigacion, Ficha técnica y guia de

observacion.
0o1 : Resultados.

Variables, Operacionalizacion

Variable: pavimento flexible

Definicion conceptual: Se define como material fisico estructurado en diversas
capas, donde el nivel mal alto es el area de rodamiento, donde tiene propiedades
como la textura homogénea, color y compacto para resistir el transito. (Risco
Rodriguez 2010).

Definicion operacional: Es el grupo de componentes fisicos que evidencian el
pavimento por donde se presencia la transitd de vehiculos en una zona establecida de
la ciudad.

Dimensiones: Propiedades fisicas y mecanicas, Disefio, Factor Climatico
Indicadores: Analisis Granulométrica, Limite de atterberg, Lavado Asfaltico,

Densidad de Campo, CBR, Espesores, Drenaje respectivamente a las dimensiones.
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2.3.

2.4,

Poblacion y muestra
2.3.1. Poblacion

La poblacion esta establecida por la via alterna de la Av. Anchoveta tomando los
tramos entre la Av. Brasil y la Av. Argentina de Nuevo Chimbote, determinado con
un area de: 420.35 m y Ancho: Smigual a 2101.75m2.
2.3.2. Muestra
La muestra de la investigacion esta establecida por la cantidad de calicatas y los
ensayos de acuerdo con el manual de ensayo del MTC.
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad
2.4.1. La técnica fue la observacion con ello se obtuvo los datos para el siguiente
desarrollo.
2.4.2. El instrumento que se aplico fue las fichas técnicas o protocolos de la
normativa del MTC.
2.4.3. Validacion y confiabilidad del instrumento
Las observaciones mediante los lineamientos son validadas de forma cientifica, de
manera que ya no se valida con expertos, ya que dichos lineamientos estan basados
en normas de AASHTO — ASTM las cuales estan incluidas en el MTC. Los
protocolos que se usaran se detallan:
Analisis granulométrico (ASTM D 422)
Pléstico e I. de plasticidad (ASTM D 4318)
Proctor modificado (ASTMD 1557)
indice de CBR (ASTM D 1883)
Lavado asfaltico (ASTM D 1723)
La recoleccion de datos es de acuerdo a la informacién que esté relacionada con el
estudio, donde se us6é normativas de nivel internacional, asi mismo normativas
vigentes de caracter nacional que ya no precisan una validacion de juicios de
expertos, también de confiabilidad; ya que estas normativas son basadas en
investigaciones de equipos de alta especializacion en el area, quienes propusieron las
normativas especializados ASTM, ASHTO, que en la actualidad son procesos de

estandar dentro del entorno del Pertt y mundial.
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2.5.

Procedimientos
Analisis Granulométrico. (ASTM D 421)

Analisis Granulométrico. (ASTM D 421)

Es la asignacion de las particulas que se estructura el suelo. Basado en el tamizado,
llegando a usar la malla N° 200 (diametro = 0.074 m.m.), tomando en cuenta que
para esta prueba tiene que tener las siguientes caracteristicas: Uso de una balanza
sensible de 0.1%, para la muestra extraida se emple6 un tamiz desde 2 4 hasta la
N° 200. También un horno graduado a una T° maximo de 110° C. Seguidamente
contendores pequefios para disposicion de las muestras. Depositos para el lavado de

muestras y se mantuvo los siguientes procesos:

- Encel envase se ingresa la muestra extraida con una cantidad de 100 gramos.

- El proceso de secado fue de un T° de 110° en un intervalo de 16 hr. llegando a
tener un continuo peso.

- Se efectuo el peso la muestra de forma natural sin el lavado y se asigna como P1
(peso del material secado en horno). Se hace una diferencia con el peso del
mismo, en otras palabras: P1 = peso (recipiente mas la muestra) — peso de
recipiente.

- Finalmente, se realiza el lavado de malla N° 200, quitando el material de arcilla

que componia el agregado.
Limite de Atterberg o Indice de Plasticidad. (ASTM D 4318)

Esta prueba explica el comportamiento del material plastico respecto a la humedad.
De manera que cambian la fluidez de forma viscosa, haciendo uso de la malla 40 de
las 2 calicatas que se efectud en el C1, C2. Seguidamente se empled 200 gramos
extraidos de cada calicata para la prueba. El equipo en usé fueron las Taras, espatulas
Copa de casa Grande, Recipiente pequeno, Balanza sensible de 0.01% y un horno de
T° 110°C. El proceso a efectuar la pasta ligera en humedad no fue trabajable por
presentar una estructura arenosa.

En el estudio, al presentar un area de categoria alta arenosa, la prueba desarrollada
no obtuvo informacion del limite liquido, asi mismo con el limite plastico, de manera

que la aplicacion de esta prueba NO PRESENTA.
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2.6.

CBR “California Baring Ratio (ASTM D 1557)

Esta prueba se hace usd para establecer la resistencia en el corte del area, que
presentan una optima densidad y la humedad mediante la prueba Proctor modificado,
teniendo en cuenta que el CBR esta establecido del peso aplicado a una carga frente

a la penetracion

Los instrumentos que se usaron para esta prueba son: un molde de 6" con diametro
de 7" y un collar de 2", un disco espaciador, un martillo de 10 Ib., un deformimetro,

pesas anulares, presa hidraulica y diversas herramientas.

El proceso para la prueba fue: se empled 20kg de muestra, a través del material en
retencion de la malla % a N° 4. Se realiz6 una mezcla uniforme y en cada uno de los
3 se uso diversos golpes de 12, 25,56. Se trasladd el material saturado por 96 hr.
mediante un papel filtro, espaciador, deformimetro. Finalmente se evalud la
resistencia en la prensa hidraulica mediante una aplicacion de 10 1b de forma que el
piston esta asentado. Se adecuo el dial en el acero de la prensa para penetrar a una
velocidad estandarizada de 0.05"" /min. Se establecieron mediciones cada 0.0025""

hasta 0.5"". Se extrae la muestra y se establece la informacion de gabinete.
Métodos de analisis de datos

El andlisis fue de forma cuantitativa, donde se evaluo a nivel descriptivo explicativo
donde se identificd cada muestra del pavimentd para ubicar areas deterioradas del

area en base a las pruebas establecidas.

De manera que la informacion recaba se establecid por los instrumentd estandar
brindados por la MTC, que tienen un grado de confiabilidad, es esta forma se
desarrolld las tablas y graficos estadisticos con los datos obtenidos por el
procesamiento como son: graficas, donde se establecieron valores para evaluar la

hipotesis de la investigacion.
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2.7.

Aspectos éticos

La informacidon que se obtuvo con las pruebas realizadas no fueron manipuladas o
modificadas, ademas se tomaron datos de antecedentes y marco teérico de diversos
libros, tesis y normativas estandarizados donde se respeto las autorias de las mismas.

Los datos brindados tienen confiabilidad por parte de los tesistas.
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RESULTADOS

3.1. De acuerdo al Primer Objetivo: Evaluacién del pavimento flexible mediante un

perfil estratigrafico de la Avenida Anchoveta Via Alterna Comprendida Entre
las Avenidas Brasil y Argentina del distrito de Nuevo Chimbote-Propuesta de
Mejora.

CUADRO N° 01 — PERFIL ESTRATIGRAFICO
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DESCRIPCION: En base a la excavacion se demostré mediante la estratigrafia del area
donde se da a conocer en el cuadro N° 01, a 1.5 mt. Con niveles en capas en intervalos
variables 0.04 m para carpeta asfaltica, 0.15 m (SP y/o SM), 0.15 (SP), 1.16 (SP).
Demostrando que el area en estudio presenta arena mal graduada con diversos factores

que estan establecidos el anterior cuadro.
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CUADRO N° 02 — PERFIL ESTRATIGRAFICO
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Fuente: Laboratorio Geolab

DESCRIPCION: En base a la excavacion se demostré mediante la estratigrafia del area
donde se da a conocer en el cuadro N° 02, a 1.5 mt. en profundo de diversas capas
variables en 0.03 m. para carpeta asfaltica, 0.15 m. (SP y/o SM), 0.15 (SP), 1.17 (SP).
Demostrando que el area en estudio presenta arena mal graduada con diversos factores

que estan establecidos en el anterior cuadro.
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3.2.

De acuerdo con el segundo Objetivo: Determinar las propiedades Mecanicas y
Fisicas de los materiales del pavimento Flexible de la Avenida Anchoveta Via
Alterna Comprendida Entre las Avenidas Brasil Argentina de Nuevo

Chimbote-Propuesta de Mejora.

Cuadro de Barras 01: Analisis Granulométrico Estratos C-1

5.27 5.89 1.32 465 1.18
— —
Grawva Arena Finos | Grava Arena Finos | Grava Arena Finos |

Analisis Granulometrico de Calicata N2 01 en

Estratos

92.79 8415
65.65

25.04

Estrado a 0.15cm | Estrado a 0.15cm | Estrado a 116cm |

Analisis Granulometrico de Calicata N2-01

Fuente: Fuente Propio

DESCRIPCION: De acuerdo con este ensayo con la normativa ASTM D-421 del
Cuadro de Barras 01, se establecié que el area en esta investigacion es una arena
mal graduada (SP). En base a sus estratificaciones, ya que el predominio de sus
agregados es la arena con porcentajes (92.79%, 94.15%, 69.69%). Seguido por las
gravas con porcentajes (25.04%, 5.89%, 4.65%). Por ultimo, los finos con 5.27%,
1.32%, 1.18%).
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Cuadro de Barras 02: Humedad C-1

Humedad natural de los estratos C-1
292
2.48
2.01
humedad a 0.15cm humedad a 0.15cm humedad a 116cm

Fuente: Fuente Propio
DESCRIPCION: Tal y como se puede apreciar del Cuadro de Barras 02, la
humedad presente en la calicata tiene variacion baja de 2.01% hasta 2.92%, en

base a ello; el predominante es 2.92% a 116 cm de altura.

Cuadro de Barras 03: Analisis Granulométrico Estratos C-2

Analisis Granulometrico de Calicata
N2 02 en Estratos

B7.14
77.92 83.48

16.76 15.31 1137

5.32
12 1.49
- |
gravas arena  finos |grauas arena  finos |gravas arena  finos

| estratosa 0.15 cm estratosa 0.15 cm | estratosa 117 cm

Fuente: Fuente Propio
DESCRIPCION: En base al ensayo con la normativa ASTM D-421 del Cuadro de
Barras 03, se determina que el area en esta investigacion es una arena mal
graduada (SP). Segun las estratificaciones, ya que el predominio de sus agregados
es la arena con porcentajes (87.14%, 83.48%, 77.92%). Seguido por las gravas
con porcentajes (16.76%, 15.31%, 11.37%). Y por ultimo los finos con (5.32%,
1.49%, 1.20%).
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Cuadro de Barras 04: Humedad C-2

Humedad Natural de Estratos C-2

31
2.28

159

humedad a3 0.15cm humedad a 0.15cm humedad a 117cm

Fuente: Fuente Propio
DESCRIPCION: Tal y como se puede apreciar del Cuadro de Barras 04, la
humedad en esta calicata es baja con una variabilidad de 1.90% a 3.10%, llegando

a establecer que el predominante es 3.10% a 0.15 cm de altura.

Se determind las densidades de campo del area de investigacion de acuerdo a la
norma del MTC
Cuadro de Barras 05: Densidad de Campo del Terreno Natural C-1

DENSIDAD DE CAMPO DEL TERRENO
NATURAL

14.4

1.956

HUMEDAD % DENSIDAD GR/CM3 |

TERRENO NATURAL |

Fuente: Fuente Propio
DESCRIPCION: Del Cuadro de Barras 05, se efectud un ensayo del area natural

y se tomo la densidad de 1.956 gr/cm3, con una 6ptima humedad de 14.4%. En

base a la normativa ASTMD 1556 especializado en el pavimento flexible.
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Cuadro de Barras 06: Densidad de area de la Sub Base C-1

DENSIDAD DE CAMPO DE LA SUB
BASE CALICATA C-1

2.258

Fuente: Fuente Propio
DESCRIPCION: Del Cuadro de Barras 06, se efectud el ensayo respecto a la
subbase de la calicata C-1 y se tomara como densidad a lo expressao por 2.258
gr/cm3, con humedad relativamente Optima de 7.5%. En base a la normativa

ASTMD 1556 respecto al pavimento flexible.

Cuadro de Barras 07: Densidad de Campo de la Base C-1

DENSIDAD DE CAMPO DE LA BASE
CALICATA C-1

2.282

HUMEDAD DENSIDAD |

BASE CALICATAC-1 |

Fuente: Fuente Propio
DESCRIPCION: Del Cuadro de Barras 07, se efectud este a la sub base de la
calicata C-1 y se tomo¢ la densidad a lo evidenciado, siendo este 2.282 gr/cm3,
humedad o6ptima de 7.6%. En base a la normativa ASTMD 1556 respecto al

pavimento flexible.
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Se determiné el Proctor modificado y CBR del Suelo Natural de la Calicata C-1.

Cuadro de Barras 08: PROCTOR Y CBR DEL SUELO NATURAL C-1

CBR DEL SUELO NATURAL C-1
13.5
10.2
1.96
HUMEDAD OPTIMA DENSIDAD C.B.R. AL 95% DE
M. DS, (3)

Fuente: Fuente Propio
DESCRIPCION: Del Cuadro de Barras 08, en la prueba de proctor modificado de
la calicata 1 del area natural, el compacto que se presenta es de 1.96 gr/cm3, con
una humedad 6ptima de 10.2%. Se obtuvo un CBR de 13.5%. Regulados con los

lineamientos del MTC.

Cuadro de Barras 09: PROCTOR Y CBR DE LA BASE C-1

CBR DE LA BASE C-1
54.1
7.52 55
__ s
HUMEDAD DEMSIDAD CB.R. AL 100% DE
M.D.S. (36)

Fuente: Fuente Propio
DESCRIPCION: Del Cuadro de Barras 09, de acuerdo a la normativa MTC, se
encontrd que el ensayo de Proctor Modificado de la Base en la calicata 1, se
muestra el compacto de 2.95 gr/cm3, con una humedad optima de 7.52%.

Teniendo un CBR de 54.1%.
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Cuadro de Barras 10: PROCTOR Y CBR DE LA SUB BASE C-1

CBR DE LA SUB BASE DE LA CALICATA
C-1
33.53
7.8 -
—
HUMEDAD DENSIDAD C.B.R. AL 100% DE M.D.S.
(%)

Fuente: Fuente Propio
DESCRIPCION: Del Cuadro de Barras 10, en base a las directrices normativas
del MTC, se evidencio en el ensayo de Proctor Modificado de la SUB Base en la

calicata con una densidad es de 3,1gr/cm3, con una humedad 6ptima de 7.8%. Se
obtuvo un CBR de 32.53%

Se determiné la Densidad de campo de la calicata 2

Grafico de Barras 11: Densidad de Campo del Terreno Natural C-2

DENSIDAD DE CAMPO DEL TERRENO
NATURAL
14.5
1.571
HUMEDAD % DENSIDAD GR/CIM3 |
TERREMNO NATURAL |

Fuente: Fuente Propio
DESCRIPCION: Del Cuadro de Barras 11, se efectud la prueba del area natural y
se tom6 de densidad el resultado de 1.971gr/cm3, con una humedad 6ptima de

14.5%. En base a la normativa ASTMD 1556 sobre pavimento flexible.
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Cuadro de Barras 12: Densidad de Campo del Sub Base C-2

DENSIDAD DE CAMPO DE LA SUB
BASE CALICATA C-2

7.53

2.388

Fuente: Fuente Propio
DESCRIPCION: Del Cuadro de Barras 12, se efectud la prueba la sub base de la
calicata C-2 y se tomd la densidad de 2.388gr/cm3, con una humedad 6ptima de

7.53%. En base a la normativa ASTMD 1556 sobre el pavimento flexible.

Cuadro de Barras 13: Densidad de Campo de la Base C-2

DENSIDAD DE CAMPO DE LA BASE
CALICATA C-2

7.62

Fuente: Fuente Propio
DESCRIPCION: Del Cuadro de Barras 06, se efectud una prueba a la sub base de

la calicata C-2 y se tomd la densidad de 2.522 gr/cm3, con una humedad 6ptima
de 7.62%. En base a la normativa ASTMD 1556 sobre el pavmento flexible.
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Se determiné el Proctor modificado y CBR del Suelo Natural de la Calicata C-2.
Cuadro de Barras 14: CBR DEL SUELO NATURAL C-2

CBR DEL SUELO NATURAL C-2

14.4

1115

1956

HUMEDAD DENSIDAD C.B.R. AL 95% DE M.D.5.
(%)

Fuente: Fuente Propio
DESCRIPCION: Del Cuadro de Barras 14, en la prueba CBR de la calicata 2 del
area natural presento datos de un 11.16% sobre la compactacion del Proctor
modificado dando el dato de 1.96gr/cm3, con una humedad 6ptima de 14.4%. todo

ello bajo la norma del MTC.

Cuadro de Barras 15: PROCTOR Y CBR DE LA BASE C-2

CBR DE LA BASE DE LA CALICATA C-2
54.1
7.52 295
|
HUMEDAD DENSIDAD CER AL100% DEMDS.
(%)

Fuente: Fuente Propio
DESCRIPCION: Del Cuadro de Barras 15, en base a los lineamientos normativos
del MTC se encontr6 en la prueba de Proctor Modificado de la Base en la calicata
2 la compactacion es de 2.95 gr/cm3, con una humedad 6ptima de 7.52%. Asi

mismo se obtuvo un CBR de 54.1%.
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Cuadro de Barras 16: PROCTOR Y CBR DE LA SUB BASE C-2

CBR DE LA SUB BASE DE LA CALICATA C-2
33.53
1.8 31
_ s '
HUMEDAD DEMSIDAD C.B.R. AL 100% DE M.D.5. (%)

Fuente: Fuente Propio
DESCRIPCION: Del Cuadro de Barras 16, en base a los lineamientos normativos
del MTC, se obtuvo en la prueba de Proctor Modificado de la SUB Base en la
calicata C-2, la compactacion es de 3.1gr/cm3, con una humedad optima de 7.8%.
Asi mismo se obtuvo un CBR de 33.53%.

Se determiné el Ensayo de lavado asfaltico para la Calicata C-1y Calicata C-2.

Tabla N° 01: Analisis granulométrico Mezcla Asfaltica Lavada

DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Muestra M-1
PESO TOTAL (gr5) - 1407 64
PESO MUESTRA + ASFALTO (gr) 1460.1
PESO MUESTRA - ASFALTO (gr) 1405
PERDIDA DE ASFALTO (gr) 5246
PESO FILTRO INICIAL (gr) 14.06
PESO FILTRO FINAL (gr) 16.7
DIFERENCIA DE FILTRO (gr) 2.64
PORCENTAIE DE C ASE. % 359
Grava (%) 40.07
Arena (%) 35.21
Finos (%) 4.70

Fuente: Laboratorio Geolab
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DESCRIPCION: Se evidencia que en el lavado asfaltico sobre el tamizado se obtuvo
el Peso en Retencion y el % Pasante, también se considera el porcentaje de CASF%
que es de 3.59%. Asi mismo se precisa que la grava representa un 40.07%, arena un

55.21%, y por ultimo los finos de 4.70%

Tabla N° 02: Analisis granulométrico Mezcla Asféltica Lavada

DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Muestra M-2
PESO TOTAL (gr) - 1427 64
PESO MUESTRA + ASFALTO (gr) 1483
PESO MUESTRA - ASFALTO (gr) 1425
PERDIDA DE ASFALTO (gr) 5536
PESO FILTRO INICIAL (gr) 14.06
PESOFILTRO FINAL (gr) 16.7
DIFERENCIA DE FILTRO (gr) 2.64
PORCENTAIE DE C ASE % 373
Grava (%) 4030
Arena (%) 5422
Finos (%) 546

Fuente: Laboratorio Geolab

DESCRIPCION: Se evidencia en el lavado asfaltico sobre el tamizado se obtuvo el
Peso en Retencion y el % Pasante, también se tuvo el porcentaje de CASF% es de
3.73%. Asi mismo se precisa que las gravas representan un 40.30%, arena un 54.22%,

y finalmente los finos de 5.46%.

Proponer un disefio de espesores en comparacion con el pavimento existente de
la Avenida Anchoveta Via Alterna Comprendida Entre las Avenidas Brasil y
Argentina del Distrito de Nuevo Chimbote-Propuesta de Mejora, mediante el
método ASHTQO93

En base con el tercer objetivo sobre el disefio del pavimento flexible, se determina:
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GRAFICO N° 01: Disefio de Espesores existente C-1

o CARPETA ASFALTICA
© _:—:—:—BASE:_:—:_:_V
—_ S— S— — L)i — S— S— S—
a A ’
w0 SUBBASE: .4 <
<7

Fuente: Fuente Propio
DESCRIPCION: respecto al obejtivo se precisa el pavimento se conforma de un
espesor de 3 cm, Base Granular de 15 cm y Sub-Base Granular estructurada con el
mismo material de afirmado con una altura de altura de 15 cm. La Subrasante se

precisa de arena mal graduada estable. Se obtuvo el procedimiento en base al método

AASHTO 1993

GRAFICO N° 02: Disefio de Espesores existente C-2

| CARPETA ASFALTICA
© ‘:—:—:—BASE:—:—:—:—/
Bl it i S A R
a A
© “SUBBASE . <
R

Fuente: Fuente Propio
DESCRIPCION: El procesamiento se aplicé en base al método AASHTO 1993,
donde se precisa que el pavimento presenta un espesor de 4 cm, Base Granular de
15 cm y Sub-base Granular establecida con el material afirmado con altura de 15

cm. La subrasante es de material arena mal graduada que presenta estabilidad.

DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE (AASHTO 1993)
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TABLA N° 3: Disefio de Espesores

Nimero
Eetructural 532 Modulo Resiliente (Psi) 11.964.54
Design ESALs 388.609.78 Serviciabilidad Inicial 4.00
Confiabilidad 80% Serviciabilidad Final 2.00
Desviacion
Estiandar -0.842
. Numero Numero
CAPA DE Coeficiente Coeﬁczenfe ESPESOR | Estructural| ESPESOR | Estructural
MATERIAL de Capa (a) de Drenaje (Pulg) de Capa {cm) de Capa
o (SN) (SN)
Asfalto 0.45 1 0.906 5 2.265
Base Granular 0.13 1 (] 1.04 15 2.601
Sub Base
Granular 0.12 1 (3] 0.935 15 2.338
2381 7.204

Fuente: Laboratorio Geolab

GRAFICO N° 03: Propuesta de disefio de pavimento

w| CARPETA ASFALTICA
e f T _ T _T_BASE T _~___
_______:_‘_—_______
A a A
0 4 SUBBASE 4 <
<

Fuente: Fuente Propio

DESCRIPCION: Se evidencia en la grafica que el disefio de espesores del pavimento

flexible, se considerd el indice de transito incorporando la Subrasante, también las

propiedades fisicas y mecdanicas del drea y materiales, el disefio se efectud con el

método AASHTO-1993 precisando como datos los siguientes: carpeta asfaltica de

5cm, base granular 15cm, sub base afirmado 15cm.

36




DISCUSION

De acuerdo con el objetivo general: Determinar la Evaluacion del Pavimento
Flexible de la Avenida Anchoveta Via Alterna Comprendida Entre las Avenidas
Brasil y Argentina Del Distrito de Nuevo Chimbote-Propuesta de Mejora.

En funcion a las Normas del MTC E. 101, Pavimentos Urbanos CE 010, Norma
Aashto 1993, autores que anteceden esta investigacion demuestran que, si €S posible
la evaluacion del pavimento mediante una serie de pardmetros, donde cada una de

ellas estd comprendida dentro de los objetivos especificos.

De acuerdo al primer objetivo especifico: Evaluacion del pavimento flexible
mediante un perfil estratigrafico de la Avenida Anchoveta Via Alterna
Comprendida Entre las Avenidas Brasil y Argentina Del Distrito de Nuevo

Chimbote. Se discutio con la norma del MTC los siguientes aspectos:

En el marco tedrico de esta investigacion destacamos que la Norma del MTC E-101
indica que para establecer el estudio de las estructuras del pavimento flexible se
realizara en base al estratigrafico, considerando la altura profunda de las calicatas o
perforaciones para pavimentos urbanos, o dreas de estacionamiento, ademas se debe
requerir como minimo el 1,5 m (5 pies) por debajo del nivel del terreno natural, pero
debido a situaciones extraordinarias tienden a incrementar o disminuir esa
profundidad y consiste en reconocer e identificar las principales caracteristicas de
materiales estratificados, conociendo su (composicioén), textura, estructuras,
propiedades geofisicas, y su contenido. En baso a lo mencionado anteriormente, en
la investigacion se precisa cada uno de los detalles que establece la normativa que se
obtuvo de la perforacion donde se obtuvo arena mal graduada manteniendo un color
gris oscuro de grano medio a grueso de forma SP Subredondeada y alargada con finos

no plésticos y gravas de 2", semi compacto y Himedo.
Precisando que el pavimento flexible de esta primera calicata de estudio presenta un

espesor de 33 cm de pavimento teniendo efectividad de espesor de 3 cm de carpeta

de rodadura, 15 cm de base granular y 15 cm de subbase granular.
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El pavimento flexible de la segunda area perforada presenta un espesor de 34 cm de
pavimento presentando efectividad de espesor de 4 cm de carpeta de rodadura, 15

cm de base granular y 15 cm de subbase granular.

Frente al cumplimiento de los requerimientos establecidos por las normativas para
evaluar los materiales en conformidad existente de manera visual, debido a ello se
pudo obtener la informacién de estado que se estructura de los materiales que

componen las carpetas de forma directa y satisfactoria.

De acuerdo al segundo objetivo especifico. Determinar las propiedades Fisicas
y Mecanicas de los materiales del pavimento Flexible de la Avenida Anchoveta
Via Alterna Comprendida Entre las Avenidas Brasil y Argentina Del Distrito
de Nuevo Chimbote se discutié con la Norma de pavimentos Urbanos CE. 010.
Se discutio los siguientes aspectos

En el marco tedrico de esta investigacion destacamos que la Normativa de
Pavimentos Urbanos CE. 010 precisa que se debe tener informacion de las
propiedades fisicas de cada material de las carpetas a travez de los porcentajes del
area que pasan por una serie de tamices utilizadas en la prueba granulométrica. El
ensayo de humedad se cuantifica en porcentajes, considerando el peso del agua en
una masa extraida del 4rea. El ensayo de Indice de Plasticidad para correlacional con
el comportamiento respecto a la compresibilidad, permeabilidad, compactibilidad,
contraccion-expansion y resistencia al corte. En base a los lineamientos definidos se
efecttio los ensayos con el proposito de delimitar en la normativa del Peru,
demostrando de acuerdo al Granulométrico que en la carpeta de la Base y Sub Base
es predominante las arenas con un (92.79%) también por las gravas con un (5.89%)
y finalmente los finos (1.32%) clasificacion (SP). En su humedad se encontraron
valores que varian entre los 2.01% hasta 2.92%. No teniendo Indice de Plasticidad.
Se puede precisar que, en base a los estudios de las pruebas, la normativa de
pavimentos urbanos tiene una clasificacion del area de estudio que brinda una
evaluacion del comportamiento de los agregados en las carpetas de pavimentos
flexible, de manera que los lineamientos de la normativa tienen gran relevancia para
el presente estudio de suelo y llegamos a deducir que todo el estudio mantiene un

alto grado de confiabilidad sobre los datos obtenidos de cada procedimiento.
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Asi también la normativa de pavimentos urbanos CE. 010 establece la informacion
de las propiedades mecanicas que son: El ensayo de Densidad in-situ de depoésitos de
suelos naturales, agregados. El ensayo de Proctor Modificado para verificar la
calidad de compacto del suelo en laboratorio haciendo uso de energia en
modificacion y finalmente. La prueba de CBR la cual estd desarrollado para la
aplicacion en in situ y corresponden a disefiar la estructura de un pavimento flexible,
tales como base y sub-base y subrasantes. Continuando con los lineamientos de la
normativa CE.010, se efectud la prueba de Densidad de Campo dando el resultante
para la Base (2.282gr/cm3) y la Sub Base (2.258gr/cm3) estableciendo como base
referencial al mismo prototipo en el laboratorio mediante el Proctor modificado para
la Base y asi alcanzar su maxima densidad las cuales resultaron (2.95gr/cm3) y para
la Sub Base (2.31gr/cm3) ademas del suelo de la subrasante (1.68gr/cm3) y evaluar
su resistencia segun el disefio de la estructura donde el CBR de estas carpetas fueron
para la Base (54.1%), para la Sub Base (33.53%) y de la subrasante
(13.5%).Respetando los lineamientos de la normativa, se tiene mayor confiabilidad
analizar el comportamiento mecéanico de los materiales existentes, debido a que se
puede ver el nivel de magnitud de la falla estructural. La normativa es de gran
relevancia para este esta investigacion, permitiendo efectuar de forma directa y

confiable.

De acuerdo al tercer objetivo especifico. Disefiar los espesores en comparacion
al pavimento existente de la Avenida Anchoveta Via Alterna Comprendida
Entre las Avenidas Brasil y Argentina Del Distrito de Nuevo Chimbote-
Propuesta de Mejora. Se discutié con la Norma Aashto los siguientes aspectos

Esta investigacion se dio el propdsito de disefar el pavimento flexible. Realizando
una aplicacidn con cada instrumento y desde luego el seguimiento de las estadisticas
de los datos recepcionados, generaron resultantes de acuerdo con los objetivos de
esta investigacion, dando un contraste de resultados encontrados, con la parte teorica
relacionada y los estudios que nos antecede, logrando determinar lo que a

continuacion suscribo:

En el marco tedrico de esta investigacion se destacod que para el disefio del Pavimento

Flexible se debe usar los parametros de la norma Aashto-1993. Teniendo como
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resultado el disefio de pavimento flexible un espesor de 35 cm de pavimento
establecido con espesores efectivos de 5 cm de carpeta de rodadura, 15 cm de base
granular y 15 cm de subbase granular. Todo ello siguiendo los requisitos de la norma
Aashto 1993.

V. CONCLUSIONES

1. De acuerdo al objetivo general se concluy6 que el deterioro del pavimento flexible de la
Avenida Anchoveta via alterna comprendida entre las Avenidas Brasil y Argentina Del
Distrito de Nuevo Chimbote se precisa por el deficiente diseno del encarpetado asfaltico,
debido a que los espesores que se obtuvieron tienen rodadura de 3cm, la base de 15cm, la
subbase de 15cm y en el disefio que se efectud presentd como resultante de Scm para la
carpeta de rodadura, 15cm para la base y 15 cm para la subbase. El pavimento falla ya que

el desgaste lo hace susceptible a diversidades de patologias.

2. En el primer objetivo especifico se concluyd que; en el perfil estratigrafico se encontro
que el suelo del pavimento flexible presentado a 1.5metros de profundidad tienen capas
distintas que varian 0.04m para carpeta asfaltica, 0.15m (SP y/o SM) para la base, 0.15 (SP),
para la sub base y 1.15 (SP) a partir de la sub rasante, ademas de presentar composiciones y
texturas inapropiadas del suelo de conformacion como limos sobre redondeados y finos no

plasticos de color beige oscuro y manchas grises en su textura.

3. En el segundo objetivo especifico se concluyd que; en sus estructuras fisicas del
pavimento flexible el Afirmado Base y el Afirmado Sub Base predominan las gravas
Clasificandolo segin ASTM en (SP) en las estructuras mecanicas se presenta una reducida
capacidad de soporte (CBR) de las carpetas tanto para la Base (54.1%) y la Sub Base
(33.53%) y Subrasante (13.5%).

4. En el tercer objetivo especifico se concluyo que; la propuesta de disefio del pavimento
flexible presenta un espesor de 35 cm, precisando como espesores efectivos de 5 cm de

carpeta de rodadura, 15 cm de base granular y 15 cm de subbase granular.
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VI.

RECOMENDACIONES:
Se recomienda a la municipalidad Distrital de Nuevo Chimbote poner mas control a
los proyectos que se realizan en la parte de estudios técnicos ya que el disefio dado

no cumple con los pardmetros establecidos segin AASHTO 93.

Se recomienda a los contratistas aplicar el sistema de control de calidad en los
agregados a usar como pueden ser las canteras (afirmado) para tener un periodo de

disefio 6ptimo.

Se recomienda a los ingenieros supervisores establecer las normas de control de los
ensayos de los materiales durante la ejecucion de obra. Poniendo los parametros
puntuales que se debe cumplir de acuerdo con el reglamento en las propiedades
mecanica de la conformacion de las carpetas del pavimento.

Es recomendable hacer un recapeo general al pavimento flexible de la Avenida
Anchoveta via alterna comprendida entre las Avenidas Brasil y Argentina Del
Distrito de Nuevo Chimbote, mientras dure su periodo de disefio, ya que la carpeta
asfaltica existente no cumple con el disefio 6ptimo, asi como la base mas no la sub
base, debido que se encuentra dentro del rango minimo establecido en el disefio, por

tal motivo el recapeo debe tener un espesor de 5 cm en el area de este pavimento.
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s10 Pagina 1
Presupuesto
Presupuesto 1202002 Evaluacion del Pavimento Flexible de la Av. Anchoveta Via Alterna Comprendida Entre la Av. Brasil y la Av. Argentina de
Nuevo Chimbote-Propuesta de Mejora
Cliente PERCY Y SAMUEL Costo al 2410712019
Lugar ANCASH - SANTA - CHIMBOTE
ltem Descripcion Und. Metrado Precio S/. Parcial SI.
o1 OBRAS PROVISIONALES 4,653.63
01.01 CARTEL DE IDENTIFICACION DE LA OBRA DE 3.60X2.40 M. GLB 1.00 118363 115383
01.02 OFICINA, ALMACEN Y CASETA DE GUARDIANIA GLB 1.00 3,500.00 3,500.00
02 OBRAS PRELIMINARES 20,487.54
0201 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPO GLB 1.00 15,000 00 15,000.00
02,02 TRAZO, NIVELACION Y REPLANTEC m2 210175 128 269024
0203 NIVELACION PERMANENTE Y REPLANTEO FINAL m2 2,101.75 045 945.79
0204 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE m3 105.08 1762 185151
03 PAVIMENTOS 108,487.44
0301 MOVIMIENTO DE TIERRAS 4,939.12
03.01.01 PERFILADO DE LA SUPERFICIE DE RODADURA m2 2,101.75 085 1,786.49
03.01.02 CONFORMACION Y COMPACTACION A NIVEL DE SUB RAZANTE m2 210175 150 315263
03.02 ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO 82,052.32
03.02.01 IMPRIMACION ASFALTICA CON RC-250 m2 2,101.75 732 15,384.31
03.02.02 CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE DE 2 m2 2,101.75 2 66,667.51
0303 SENALIZACION 21,496.00
03.03.01 PINTADO DE PAVIMENTOS (LINEA DISCONTINUA) m 400.00 478 1,912.00
03.03.02 PINTADO DE PAVIMENTOS (LINEA CONTINUA) m 400,00 4246 16,984.00
03.03.03 SENALIZACION VERTICAL PREVENTIVA und 400 650.00 2,600.00
COSTO DIRECTO 133,628.61
GASTOS GENERALES (8%) 10,690.29
UTILIDADES (7%) 9,354.00
SUB TOTAL 153,672.90
lev 27,661.12
PRESUPUESTO TOTAL 181,334.02

Fecha: 2410712019 04:29:52p.m
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Hoja resumen

Pagina:

Obra 1202002 Evaluacion del Pavimento Flexible de la Av. Anchoveta Via Alterna Comprendida Entre la Av.
Brasil y la Av. Arg de Nuevo Chimbote-P de Mejora
Localizacion 021801 ANCASH - SANTA - CHIMBOTE
Fecha Al 24/07/2019
Presupuesto base
001 Evaluacion del Pavimento Flexible de la Av. Anchoveta Via Alterna Comprendida Entre la # 133,628.61
(cD) S/ 133,628.61
COSTO DIRECTO 133,628.61
GASTOS GENERALES (8%) 10,690.29
UTILIDADES (7%) 9,354.00
SUBTOTAL 153,672.90
GV 27,661.12
PRESUPUESTO TOTAL 181,334.02
Descompuesto del costo directo
MANO DE OBRA S/ 23,309.15
MATERIALES Sl 99,515.97
EQUIPOS S/ 10,802.62
SUBCONTRATOS o
Total descompuesto costo directo S/ 133627.74
Note : Los precios de los recursos no incluyen |.G.V. son vigentes al : 2400712019
Fecha 24/07/2019 04:31:12p.m.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO:

“Evaluacion del Pavimento Flexible de la Avenida Anchoveta Via Alterna Comprendida
Entre las Avenidas Brasil y Argentina del Distrito de Nuevo Chimbote-Propuesta de

Mejora”

LINEA DE INVESTIGACION:

Disefio de Infraestructura Vial

DESCRIPCION DEL PROBLEMA:

La presente investigacion de tesis busca evaluar el pavimento flexible de la Avenida
Anchoveta via alterna comprendidas entre las Avenidas Brasil y Argentina del Distrito de
Nuevo Chimbote del presente afio, por tal motivo esta investigacidon tomo como
referencias teorias basadas en deterioros del pavimento, composicion de las estructuras de
los pavimentos, tipos de suelos, clases de agregados, dosificacion de la carpeta asfaltica,
etc. Asi mismo en base a las normas se estudié los ensayos aplicados las que se usaron en
esta tesis, las cuales estdn compuestas por; lavado asfaltico, andlisis granulométrico, limite
de atterberg, Proctor modificado, Densidad de Campo, CBR, etc. Y por ultimo en base a
las teorias se tom6 como guia el procedimiento de la norma Aashto para el disefio del
pavimento flexible con todos sus parametros para el cumplimiento de los resultados de
esta investigacion. Por tal motivo se plante el siguiente objetivo: Determinar la evaluacion
del Pavimento Flexible de la Avenida Anchoveta Via Alterna Comprendida Entre las

Avenidas Brasil y Argentina del Distrito de Nuevo Chimbote-Propuesta de Mejora.
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FORMULACION | OBJETIVOS JUSTIFICACION DIMENSIONES INDICADORES
DEL
PROBLEMA
(Cual es el | GENERAL La justificacion del estudio de la presente investigacion 3) Iljl,rs?g;idades
comportamiento de se justifica en la necesidad de conocer los problemas
-Caracteristicas

las propiedades del
ladrillo de concreto
al sustituir al
agregado fino en
2%, 10% y 15% de

caucho reciclado?

Determinar la evaluacion del
Pavimento Flexible de la
Avenida Anchoveta Via Alterna
Comprendida Entre las
Avenidas Brasil y Argentina del
Distrito de Nuevo Chimbote-
Propuesta de Mejora.
ESPECIFICOS
e Determinar la evaluacion del
pavimento flexible mediante
un perfil estratigrafico de la
Avenida Anchoveta Via
Alterna Comprendida Entre
las Avenidas Brasil vy
Argentina del Distrito de

Nuevo Chimbote.

que generan las fallas de la carpeta asfaltica en la Av.
Anchoveta via alterna; en este caso se trata de
pavimento flexible, ya que el pavimento es uno de los
componentes importantes del medio de transporte en el
pais, donde estas fallas impiden la libre circulacion de

vehiculos.

Asimismo, nos permitird determinar el tipo de fallas
que existen en esta Av. y el grado de afectacion, clase
y causas del dano, donde posteriormente permitira
elaborar una solucién con la propuesta de mejora,
adoptando una posicion mas realista, primero, en lo
econdmico y, segundo, en la utilizacion de materiales

de calidad.

b) Propiedades
mecanicas

c) Diseifio

d) Factor
climatico

de los materiales
y porcentajes

-Humedad de los
materiales

-Grado de
compactacion

-Resistencia del
suelo

-Espesores
-Drenaje
respectivamente a

las dimensiones
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Determinar las propiedades
Fisicas y Mecanicas de los
materiales del pavimento
Flexible de la Avenida
Anchoveta Via  Alterna
Comprendida Entre las
Avenidas Brasil y Argentina
del Distrito de Nuevo
Chimbote.

Disenar los espesores en
comparacion al pavimento
existente de la Avenida
Anchoveta Via  Alterna
Comprendida Entre las
Avenidas Brasil y Argentina
del Distrito de Nuevo
Chimbote -Propuesta de

Mejora.

La investigacion se basa en la fundamentacion
cientifica, técnica y humanistica en la cual se ha
definido las causas de deterioro de la carpeta asfaltica
como los factores 0 combinacion de estas, que
determinan deficiencias constructivas que provocan
indicadores externos de deterioro (Daniel, 2009, pag.

54).
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IMAGEN N°1: Ensayo de contenido de humedad de la muestra natural

IMAGEN N°2: Reconocimiento de campo y perforacion de calicata
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IMAGEN N°3: Muestra llevado a gabinete o a laboratorio para la realizacion de ensayos

IMAGEN N°4: Seleccion de muestra para el ensayo de Indice de Plasticidad
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IMAGEN N°5: Densidad de campo

IMAGEN N°6:Peso de muestras
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IMAGEN N°7: Muestra llevado a gabinete o a laboratorio para la realizacién de ensayos
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IMAGEN N°8: Ensayo de granulometria
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IMAGEN N°9: Muestra llevado a gabinete o a laboratorio para la realizacién de ensayos

IMAGEN N°10: Compactado de la muestra para determinar el ensayo de proctor
modificado
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IMAGEN N°12: Excavacion para el perfil estratigrafico a 1.5 m de profundidad

59



IMAGEN N°13: Determinacién de muestras para el ensayo de proctor modificado

IMAGEN N°14: Conteo vehicular de la zona de estudio
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IMAGEN N°15: Excavacion para el perfil estratigrafico a 1.5 m de profundidad

MAGEN N°16: Determinacion del conteo vehicular
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IMAGEN N°17: Muestra al horno por 24 horas.
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GUIA PARA MUESTREO DE SUELOS Y ROCAS

MTC E 101 — 2000

Este Modo Operativo esta basado en la Norma ASTM D 420, la misma que se ha adaptado al nivel de implementacion y a las condiciones
propias de nuestra realidad. Cabe indicar que el mismo esta sujeto a revision y actualizacion continua, acorde con el avance tecnolégico de
aceptacion internacional.

No proponen los requisitos concernientes a seguridad. Es responsabilidad del Usuario establecer las clausulas de seguridad y salubridad
correspondientes, y determinar ademas las obligaciones de su uso e interpretacion.

1. INTRODUCCION

11 Este modo operativo proporciona métodos para el muestreo e investigaciéon de suelos y rocas
con base en procedimientos normales, mediante los cuales deben determinarse las condiciones del
suelo, de la roca y del agua freatica.

1.2 Los procedimientos, adecuados de muestreo del suelo y de la roca, permitiran la correlacién
de los respectivos datos con propiedades del suelo como plasticidad, permeabilidad, peso unitario,
compresibilidad, resistencia y gradacion; y de la roca como resistencia, estratigrafia, estructura y
morfologia.

2. APARATOS

2.1 El tipo de equipo requerido para una investigacién subsuperficial depende de varios factores
incluyendo el tipo de material de subsuperficie, profundidad de exploracién, la naturaleza del terreno y
de la utilizacién propuesta para los datos. Entre ellos se destacan:

. Barrenos manuales, para excavadoras, palas, depodsitos superficiales de suelo. Hasta
profundidades de 3-15 pies (1-5 m)

. Equipos de percusién y lavado.

. Barrenos y taladros rotatorios motorizados, con formas adecuadas, muestreadores y tubos
sacanucleos como los descritos en los métodos a que se hace referencia en el numeral 8.1,
para la investigacion y muestreo tanto de rocas como de suelos.

. Los aparatos geofisicos utilizados para la investigacion subsuperficial pueden incluir:

- Instrumentos sismicos, con recepcion simple o multiple mediante gedfonos, de sefiales
originadas por golpes de martillo, explosivos u otras fuentes de energia.

- Aparato de resistividad de suelos, para medir la resistencia del suelo o roca al paso de una
corriente continua o alterna.

- Aparatos nucleares, para medir humedad y peso unitario de suelos o rocas.

- Muestreadores de turba, para investigar areas compuestas por suelos organicos.
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. Herramientas manuales pequefias, tales como llaves de tubo y palas, constituyen parte del
equipo necesario. Para determinados suelos finos plasticos de la selva, los denominados
"posteadores”.

. Frascos de cierre hermético, para humedad de muestras (aproximadamente de 4 a 8 onzas) de
capacidad, de vidrio, metal o plastico, que puedan sellarse; ademas, recipientes herméticos o
bolsas de tejido cerrado, libres de material contaminante, de manera que no haya pérdida de
particulas finas y que tengan una capacidad de por lo menos 16 kg (35 Ib); también cajas
apropiadas para muestras de nucleos de roca. Una lona de 2 x 2 m (6' x 6'), puede usarse para
transportar una muestra de suelo a granel para su examen en el laboratorio.

. Los siguientes accesorios son también necesarios: brujulas, inclinémetro, nivel de mano, libreta
de campo, camara fotogréfica, estacas y una cinta métrica de 20 6 30 metros.

. Acido clorhidrico normal diluido en un frasco de 1 onza con gotero, para la determinacion de
carbonatos al identificar minerales en rocas y suelos.

. Instrumentacién in situ, para medir asentamientos y movimientos del terreno.
3. DETERMINACION DEL PERFIL DE SUELOS

3.1 Un perfil detallado de suelos debera desarrollarse unicamente donde la relaciéon continua entre
profundidades y datos de los diferentes tipos de suelo y roca, sea econémicamente justificable para el
proyecto en cuestion.

3.2 Pueden emplearse métodos geofisicos de exploracién para complementar los datos de las
perforaciones y afloramientos, y para interpolar entre los hoyos. Los métodos sismicos y de
resistividad eléctrica, pueden resultar particularmente valiosos cuando las diferencias nitidas en las
propiedades de materiales subsuperficiales contiguas estan indicadas.

El método de refraccion sismica es especialmente Util para determinar la profundidad a la cual se
halla la roca o en sitios donde estratos sucesivamente mas densos son encontrados.

El método de resistividad eléctrica es igualmente util para determinar la profundidad de la roca,
evaluando formaciones estratificadas donde un estrato mas denso descansa sobre uno menos denso,
y en la investigacién de canteras de arena-grava o de otros materiales de préstamo.

Las investigaciones geofisicas pueden ser una guia Util para programar los sitios de perforaciones y
calicatas. En lo que sea posible, la interpretacion de estudios geofisicos debera ser verificada por
perforaciones o excavaciones de prueba.
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3.3 La profundidad de las calicatas o perforaciones para carreteras, aeropuertos, o areas de
estacionamiento, debera ser al menos de 1.5 m (5 pies) por debajo del nivel proyectado para la
subrasante, pero circunstancias especiales pueden aumentar o disminuir esa profundidad. Los
sondeos para estructuras o terraplenes deberan llevarse por debajo del nivel de influencia de la carga
propuesta, determinado mediante un analisis subsuperficial de transmisién de esfuerzos.

Donde el drenaje pueda ser afectado por materiales permeables, acuiferos o materiales
impermeables que lo puedan obstaculizar, las perforaciones deberan prolongarse suficientemente
dentro de estos materiales para determinar las propiedades hidrogeoldgicas y de ingenieria,
relevantes para el disefio del proyecto.

En todas las zonas de préstamo, las perforaciones deberan ser suficientes en nimero y profundidad,
para esforzar las cantidades requeridas de material que cumpla los requerimientos de calidad
especificada.

3.4 Los registros de perforaciones deberan incluir:

. Descripcién de cada sitio o area investigada, con cada hueco, sondeo o calicata, localizado
claramente (horizontal y verticalmente) con referencia a algun sistema establecido de
coordenadas o a algun sitio permanente.

. Un perfil estratigrafico de cada hueco, sondeo o calicata, o de una superficie de corte expuesta,
en la cual se muestre claramente la descripcion de campo y localizaciéon de cada material
encontrado, mediante simbolos o palabras.

. Las fotografias en colores de nucleos de roca, muestras de suelos y estratos expuestos,
pueden ser de gran utilidad para el ingeniero. Cada fotografia debera identificarse con fecha y
un nimero o simbolo especifico, una fecha y escala de referencia.

. La identificacion de todos los suelos debera basarse en las presentes normas para la
clasificacion de los suelos y de los suelos-agregados para construccion de carreteras, en la
norma sobre descripcion mediante procedimientos manuales y visuales, o en la de
identificacion de rocas.

. Las areas acuiferas, drenaje subterraneo y profundidad del nivel freatico hallado en cada
perforacién, calicata o hueco.

. Los resultados de ensayos en sitio (in situ), donde se requieran, como los de penetracion o los
de veleta a que se hace referencia en el numeral 8.1 u otros ensayos para determinar
propiedades de suelos o rocas.
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. Porcentaje de recuperacion de nucleos e indice Calidad de Roca en perforaciones de nucleo.

. Representaciéon grafica de campo y laboratorio y su interpretacion facilita el entendimiento y
comprension de condiciones superficiales.

4. PERFIL SUBSUPERFICIAL

4.1 Los perfiles del subsuelo se deben dibujar tnicamente en base a perforaciones reales o datos de
los cortes. La interpolacién entre dichos sitios debera hacerse con extremo cuidado y con la ayuda de
toda la informacién geoldgica que se tenga disponible, anotando claramente que tal interpolacién o
continuidad asumida de estratos, es meramente tentativa. En ningun caso deberan hacerse
extrapolaciones.

5. MUESTREO

5.1 Deben obtenerse muestras representativas de suelo o de roca, o de ambos, de cada material que
sea importante para el disefio y la construccién. El tamafio, y tipo de la muestra requerida depende de
los ensayos que se vayan a efectuar y del porcentaje de particulas gruesas en la muestra, y las
limitaciones del equipo de ensayo a ser usado.

Nota 1. El tamafio de las muestras alteradas, en bruto, puede variar a criterio de la direccién técnica,
pero se sugieren, para algunos propésitos, las siguientes cantidades, para la mayoria de los

materiales.

. Clasificacion visual: 0,50 kg. — 50 — 500 gr.

. Analisis granulométrico y constantes de suelos no granulares: 0,50 a 2.5 kg.
. Ensayo de compactacién y granulometria del suelo-agregado granular: 20-40 kg.
. Produccion de agregados o ensayo de propiedades de agregados: 50 -200 kg.

5.2 Identifiquese cuidadosamente cada muestra con la respectiva perforacion o calicata y con la
profundidad a la cual fue tomada. Coléquese una identificacion dentro del recipiente o bolsa, ciérrese
en forma segura, protéjase del manejo rudo y marquese exteriormente con una identificacion
apropiada. Guardense muestras para la determinacién de la humedad natural en recipientes de cierre
hermético para evitar pérdidas de la misma. Cuando el secado de muestras puede afectar la
clasificacion y los resultados de los ensayos, las muestras deben ser protegidas para la pérdida de
humedad.
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5.3 D7eberan tomarse muestras de suelo y agua para determinar la acidez, el pH y el contenido de
compuestos metalicos del material, cuando pueda esperarse que causen un cambio inaceptable en
su medio ambiente. El tamafio de la muestra no debera ser menor de 2.5 kg.

6. PROCEDIMIENTO

6.1 Los procedimientos recomendados para el muestreo en el sitio, la identificaciéon y los ensayos son

los siguientes:

. Calicatas y trincheras: excavaciones a cielo abierto, hasta la profundidad deseada, tomando las
precauciones necesarias para evitar el desprendimiento de material de las paredes que pueda
afectar la seguridad del trabajador o contaminar la muestra que se espera obtener.

. Investigacion y muestreo del suelo mediante barrenos y muestreadores. El procedimiento es util
para la determinacién del nivel freatico. La profundidad con esta clase de barreno esta limitada
por las condiciones agua-suelo, las caracteristicas del suelo y el equipo empleado.

. Ensayo de penetracion estandar (SPT) y muestreo de suelos. Describe un procedimiento para
obtener muestras y medir la resistencia del suelo a la penetracion de un muestreador
normalizado, fundamentalmente para suelos no cohesivos, pudiendo ser usado en suelos
cohesivos para recuperar muestras o para determinar un valor cualitativo de la resistencia.

. Método para muestreo de suelos con tubo de pared delgada, MTC E 120. Describe un
procedimiento para recobrar muestras de suelo relativamente inalteradas, adecuadas para

ensayos de laboratorio.

. Ensayo de corte con veleta en suelo cohesivo, MTC E 122, para medir in situ |la resistencia al
corte de suelos cohesivos blandos, mediante la rotacién de una veleta de cuatro hojas en un
plano horizontal.

6.2 La investigacion del suelo y la roca comprendera entre otras las acciones siguientes:

. Revision de cualquier informacién disponible sobre la geologia y la formaciéon de la roca o del
suelo, o de ambas, sobre las condiciones del nivel freatico en el sitio y en las vecindades.

. Determinacion del nivel freatico y del material de fundacién firme, bien sea roca o suelos de

adecuada capacidad de soporte.
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Investigacion en el sitio de los materiales superficiales y del subsuelo mediante perforaciones
de percusion y lavado, rotacion, barrenos manuales o mecanicos de espiral, calicatas y
métodos geofisicos.

Identificacion del suelo y de los tipos de roca en el terreno con registros de la profundidad a la
cual se presentan y de la localizacion de sus discontinuidades estructurales.

La recuperacion de muestras representativas inalteradas y remoldeadas para ensayos de
caracterizacion del suelo o de la roca, y de los materiales para la construccion.

Una evaluacién del comportamiento de instalaciones existentes en la vecindad inmediata del
sitio propuesto, con respecto al material de fundacion y el medio ambiente.

Instrumentacién en el sitio para medir movimientos por medio de inclinémetro, placa de
asentamiento, etc.

7. CLASIFICACION DEL MATERIAL

7.1 Las muestras para ensayos de suelos y de rocas deberan enviarse al laboratorio para los ensayos

de clasificacion fisica y mecanica respectiva, de acuerdo con las instrucciones del consultor

geotécnico.

7.2 Se deberan realizar como minimo los siguientes ensayos de laboratorio para todos los materiales

que se deban caracterizar:

Analisis granulométrico por tamizado MTC E 107.

Analisis granulométrico por hidrémetro MTC E 109

Humedad natural MTC E 108

Determinacion del limite liquido MTC E 110

Determinacion del limite plastico MTC E 111

Determinacion del limite de contraccién, si se encuentra alta actividad de los finos MTC E 112.

Gravedad especifica de los suelos MTC E 113.

7.3 Para los materiales que se van a usar en la construccién de terraplenes, se deberan realizar los

siguientes ensayos:

Los mencionados en el numeral 7.2 de esta norma.

Relacién humedad-densidad compactada a la energia Proctor Modificado MTC E 115.

CBR de materiales compactados MTC E 132.

Médulo resiliente sobre muestras compactadas a la energia Proctor Modificado MTC E 128.
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. Compresion triaxial NO consolidada, no drenada (cu) y consolidada NO drenado con medida de
presion de poros (MTC E 131), para materiales compactados a la energia Proctor Modificado,
que se van a utilizar en terraplenes mayores de 7.00 m de altura.

. Consolidacién unidimensional para materiales compactados para las mismas condiciones del
ensayo anterior.

7.4 Para subrasantes en suelo e in situ se deberan realizar los siguientes ensayos:

. Los mencionado en el numeral 7.2 de esta norma.

. Relacion humedad- densidad compactada a la energia de Proctor Modificado MTC E 115.
. CBRMTCE 132.

. Médulo resiliente sobre muestras inalteradas MTC E 128.

Nota: Si se ha realizado la determinaciéon de CBR in-situ (MTC E 133) no se considerara
necesario la ejecucién de la prueba de laboratorio. Sélo se permitira la prueba in situ cuando los
suelos de subrasante tengan un tamafio maximo de 19,1 mm (3/4”).

7.5 Para materiales granulares que van a usarse en capas de base y subbase, Los ensayos se deben
realizar sobre materiales procesados. Bien sea en planta o en laboratorio.

. Los mencionados en el numeral 7.2 de esta norma, excepto limite de contraccién.

. Relacién humedad-densidad compactada a la energia Proctor modificado MTC E 115.

. CBR sobre muestras compactadas MTC E 132.

. Médulo resiliente MTC E 128.

. Determinacion de equivalente de arena MTC E 114.

. Peso unitario y vacios MTC E 203.

. Gravedad especifica y absorcion de agregados finos y gruesos MTC E 205y MTC E 206.
. Abrasion en la maquina de Los Angeles MTC E 207.

. Durabilidad en sulfato de sodio y en sulfato de magnesio MTC E 209.

. Porcentaje de caras fracturadas en los agregados MTC E 210.

. indice de aplanamiento y de alargamiento de los agregados MTC E 221.
. Porcentaje de particulas livianas MTC E 211 (opcional).

. Arcilla en terrones y particulas desmenuzables MTC E 212.

. Contenido de Sales Totales MTC E 219.

7.6 Para los materiales que se van a usar en la evaluaciéon de concretos hidraulicos se deberan
efectuar los siguientes ensayos. Los ensayos deberan realizarse sobre materiales procesados, bien
sea en planta 6 en laboratorio.

. Analisis granulométrico por tamizado MTC E 107.
. Cantidad de material fino que pasa el tamiz 200 MTC E 202.
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. Peso unitario y vacio de los agregados MTC E 203.

. Gravedad especifica y absorcion de los agregados MTC E 205 y MTC E 206.
. Abrasion en la maquina de Los Angeles MTC E 207.

. Durabilidad al sulfato de sodio y sulfato de Magnesio MTC E 209.

. Porcentaje de caras fracturadas MTC E 210.

. Particulas livianas en los agregados MTC E 211.

. Contenido de Sales MTC E 219.

. Arcilla de terrones y particulas desmenuzables MTC E 212.
. Impurezas organicas en el agregado fino MTC E 213.

. Indice de durabilidad en los agregados MTC E 214.
. Carbén y lignito en arenas MTC E 215.

. Determinacion de la reactividad agregado / alcali MTC E 217.
. Determinacion cuantitativa de los compuestos de azufre en los agregados MTC E 218.
. indice de aplanamiento y de alargamiento de los agregados MTC E 221.

. Equivalente de Arena MTC E 114.

7.7 Para los materiales pétreos que se van a usar en la elaboracién de concretos asfélticos se
deberan realizar los siguientes ensayos: Los materiales deben estar debidamente procesados
(chancados y clasificados) bien sea en planta o en chancadora de laboratorio.

. Petrografia, Difraccion en rayos X y polaridad de los agregados (evaluacion de petrografos) M,
. Analisis granulométrico por tamizado MTC E 107.

. Analisis por hidrémetro del relleno mineral (material que pasa la malla No. 200) MTC E 109 o,
. Peso unitario y vacios de los agregados MTC E 203.

. Gravedad especifica y absorcion de los agregados MTC E 205 y MTC E 206.
. Abrasion en la maquina de Los Angeles MTC E 207.

. Durabilidad al sulfato de sodio y sulfato de magnesio MTC E 209.

. Porcentaje de caras fracturadas MTC E 210.

. Particulas livianas en los agregados MTC E 211. (1)

. Arcilla de terrones y particulas desmenuzables MTC E 212. (1)

. Impurezas organicas en el agregado fino MTC E 213. (1)

. Indice de durabilidad en los agregados MTC E 214. (1)

. Sales solubles MTC E 219. (1)

. Riedel Weber MTC E 220.

. indice Plastico (por la malla N° 40 y N° 200).

. Equivalente de Arena MTC E 114.

. Adherencia agregado — bitumen MTC E 519.

. indice de aplanamiento y de alargamiento de los agregados MTC E 221.
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8. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

8.1 La extrapolaciéon de datos en areas locales no investigadas puede hacerse de manera tentativa,
Unicamente cuando se conozca que existe geolégicamente una disposicién subsuperficial uniforme
del suelo y de la roca siendo la interpretacion de responsabilidad del especialista. Las propiedades de
los suelos y rocas de proyectos importantes, no deberan predecirse solamente con base en la simple
identificacién o clasificacién en el terreno, sino que deberan comprobarse mediante ensayos de
laboratorio y de terreno, de acuerdo con los numerales 5.1y 6.1.

8.2 Las recomendaciones de disefio deben ser formuladas Unicamente por ingenieros especializados
en geotecnia o por ingenieros de carreteras familiarizados con los problemas comunes en dichas
areas.

9. REFERENCIAS NORMATIVAS

ASTM D 420
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ANEXO
SIMBOLOS GRAFICOS PARA SUELOS

Tanto en los perfiles como en los registros estratigraficos se deberan usar los simbolos

que se muestran a continuacion.

; Gravas , 9rova con poco o noda de material Wateriles finos sin plasticidad o con plasticidad muy boja.
000 0 0.9 0.8 T voriacion n Samanos romioen.
GW SM
9'0.5.0.0.0 8 ¢i0
% ¥ & | Grava mo groduados, mezcla de arena-grova con noda Arenas arcillosas, mezclos de orena-arcillosa.
r - Froduodes, mea arena=grava con poco sas, mez orena-ar 3
/o ""GP'/ @ 5| o matera "t sc
Fog. 7o g wo @0
Gravas Emosas mezclas de grava arena Emosa. | | Umos orgdricos y orence muy flncs, de_roca, arenas
ﬂml timascs 0 arciosas o moe con ligera
oM ML o |
|
Gravas_arcilosas, me —orena-arcilla_graves con / 777 7] heciios icon e postisidad bojo 0 mediona, rclos
6 bt gt il GIIA SIS grovos, arcilas arencess. arencs. limosas, orcllas mogras.
Arena Bin groduodos, arence con v, peco o nods de Gmos organicas y orcios fimosas orgdnicos, baja plastiidod.
material T Arsnas mpics poco o nadar ampla variacidn e ‘ Seotnien.) ¥
SwW o grasoren.y. curcdeles Je_ partiouen oo, bmello | oL
intermedios. i
z con grova poco o nada de malera fire. Gmo inorgbnicas suelos finos grancecs o imosos, micaceas o
“sp 2 onta «mulo it o e oo G0 Vi o I HI Gatometotess, fmos elcos,
% i de”particulon Intemas. |

Arcillas inorgénicas de elevodd piasticidod, arcilos grasosas.

Arcllas orginicas de mediana o elevoda plasticidad, fmos.
organicas.

Turba, susios considerablemente orgdnicos.
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1.1.11

1.1.12

1.1.13

1.1.14

1.1.15

NORMA TECNICA DE EDIFICACION CE.010 PAVIMENTOS URBANOS
HABILITACIONES URBANAS. COMPONENTES ESTRUCTURALES

CAPITULO 1
GENERALIDADES Y DEFINICIONES

ORGANIZACION DE LA NORMA
La Norma consta de 7 Capitulos y 7 Anexos.

CAPITULO 1 Generalidades y Definiciones, trata sobre los aspectos generales relativos a
la organizaciéon de la Norma, denominacién, objetivo, ambito de aplicacién, alcances,
obligatoriedad, requisitos de los Informes Técnicos y Responsabilidad Profesional.

CAPITULO 2 Informacion Previa para la Ejecucion de los Estudios y Disefos, se
consigna la informaciéon minima previa con la que debera contar el Profesional Responsable
(PR)1 para la ejecucion del Estudio de Mecanica de Suelos (EMS) y el Disefio Estructural de
Pavimentos (DP).

CAPITULO 3 Técnicas de Investigacion, Ensayos de Laboratorio y Pruebas de Control,
se describen las Técnicas de Exploracién e Investigaciones de Campo y Laboratorio, que se
deben utilizar en la ejecucién de los EMS, asi como las Técnicas de Control de Calidad que
se deben utilizar antes, durante y después de la ejecucion de las Obras de Pavimentacion.

CAPITULO 4 Guia para el Disefio Estructural de Pavimentos Urbanos, se dan pautas
para el disefio de los pavimentos urbanos nuevos, rehabilitaciones y reposiciones.

CAPITULO 5 Rotura y Reposicion de Pavimentos para la Instalacion de Servicios
Publicos, se norma la rotura y reposicién de pavimentos para el tendido, reparaciéon o
rehabilitacién de obras de servicios publicos.

CAPITULO 6 Mantenimiento de Pavimentos, se presentan los criterios para el
mantenimiento y rehabilitacién de pavimentos urbanos.

CAPITULO 7 Presentacion del Proyecto, se norma el contenido minimo de los Informes
Técnicos relativos a los EMS y DP, asi como el de los planos y el de las Especificaciones
Técnicas Constructivas (ETC).

El Anexo A contiene un Glosario de Términos.

En el Anexo B Disefio Estructural de Pavimentos Urbanos de Asfalto, se adjunta una
metodologia referencial para el disefio de estos tipos de pavimentos.

En el Anexo C Lineamientos Generales para la Elaboracion de las Especificaciones
Técnicas Constructivas de Pavimentos Asfalticos Urbanos, se adjuntan las ETC
minimas para la construccién de pavimentos urbanos de asfalto.

En el Anexo D Disefio de Pavimentos Urbanos de Concreto de Cemento Portland, se
adjunta una metodologia referencial para el disefio estos tipos de pavimentos.

El Anexo E Lineamientos Generales para la Elaboracion de las Especificaciones
Técnicas Constructivas de Pavimentos Urbanos de Concreto de Cemento Portland.

En el Anexo F Método Sugerido para el Disefio Estructural de Pavimentos Urbanos con
Adoquines Intertrabados de Concreto, se adjunta una metodologia referencial para el
disefio de estos tipos de pavimentos.

El Anexo G Lineamientos Generales para la Elaboracion de las Especificaciones Técnicas
para Construcciones de Pavimentos con Adoquines Intertrabados de Concreto.

1 3
Ver Glosario.
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1.6

DENOMINACION Y OBJETIVO

La presente se denomina Norma Técnica de Edificacion—Habilitaciones Urbanas—
Componentes Estructurales- CE.010: Pavimentos.

Esta Norma tiene por objeto establecer los requisitos minimos para el disefio, construccion,
rehabilitacién, mantenimientos, rotura y reposiciéon de pavimentos urbanos, desde los puntos
de vista de la Mecanica de Suelos y de la Ingenieria de Pavimentos, a fin de asegurar la
durabilidad, el uso racional de los recursos y el buen comportamiento de aceras, pistas y
estacionamientos de pavimentos urbanos, a lo largo de su vida de servicio.

AMBITO DE APLICACION, ALCANCES Y LIMITACIONES

La presente Norma tiene su ambito de aplicacién circunscrito al limite urbano de todas las
ciudades del Peru.

Esta Norma fija los requisitos y exigencias minimas para el analisis, disefio, materiales,
construccién, control de calidad e inspeccion de pavimentos urbanos en general, excepto
donde ésta indique lo contrario.

OBLIGATORIEDAD DE LOS INFORMES TECNICOS

Para todos los tipos de Habilitaciones Urbanas es obligatorio presentar un Informe Técnico
conteniendo la Memoria Descriptiva del EMS y del DP, sea que se trate de la construcciéon
de pavimentos nuevos, de rehabilitaciones de pavimentos existentes o de la rotura y
reposicion de pavimentos existentes para tendido, reparacion, o rehabilitaciéon de servicios.

Se podra utilizar la informacién contenida en un EMS con fines de cimentacién, siempre que
el nimero de puntos de investigacién cumpla lo estipulado en la Tabla 2. A la Memoria
Descriptiva del EMS debera afadirsele en este caso los Certificados de los Ensayos de
CBR sobre los Suelos de Fundacién y de la Sub-rasante.

REQUISITOS DE LOS INFORMES TECNICOS

Todo Informe de EMS para el DP nuevos, rehabilitaciones, o para rotura y reposicion de
pavimentos existentes con fines de instalacién o reemplazo de servicios, debera sustentar
sus conclusiones en:

- Un programa de exploracion del suelo basado en ensayos de campo y de laboratorio,
segun se indica en el Capitulo 3.

- El andlisis del transito esperado durante el periodo de disefio.
- Las caracteristicas de los materiales a usar en las diferentes capas del pavimento.
- Los métodos de disefio de pavimentos.

Los Informes Técnicos se presentaran conteniendo las Memorias Descriptivas de los EMS y
del DP, con una descripcion detallada de los Trabajos de Campo, Laboratorio y Gabinete
llevados a cabo, mas Anexos conteniendo los planos o croquis de Ubicacion de las Obras,
Distribuciéon de Puntos de Investigacion, Registros de la Estratigrafia hasta cubrir la
Profundidad Activa de las Cargas Vehiculares, Resultados de los Ensayos de Campo y/o
Laboratorio, Salidas de las corridas del(os) Programa(s) de Coémputo utilizado(s) o las
respectivas Hojas de Calculo, Detalles Constructivos de los Pavimentos en forma de
Laminas o planos, Fotografias y Especificaciones Técnicas Constructivas.

RESPONSABILIDAD PROFESIONAL

Todo Informe Técnico, incluyendo los planos de pavimentos y anexos, debera estar
refrendado por un Ingeniero Civil Colegiado, quien asume la responsabilidad por el contenido
y las conclusiones del mismo. En el caso que el propietario suministre parte de la
informacién requerida (topografia, suelos y/o transito), esta debera estar refrendada por su
respectivo PR. En este caso el PR que elabora el Informe Técnico solo es responsable por
sus disefios.
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341.

RESPONSABILIDAD POR LA APLICACION DE LA NORMA

Las entidades encargadas de otorgar la ejecucion de las obras y la licencia de construccion
son las responsables del cumplimiento de esta Norma. Dichas entidades no autorizaran la
ejecucion de las obras si el Proyecto no cuenta con un EMS y un DP para el area y tipo de
obra especificos.

CAPITULO 2

INFORMACION PREVIA PARA LA EJECUCI()N
DE LOS ESTUDIOS Y DISENOS

INFORMACION RELATIVA AL TERRENO

Previamente a la ejecucion del EMS y al subsiguiente DP, se requiere conocer la ubicacién y
la topografia del terreno para lo que el Propietario debe proporcionar al PR un plano
topografico mostrando los linderos, obras existentes, ubicacién de las vias a pavimentar,
limites de obras de pavimentacion vecinas, tipo y estado de los pavimentos existentes,
disposicion de acequias, postes, buzones, drenajes y toda obra que interfiera con las pistas,
veredas y estacionamientos del Proyecto. Asimismo, se requiere contar con los planos de
planta y perfil donde se indique el perfil del terreno y el perfil longitudinal a nivel de rasante.
También debera proporcionar la historia del lugar, respecto de zonas bajas rellenadas con
desmontes, presencia de estructuras enterradas, antiguas acumulaciones o cursos de agua,
tierras de cultivo, etc.

INFORMACION RELATIVA AL PROYECTO

Se debe disponer de informacién concerniente a la calidad, espesores y estado de los
pavimentos existentes; caracteristicas del transito esperado durante el Periodo de Disefio; y
a la disponibilidad de materiales que conformaran las capas del pavimento. Esta informacién
debera ser proporcionada por el PR como parte del Proyecto.

INFORMACION COMPLEMENTARIA

Complementariamente a todo lo indicado, el PR podra, de considerarlo necesario, incluir en
su Proyecto, informacién adicional referente al clima, geologia, geomorfologia, fotografias
aéreas, etc.

CAPITULO 3

TECNICAS DE INVESTIGACION DE CAMPO, ENSAYOS DE LABORATORIO,
REQUISITOS DE LOS MATERIALES Y PRUEBAS DE CONTROL

CONDICIONES GENERALES

a) Toda la documentacion técnica de Anteproyectos y Proyectos Definitivos de Pavimentos
debera incluir una Memoria Descriptiva, conteniendo un resumen de todos los Trabajos
de Campo, Laboratorio y Gabinete efectuados para el EMS, el Estudio de Transito y el
DP, asi como los Anexos Técnicos conteniendo las hojas de calculo y/o salidas de los
programas, planos, especificaciones técnicas y toda la informacién que sustente los
disefios, segun se indica en el Capitulo 4.

b) Opcionalmente y de comun acuerdo con el Propietario, la documentacién técnica podra
incluir los analisis de precios unitarios, metrados, presupuesto, cronograma de ejecucion
de obra y relacion de equipos a utilizar en la obra.

c) En todos los casos se utilizara la ultima versién de la norma correspondiente.
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TECNICAS DE INVESTIGACION DE CAMPO
Las técnicas de investigacion en el campo, aplicables al EMS para DP, son los indicados en

la Tabla 1

TABLA1

NORMA

DENOMINACION

MTC E 101 — 2000

Pozos, calicatas, trincheras y zanjas

NTP 339.129:1998

SUELOS. Método de Prueba Estandar para el Contenido de
Humedad del Suelo y Roca In-situ por Métodos Nucleares (poca
profundidad)

NTP 339.143:1999

SUELOS. Método de Ensayo Estandar para la Densidad y el
Peso Unitario del Suelo In-situ Mediante el Método del Cono de
Arena.

NTP 339.144:1999

SUELOS. Método de Ensayo Estandar para la Densidad In-situ
de Suelo y Suelo-Agregado por medio de Métodos Nucleares
(Profundidad Superficial).

ASTM D4944

Determinacion de la humedad en suelos por medio de la presion
del gas generado por carburo de calcio.

NTP 339.150:2001

SUELOS. Descripcion e Identificacion de Suelos. Procedimiento
Visual-Manual.

NTP 339.161:2001

SUELOS. Practica para la Investigaciéon y Muestreo de Suelos
por Perforaciones con Barrena.

NTP 339.169:2002

SUELOS. Muestreo Geotécnico de Suelos con Tubos de Pared
Delgada

NTP 339.172:2002

SUELOS. Método de prueba normalizada para el contenido de
humedad de suelo y roca in situ por métodos nucleares (poca
profundidad).

NTP 339.175:2002

SUELOS. Método de Ensayo Normalizado In-situ para CBR
(California Bearing Ratio-Relacién del Valor Soporte) de Suelos

ASTM D 6951

Método Estandar de Ensayo para el Uso del Penetrometro
Dinamico de Cono en Aplicaciones Superficiales de Pavimentos

El nimero de puntos de investigacion sera de acuerdo con el tipo de via segun se indica en
la Tabla 2, con un minimo de tres (03):

TABLA 2

: NUMERO DE PUNTOS DE A 2,

TIPO DE VIA INVESTIGACION AREA (m°)
Expresas 1 cada 1000
Arteriales 1 cada 1200
Colectoras 1 cada 1500
Locales 1 cada 1800

4
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326

327

328

329

3.2.10

3211

3212

3.3.
3.3.1

Los puntos de investigaciéon se ubicaran preferentemente en los cruces de vias, pudiendo
emplearse puntos intermedios, que permitan establecer la estratigrafia a lo largo de la via.

En el caso de reposicion de pavimentos cortados para instalacion o reparacion de servicios,
se ejecutara un punto de investigacion cada 100 metros con un minimo de tres (03).

La profundidad minima de investigacion sera de 1,50 m por debajo de la cota de rasante final
de la via.

Si dentro de la profundidad explorada se encontraran suelos blandos o altamente
compresibles, la profundidad de investigacion debera ampliarse a criterio del PR.

Donde exista rellenos no controlados se debera investigar en todo su espesor debiendo
profundizarse no menos de 0,50 m dentro del suelo natural.

Donde se encuentren macizos rocosos dentro de la profundidad de investigacion, se debera
registrar su profundidad y grado de fracturamiento y estimar su resistencia a la compresion.

Efectuados el registro de la estratigrafia, el muestreo y la toma de fotografia, se debera
rellenar las excavaciones con los materiales extraidos.

Durante la investigacién de campo se elaborara un perfil estratigrafico para cada punto de
investigacion, basado en la clasificacion visual manual, segun la NTP 339.150:2001.

En caso de encontrar suelos finos no plasticos dentro de la profundidad de investigacion, se
deberan ejecutar ensayos para determinar su densidad natural.

Se tomara por lo menos una muestra representativa de cada tipo de suelo para su posterior
ensayo de laboratorio, seguin las normas respectivas indicadas en la Tabla 3.

Se determinara un CBR por cada 5 puntos de investigacion o menos segun lo indicado en la
Tabla 2 y por lo menos un CBR por cada tipo de suelo de sub-rasante.

ENSAYOS DE LABORATORIO

Los ensayos de Laboratorio aplicables a los EMS con fines de pavimentaciéon son las
indicadas en la Tabla 3.

TABLA 3

NORMA DENOMINACION

SUELOS. Meétodos para la reduccién de las muestras de

NTP 339.126:1998 2
campo a tamarios de muestras de ensayo.

NTP 339.127:1998 SUELOS. Método de ensayo para determinar el contenido de
humedad de un suelo.

NTP 339.128:1998 SUELOS. Método de ensayo para el analisis granulométrico.

SUELOS. Método de ensayo para determinar el limite liquido,

NTE 221281026 limite plastico, e indice de plasticidad de suelos.

SUELOS. Método de ensayo para determinar el peso

REERI330Ia 198G especifico relativo de sélidos.
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342

NORMA

DENOMINACION

NTP 339.132:1998

SUELOS. Método de ensayo para determinar el material que
pasa el tamiz N°200.

NTP 339.134:1998

SUELOS. Método para la clasificacion de suelos con propésitos
de ingenieria S.U.C.S.

NTP 339.135:1998

SUELOS. Clasificaciéon de suelos para uso en vias de
transporte.

NTP 339.139:1999

SUELOS. Determinacién del Peso volumétrico de suelos
cohesivos.

NTP 339.140:1999

SUELOS. Limite de contraccién.

NTP 339.141:1999

SUELOS. Relacion Humedad-Densidad por método de Proctor
Modificado.

NTP 339.142:1999

SUELOS. Relacién Humedad-Densidad por método de Proctor
Estandar.

NTP 339.144:1999

SUELOS. Densidad in-situ de suelo y suelo-agregado por
métodos nucleares (poca profundidad).

NTP 339.145:1999

SUELOS. Determinaciéon del CBR (California Bearing Ratio —
Valor Soporte de California) medido en muestras compactadas
en laboratorio.

NTP 339.146:2000

SUELOS. Equivalente de arena de suelos y agregados finos.

NTP 339.147:2000

SUELOS. Permeabilidad en suelos granulares, método de
carga constante

NTP 339.152:2002

SUELOS. Método de Ensayo Normalizado para Ila
Determinacion del Contenido de Sales Solubles en Suelos y
Aguas Subterraneas.

NTP 339.177:2002

SUELOS. Método de Ensayo Para la Determinacion
Cuantitativa de Cloruros solubles en suelos y agua
subterranea.

NTP 339.076:1982

CONCRETO. Método de Ensayo Para Determinar el Contenido
de Cloruros en las Aguas Usadas en la Elaboracién de
Concretos y Morteros.

REQUISITOS DE LOS MATERIALES

Todos los materiales deberan cumplir los requerimientos que se dan a continuacién. Los
materiales que incumplan estos requisitos y sus tolerancias (ver 3.5), seran rechazados por
la Supervisiéon y seran restituidos por el Contratista a su costo, en los plazos que indique la
Supervision.

De los Geosintéticos: Estos materiales deberan cumplir los requisitos minimos establecidos
en las Normas Técnicas Peruanas del INDECOPI, en las Normas de Ensayo de Materiales
del MTC, o en ausencia de ellas, en las Normas Técnicas internacionales vigentes.

De la Sub-Base: Estos materiales deberan cumplir los requisitos minimos establecidos en las
siguientes Tablas:
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TABLA 4

Requerimientos Granulométricos para Sub-Base Granular

i Porcentaje que Pasa en Peso
Tamiz Gradacion A* Gradacion B | Gradacion C | Gradacion D
50 mm (27) 100 100 - -
25 mm (17) - 75-95 100 100
9,5 mm (3/8”) 30-65 40-75 50-85 60— 100
4,75 mm (N° 4) 25 -55 30-60 35-65 50 -85
2,0 mm (N° 10) 15-40 20-45 25-50 40-70
4,25 um (N° 40) 8-20 15-30 15-30 25-45
75 um (N° 200) 2-8 5-15 5-15 8-15

Fuente: Seccién 304 de las EG-2000 del MTC
* La curva de gradacion "A" debera emplearse en zonas cuya altitud sea igual o superior a

3000 msnmm.

Ademas, el material también debera cumplir con los siguientes requisitos de calidad:

TABLAS

Requerimientos de Calidad para Sub-Base Granular

Ensayo

Norma

Requerimiento

<3000 msnmm | >3000 msnmm

Abrasion Los

NTP 400.019:2002

50 % maximo

Angeles
CBR de NTP 330.145:1999 30-40 % minimo*
laboratorio
Limite Liquido NTP 339.129:1998 25% maximo
indice de NTP 339.129:1998 6% maximo 4% maximo
Plasticidad
Eq”'xa'e"‘e de | NTP 339.146:2000 25% minimo 35% minimo
rena
Sales Solubles |\ b 339 1522002 1% maximo
Totales

* 30% para pavimentos rigidos y de adoquines. 40% para pavimentos flexibles.

34.3 De la Base: Estos materiales deberan cumplir los requisitos de gradacion establecidos en la

siguiente Tabla:

TABLA 6

Requerimientos Granulométricos para Base Granular

. Porcentaje que Pasa en Peso
Tamiz Gradacion * Gradacion B Gradacion C Gradacion D
50 mm. (2") 100 100 - -
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25 mm (17) 75-95 100 100
9,5 mm (3/8") 30-65 40-75 50 — 85 60 — 100
4,75 mm (N° 4) 25-55 30 - 60 35-65 50 -85
2,0 mm. (N° 10) 15— 40 20 - 45 25-50 40-70
4,25 um (N° 40) 8-20 15-30 15-30 25-45
75 pum (N° 200) 5-15 5-15 8-15

Fuente: Seccion 304 de las EG-2000 del MTC
*La curva de gradacién "A" debera emplearse en zonas cuya altitud sea igual o

superior a 3000 msnmm.

El material de Base Granular debera cumplir ademas con las siguientes caracteristicas
fisico-mecanicas y quimicas que a continuacién se indican:

TABLA7

Valor Relativo de Soporte, CBR

[NTP 339.145:1999]

Vias Locales y Colectoras

Minimo 80%

Vias Arteriales y Expresas

Minimo 100%

TABLA 8

Requerimientos del Agregado Grueso de Base Granular

Requerimientos

Ensayo Norma Altitud
<3000 msnmm | >3000 msnmm
Particulas con una cara MTCE -210 80% minimo
fracturada (1999) °
Particulas con dos caras MTCE -210 o7 s o s
fracturadas (1999) 40% minimo 50% minimo
Abrasion Los Angeles NTP 400.019:2002 40% maximo

Sales Solubles

NTP339.152:2002

0,5% maximo

Pérdida con Sulfato de
Sodio

NTP 400.016:1999

12% maximo

Pérdida con Sulfato de
Magnesio

NTP 400.016:1999

18% maximo

Requerimientos del Agregado Fino de Base Granular

TABLA9

Ensayo

Norma

Requerimientos

<3000 msnmm

> 3000 msnmm

indice Plastico

NTP 339.129:1998

4% maximo

2% maximo
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Equivalente de arena

NTP 339.146:2000

35% minimo

45% minimo

Sales solubles

NTP 339.152:2002

0,5% maximo

indice de durabilidad

MTC E -214
(1999)

35% minimo

De los pavimentos asfalticos: Estos materiales deberan cumplir los requisitos establecidos en

las siguientes Tablas:

TABLA 10

Requerimientos para los Agregados Gruesos de Mezclas Asfalticas en Caliente

Ensayos

Requerimiento

Norma

Altitud (msnmm)

<3000

> 3000

Pérdida en Sulfato de

NTP 400.016:1999

12 % maximo

10 % maximo

Sodio
Perd"‘,\j en Sufatode | \7p 400.016:1999 | 18 % maximo | 15 % maximo
agnesio
Abrasion Los Angeles NTP 400.019:2002 40 % maximo 35 % maximo
- - MTC E- 214 ot
Indice de Durabilidad (1999) 35 % minimo
Particulas chatas y ASTM D - 4791 15 % maximo
alargadas * (1999) °
. MTC E-210 "
Particulas fracturadas (1999) Segun Tabla 12

Sales Solubles

NTP 339.152:2002

0,5 % maximo

Absorcion NTP 400.021:2002 1,00 % Segun Disefio
i MTC E-519
Adherencia (1999) + 95

* La relacién a emplearse para la determinacién es: 5/1 (ancho/espesor o longitud/ancho)

TABLA 11

Requerimientos para los Agregados Finos de Mezclas Asfalticas en Caliente

Ensayos

Norma

Requerimiento

Altitud (msnmm)

<3000 | >3000

Equivalente de Arena

NTP 339.146:2000

Segun Tabla 13

Angularidad del agregado fino MT%SQ;)ZZZ Segun Tabla 14
Adhesividad (Riedel Weber) MTg 959;)220 4% minimo | 6% minimo
9
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- - MTCE -214 -
Indice de Durabilidad (1999) 35 minimo
- . MTCE-111 -
Indice de Plasticidad (1999) Maximo 4 NP
Sales Solubles Totales NTP 339.152:2002 0,5 % maximo
” MTC E - 205 Segln
Absorcion (1999) 0,50 % Disefio
TABLA 12

Requerimientos para Caras Fracturadas
[MTC E - 210(1999)]

. 5 Espesor de Capa
Tipos de Vias <100 mm > 100 mm
Vias Locales y Colectoras 65/40 50/30
Vias Arteriales y Expresas 85/50 60/40

Nota: La notacién "85/50" indica que el 85 % del agregado grueso tiene una cara
Fracturada y que el 50 % tiene dos caras fracturadas.

TABLA 13

Requerimientos del Equivalente de Arena
[NTP 339.146:2000]

Tipos de Vias Equivalente Arena (%)
Vias Locales y Colectoras 45 minimo
Vias Arteriales y Expresas 50 minimo
TABLA 14

Angularidad del Agregado Fino
[MTC E —222 (1999)]

Tipos de Vias Angularidad (%)
Vias Locales y Colectoras 30 minimo
Vias Arteriales y Expresas 40 minimo
Gradacion

La gradacién de los agregados pétreos para la produccién de la mezcla asfaltica en caliente
sera establecida por el Contratista y aprobada por el Supervisor. En la Tabla 15 se muestran
algunas gradaciones comunmente usadas.

TABLA 15
Gradaciones de los Agregados para Mezclas Asfalticas en Caliente

PORCENTAJE QUE PASA
MAC -1 MAC-2 MAC-3
25,0 mm (1) 100 P 5

Tamiz

10
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19,0 mm (3/4”) 80-100 100 B

12,5 mm (1/2") 67- 85 80-100 %

9,5 mm (3/8”) 60-77 70-88 100
4,75 mm (N° 4) 43-54 51-68 65 - 87
2,00 mm (N° 10) 29-45 38 - 52 43 - 61
425 um (N° 40) 14-25 17-28 16 - 29
180 pum (N° 80) 08-17 08 -17 09-19
75 pm (N° 200) 04 - 08 04 - 08 05-10

Ademas de los requisitos de calidad que debe tener el agregado grueso y fino, el material de
la mezcla de los agregados debe estar libre de terrones de arcilla y se aceptara como
maximo el uno por ciento (1%) de particulas deleznables segun el ensayo MTC E—221.
Tampoco debera contener mas de 0,5% en peso de materia organica u otros materiales
deletéreos [NTP 400.018:2002]

De los pavimentos de concreto Hidraulico: Estos materiales deberan cumplir los requisitos

establecidos en las siguientes Tablas:

TABLA 16
Sustancias Daiiinas

maximo

Color Gardner Estandar
N°5u8

Caracteristicas Norma Ag'r:gado Agregado

ino grueso

Particulas deleznables, MTC E - 212 " G

maximo (1999) A 3%

Material mas fino que el

tamiz normalizado 75 NTP 339.132:1998 i o

um (N°200) % 1%

Carbén y lignito, MTC E-215 G o

méximo. (1999) 0:3% 05 %

Placa organicaN° 1 6 2
IBipuEEZas, Giganicas; NTP 400.024:1999 N.A.*

* En el caso de arena obtenida mediante trituradora de rodillos y si el material esta libre de limos y
arcillas, este limite podra ser aumentado a 5%.

**No Aplicable.

TABLA 17
Resistencia Mecanica del Agregado Grueso

Métodos

No mayor que

Abrasién Los Angeles
(NTP 400.019:2002)

50 %

Los agregados a usarse en la elaboraciéon de concreto hidraulico que va a estar sujeto a
ciclos de congelaciéon y deshielo, deben cumplir los requisitos de resistencia a la

desagregacién por medio de ataque de soluciones, indicados en la Tabla 18.

11
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TABLA 18
Pérdida por Ataque de Sulfatos

Agregado Fino

Agregado Grueso

Si se utiliza solucion
de sulfato de sodio

Si se utiliza solucion de
sulfato de magnesio

Si se utiliza solucion
de sulfato de sodio

Si se utiliza solucion
de sulfato de

s J : magnesio
NTP 400.016:1999 NTP 400.016:1999 NTP 400.016:1999 NTP 400.016:1999
10% 15% 12% 18%

El equivalente de arena del agregado fino NTP 339.146:2000 utilizado en concreto de
pavimentos sera igual o mayor a 75%.

346

En los Pavimentos de Blogues Intertrabados (Adoquines) de Concreto de Cemento Portland

Estos materiales deberan cumplir los requisitos indicados en las siguientes Tablas:

TABLA 19
Granulometria de la Arena de Cama
[NTP 400.037]

MALLA % PASA
3/8” 100
N° 4 95- 100
N° 8 80 - 100
N° 16 50 - 80
N° 30 25-60
N° 50 05 - 30
N° 100 00-10

TABLA 20
Granulometria de la Arena de Sello
[NTP 400.011]

MALLA % PASA
N° 4 100
N° 8 95 - 100

N° 16 70-100

N° 30 40-75

N° 50 10-35

N° 100 02-15

N° 200 00-05

12
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3.5.

35.1

TABLA 21

Adoquines — Requisitos
[NTP 399.611]

TIPO uso

| Adoquines para pavimentos de uso
peatonal

I Adoquines para pavimentos de transito
vehicular ligero

m Adoquines para transito vehicular pesado,
patios industriales y de contenedores

TABLA 22
Resistencia a la Compresion
TIPO ESPESOR PROMEDIO* MINIMO*
(mm) (MPa) (MPa)

40 31 28

l 60 31 28

I 60 41 37
80 37 33
100 35 32

. 280 55 50

*Valores correspondientes a una muestra de tres unidades

CONTROL Y TOLERANCIAS

La Supervisién de la Obra es la responsable por la ejecuciéon de las pruebas y por el
cumplimiento de las exigencias de esta Norma.

En la Sub-rasante:

a) La humedad de compactacién no debera variar en * 2% del Optimo Contenido de
Humedad a fin de lograr los porcentajes de compactacion especificados.

b) Se comprobara la compactaciéon segun lo indicado en la Tabla 23. El grado de
compactacion requerido sera del 95% de su Maxima Densidad Seca Tedrica Proctor
Modificado (NTP 339.141:1999) en suelos granulares y del 95% de su Maxima Densidad
Seca Tedrica Proctor Estandar (NTP 339.142:1999) en suelos finos. Se tolerara hasta
dos puntos porcentuales menos en cualquier caso aislado, siempre que la media
aritmética de 6 puntos de la misma compactacién sea igual o superior al especificado.

13

89



352

TABLA 23

NUMERO DE CONTROLES EN LA SUB-
TIPO DE ViA RASANTE POR CADA 100 m DE VIA PARA
GRADO DE COMPACTACION Y CBR IN-SITU
Expresas 4
Arteriales 3
Colectoras 2
Locales 1

c) Se determinara el CBR in-situ segun lo indicado en la Tabla 23. Esta informacién,
conjuntamente con la densidad de campo, se usara para verificar el CBR de disefio.

d) Respecto de las cotas del proyecto, se permitira una tolerancia de + 20 mm.

e) La tolerancia por exceso en el bombeo sera de hasta 20%. No se toleraran errores por
defecto en la flecha del bombeo.

f) Donde se haya estabilizado la sub-rasante, se verificara los valores propuestos por el PR
en el Proyecto para el agente estabilizador utilizado, con un minimo de ftres
verificaciones por cada tipo de agente estabilizador.

En la Sub-base y Base Granulares:
a) Se efectuaran los ensayos de control y con las frecuencias indicadas en la Tabla 24.

TABLA 24
Frecuencia de Ensayos de Control para Materiales de Sub Base y

Base Granulares

BASE Y SUB BASE
ENSAYO NORMAS GRANULAR

GRANULOMETRIA NTP 339.128:1998 1 cada 400 m® Cantera
LIMITES DE CONSISTENCIA NTP 339.129:1998 1 cada 400 m® Cantera
EQUIVALENTE DE ARENA NTP 339.146:2000 1 cada 1000 m® Cantera
ABRASION LOS ANGELES NTP400.019:2002 1 cada 1000 m® Cantera
SALES SOLUBLES NTP 339.152:2002 1 cada1000 m® Cantera
PARTICULAS FRACTURADAS MTC E —210 1 cada 1000 m® Cantera

PARTICULAS CHATAS Y 3
ALARGADAS ASTM D -4791 1 cada 1000 m Cantera

PERDIDA EN SULFATO DE 3
SODIO/MAGNESIO MTC E - 209 1 cada 1000 m Cantera
CBR NTP 339.145:1999 1 cada 1000 m® Cantera

RELACIONES DENSIDAD -
HUMEDAD NTP 339.141:1999 1 cada 400 m? Pista
(PROCTOR MODIFICADO)
2z
DENSIDAD EN EL SITIO MTC E - 117 cgn tidfn 51?:1;“ 2 —
(METODO DEL CONO) (1999) 3
controles.
14
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DENSIDAD EN EL SITIO

(METODO NUGLEAR) NTP 339.144:1999

NOTAS:

(1) La frecuencia de los ensayos puede incrementarse en opinién del Supervisor, dependiendo de la
variacion de la estratigrafia en cantera, que pueda originar cambios en las propiedades de los
materiales.

(2) En caso de que los metrados del proyecto no alcancen las frecuencias minimas especificadas se
exigira como minimo un ensayo de cada propiedad y/o caracteristica.

b) El grado de compactacion de Base y Sub-base, serda como minimo del 100 % de la
Maxima Densidad Seca obtenida en el ensayo Proctor Modificado (Método C). Se
tolerara hasta dos puntos porcentuales menos en cualquier caso aislado, siempre que la
media aritmética de 6 puntos de la misma compactacién sea igual o superior al
especificado. Los tramos por aprobar se definiran sobre la base de un minimo de seis (6)
determinaciones de la densidad.

c) Respecto de las cotas del proyecto, se permitira una tolerancia de + 10 mm. La
tolerancia por exceso en el bombeo sera de hasta 20 %. No se toleraran errores por
defecto en la flecha del bombeo.

En las Mezclas Asfalticas durante la ejecucion de las obras:

a) Previamente a la colocacion de la mezcla asfaltica el Contratista presentara al Supervisor
su Férmula de Trabajo. El Supervisor debera definir la antelacién con la que se
presentara la Formula de Trabajo. El PR debera haber definido en su Proyecto la
necesidad o no, de ejecutar un Tramo de Prueba.

Una vez aprobada la Férmula de Trabajo, se hara un control directo de las cantidades de

agregados y asfalto que se mezclan, segun las siguientes frecuencias y normas de ensayo.

TABLA 25
ENSAYO NORMA FRECUENCIA LUGAR
Contenido de Asfalto MTC E - 502 1 por dia Planta o Pista
Granulometria NTP 339.128:1998 1 por dia Planta o Pista
Ensayo Marshall MTC E - 504 1 por dia Planta o Pista
Temperatura -—-- Cada volquete Planta y Pista

b) Las mezclas en caliente deberan cumplir las siguientes tolerancias:

- Materiales que pasa eltamizde %4"..... ..o +5%
- Material comprendido entre los tamices de 3/8” y N° 200 +4 %
= Material’qlie:pasa’eltamizN° 200:.....cusmmmnmmamnanmmtuimaiimmseises +1%
- Porcentaje de Asfalto ...20,3%
- Temperatura de la mezcla al salir de la planta.. £11°C

- Temperatura de la mezcla entregada en pista e 211 °C
c) Las mezclas en frio deberan cumplir las siguientes tolerancias:

- Materiales que pasan los tamices N°s 4,8 y 20....... ...t +5%
m  (OOIVEIMEE, e wun st v e S S S e T R S B +2%
= Asfalfo:sussssssnsssssssrssrssssssnrsssnasannsnannss +0,3%

En_la Carpeta Asfaltica Terminada:

La Supervision esta obligada a efectuar las siguientes verificaciones:
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a) Compactacion

a.1) Se realizara segun las normas MTC E-506 (Gravedad Especifica Aparente y Peso
Unitario de Mezclas Asfalticas Compactadas Empleando Especimenes Parafinados),
MTC E-508 (Peso Especifico Tedrico Maximo de Mezclas Asfalticas para Pavimentos), o
MTC E-510 [Peso Unitario del Concreto Asféltico en el Terreno (Método Nuclear)], en una
proporciéon de cuando menos una (1) por cada doscientos cincuenta metros cuadrados
(250 m2) de cada capa y los tramos por aprobar se definiran sobre la base de un minimo de
seis (6) determinaciones de la densidad. Los sitios para las mediciones se elegiran siguiendo
un Proceso Aleatorio.

a.2) La densidad media del tramo (Dm) debera ser, cuando menos, el noventa y ocho por
ciento (98 %) de la media obtenida al compactar en el laboratorio con la técnica Marshall,
cuatro (4) probetas por jornada de trabajo (Dg).

D > 0,98 De

a.3) Ademas, la densidad de cada testigo individual (Di) debera ser mayor o igual al noventa
y siete por ciento (97 %) de la densidad media de los testigos del tramo (Dp,).

D; > 0,97 Dy,

a.4) La toma de muestras se hara de acuerdo con Norma MTC E—509 (Determinacion del
Grado de Compactacion de una Mezcla Bituminosa) y las densidades se determinaran por
alguno de los métodos indicados en las normas MTC E—506 (Gravedad Especifica Aparente
y Peso Unitario de Mezclas Asfalticas Compactadas Empleando Especimenes Parafinados),
MTC E—508 (Peso Especifico Teérico Maximo de Mezclas Asfélticas para Pavimentos), o
MTC E—510 [Peso Unitario del Concreto Asfaltico en el Terreno (Método Nuclear)].

b) Espesor

b.1) La verificacién del espesor la efectuara el Contratista cada trescientos cincuenta metros
cuadrados (350 m?) o fraccion, debiendo extraerse al menos dos (2) testigos cilindricos
mediante equipos provistos de brocas rotativas.

b.2) Se determinara el espesor medio de la capa compactada (e;,) segun la norma
MTC E—507 (Espesor o Altura de Especimenes Compactados de Mezclas Asfalticas), el cual
no podra ser inferior al de disefio (eg).

€m=> €y

b.3) Ademas, el espesor obtenido en cada determinacion individual (e;), debera ser, cuando
menos, igual al noventa y cinco por ciento (95 %) del espesor de disefio (€g).

ej> 0,95 e4

b.4) Si el espesor promedio de los dos (2) testigos no cumpliera con estas condiciones, se
extraeran cuatro (4) testigos adicionales.

b.5) De persistir la deficiencia, el Supervisor en coordinacién con el PR definira las acciones
a tomar.

c) Lisura

c.1) La superficie acabada no debera presentar zonas de acumulaciéon de agua
(depresiones), ni elevaciones mayores de cinco milimetros (5 mm) en capas de rodadura, ni
elevaciones mayores de diez milimetros (10 mm) en bacheos, cuando se compruebe con
una regla de tres (03) metros (MTC E—1001, Medida de la Regularidad Superficial de un
Pavimento Mediante la Regla de Tres Metros) colocada tanto paralela como
perpendicularmente al eje de la via.
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d) Regularidad Superficial o Rugosidad

d.1) En el caso de Vias Expresas y donde lo indique el PR se medira la Regularidad
Superficial de la superficie de rodadura en unidades IRI. La rugosidad tendra un valor
maximo de 2,5 m/km. En el caso de no satisfacer este requerimiento, debera revisarse los
equipos y procedimientos de esparcido y compactacion, a fin de tomar las medidas
correctivas que conduzcan a un mejoramiento del acabado de la superficie de rodadura.

d.2) Para la determinacion de la rugosidad podra utilizarse cinta métrica y nivel,
rugosimetros, perfilimetros o cualquier otro método técnicamente aceptable y aprobado por
la Supervisién.

d.3) La medicién de la rugosidad sobre la superficie de rodadura terminada, debera
efectuarse en toda su longitud y debe involucrar ambas huellas vehiculares, registrando
mediciones parciales para cada kilémetro.

d.4) La medicién de la rugosidad sobre la carpeta asféltica terminada, se efectuara al
finalizar la obra como control final de calidad del pavimento terminado y para efectos de
recepcion de la obra.

e) Medicion de Deflexiones sobre la Carpeta Asfaltica Terminada

e.1) En el caso de Vias Expresas y en donde lo indique el PR, se efectuara mediciones de la
deflexion en todos los carriles, en ambos sentidos cada 50 m y en forma alternada
(tresbalillo). Se analizara la deformada o la curvatura de la deflexién obtenida de por lo
menos tres valores por punto y se obtendran indirectamente los médulos de elasticidad de la
capa asféltica. Ademas, la Deflexién Caracteristica obtenida por sectores homogéneos se
comparara con la deflexiéon admisible para el numero de repeticiones de ejes equivalentes de
disefio.

e.2) Para efectos de la medicion de las deflexiones podra emplearse la Viga Benkelman
(MTC E—1002, Medida de la Deflexion y Determinacion del Radio de Curvatura de un
Pavimento Flexible Empleando la Viga Benkelman), o cualquier otro método técnicamente
aceptable y aprobado por la Supervisién. Los puntos de medicién estaran referenciados con
el estacado del Proyecto.

e.3) La medicién de deflexiones sobre la carpeta asfaltica terminada, se efectuara al finalizar
la obra como control final de calidad del pavimento terminado y para efectos de recepcién de
la obra.

En las Mezclas de Concreto hidraulico durante la ejecucién de las obras:

a) Previamente a la colocaciéon de la mezcla de concreto hidraulico, el Contratista
presentara al Supervisor su Disefio de Mezcla. La Supervisién debera definir la
antelacion con la que se presentara el Disefio de Mezcla. El PR definira el tipo y cantidad
de ensayos necesarios para el Disefio de Mezcla.

b) Una vez aprobado el Disefio de Mezcla se hara un control directo de las cantidades de
agregados, agua y cemento Portland que intervienen en la mezcla.

c) Se haran controles directos de la consistencia de la mezcla y de la calidad de los
materiales, para cumplir con el Médulo de Rotura (resistencia a la traccion por flexion)
especificado en el proyecto, pudiendo hacerse paralelamente ensayos a compresién que
permitan correlacionar flexo-traccion y compresion.

d) El control de la mezcla en obra se podra hacer mediante ensayos de compresién de
probetas cilindricas que deberan cumplir los criterios de aceptacién indicados lineas
abajo.

e) Se haran los siguientes ensayos sobre los agregados finos:
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TABLA 26

ENSAYO NORMA FRECUENCIA

Granulometria NTP 339.090:1998 250 m?

1 0
Material que pasa la malla N° 200 NTP 339.132:1998 1000 m?
(75 um)
Terrones de Arcillas y particulas MTCE -212 1000 m?
deleznables (1999)
Equivalente de Arena NTP 339.146:2000 1000 m?
Método quimico para determinar la
reactividad potencial alcali-silice de NTP 334.099:2001 1000 m?
los agregados

: : s % MTCE -211

Cantidad de particulas livianas (1999) 1000 m?
Contenido de Sulfatos (SO4) NTP 339.178:2002 1000 m?
Contenido de Cloruros (CI) NTP 339.177:2002 1000 m?

e MTC E - 209 5
Durabilidad (1999) 1000 m

Nota: Todos estos ensayos se haran con muestras tomadas en la obra o en planta, segin se trate de
concreto preparado en obra o en planta de premezclado.

f) Sélo se permitird una variacién de + 0,2 % en el Médulo de Fineza del agregado fino.

g) El total de sustancias perjudiciales en los agregados no debera superar el 4 % en peso.

h) Se haran los siguientes ensayos sobre los agregados gruesos:

TABLA 27

ENSAYO NORMA FRECUENCIA LUGAR
Granulometria NTP 339.090:1998 250 m? Cantera
Desgaste los Angeles MTC E - 207 1000 m® Cantera
Particulas fracturadas MTC E-210 500 m?® Cantera
Terones ne, Arcllas; MTC E - 212 1000 m? Cantera
particulas deleznables
Cantidatl de; particulas MTC E - 211 1000 m? Cantera
Livianas
(°S°3:S)’"d° de Sulfatos | \7p 339.178:2002 1000 m? Cantera
(ch.';"e”'“ de Cloruros | \rp 333,177:2002 1000 m? Cantera
CORSNICH s CHb: MTC E - 215 1000 m? Cantera
lignito
Reactividad ASTM C - 84 1000 m? Cantera
Durabilidad MTC E - 209 1000 m? Cantera
Porcentaje de Particulas
Chates; v Alargadas MTC E - 0221 250 m? Cantera
(relacion largo espesor:
3:1)
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3.5.7

i)

Se haran los siguientes ensayos de consistencia de la mezcla:

TABLA 28
ENSAYO NORMA FRECUENCIA LUGAR
Consistencia MTC E - 705 1 por cada 3 m® Pun?o ge
vaciado
j) Se haran los siguientes ensayos de resistencia del concreto:
TABLA 29
ENSAYO NORMA FRECUENCIA LUGAR
Ensayo para determinar la | NTP 339.078:2001 | Una muestra por cada
resistencia a traccién por 450 m?, pero no Laboratorio
flexién o a la compresion NTP 339.034:1999 | menos de una por dia

Para que los ensayos de probetas curadas bajo condiciones de laboratorio, se
consideren satisfactorios, se debera cumplir con la Norma E.060 Concreto Armado.

En los Pavimentos de Concreto Hidraulico terminados:

La Supervisién esta obligada a efectuar las siguientes verificaciones:

a)

b)

c)

d)

La superficie acabada no podra presentar irregularidades mayores de tres milimetros (3
mm) cuando se compruebe con una regla de tres metros (3 m) colocada tanto paralela
como perpendicularmente al eje de la via, en los sitios que escoja la Supervision.

La resistencia a flexo-traccién a los 28 dias, no sera menor que la resistencia de disefio.
En probetas prismaticas, se tolerara hasta 3,5 kg/cm2 por debajo de la resistencia de
disefio, siempre que al menos el 80% de los ensayos realizados sean iguales o
superiores a la resistencia de disefio.

La verificacion del espesor la efectuara el Contratista cada trescientos cincuenta metros
cuadrados (350 m?2) o fraccion, debiendo extraerse al menos dos (2) testigos cilindricos
mediante equipos provistos de brocas rotativas. Los testigos se extraeran después de
transcurridos siete (7) dias desde la colocacion del concreto.

Si el espesor promedio de los dos (2) testigos resulta inferior al espesor tedrico de disefio
(eq) en mas de quince milimetros (15 mm), se extraeran cuatro (4) testigos adicionales.
De persistir la deficiencia, el Supervisor en coordinacién con el PR definira las acciones
atomar.

En los Pavimentos con Blogues Intertrabados (Adoguines) de Concreto de Cemento Portland

Terminados:
La Supervisién esta obligada a efectuar las siguientes verificaciones:

a)

b)

c)

La superficie acabada no podra presentar irregularidades mayores de cinco milimetros
(5 mm) cuando se compruebe con una regla de tres metros (3 m) colocada tanto paralela
como perpendicularmente al eje de la via, en los sitios que escoja la Supervision.

La Supervisién puede llevar a cabo la inspeccién de materiales en la fuente de origen asi
como en los laboratorios de control de calidad.

El Contratista debera entregar a la Entidad contratante el archivo completo de los

ensayos de control de calidad efectuados durante la ejecucién de la obra, como un
requisito previo para la recepcién de la obra.
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CAPITULO 4
DISENO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOS URBANOS

4.1 METODO DE DISENO
411 Se podra utilizar cualquier método de disefio estructural sustentado en teorias y experiencias
a largo plazo, tales como las metodologias AASHTO-93 y PCA, comunmente empleadas en
el Peru, siempre que se utilice la ultima version vigente en su pais de origen. El uso de
cualquier otra metodologia de disefio obliga a incluirla como anexo a la Memoria Descriptiva.
41.2 Alternativamente se podran emplear las metodologias sugeridas en los Anexos B, D y F de
esta Norma.
4.2 DISENO ESTRUCTURAL
421 En cualquier caso se efectuara el disefio estructural considerando los siguientes factores:
a) Calidad y valor portante del suelo de fundacién y de la sub-rasante.
b) Caracteristicas y volumen del transito durante el periodo de disefio.
c) Vida util del pavimento.
d) Condiciones climaticas y de drenaje.
e) Caracteristicas geométricas de la via.
f) Tipo de pavimento a usarse.
43 ESPECIFICACIONES TECNICAS CONSTRUCTIVAS
431 El PR debera elaborar las especificaciones técnicas que tomen en cuenta las condiciones
particulares de su proyecto. En los Anexos C, E y G se acompafian los lineamientos
generales para las especificaciones constructivas de pavimentos asfalticos, de concreto de
cemento Portland y con adoquines, respectivamente.
43.2 Los requisitos minimos para los diferentes tipos de pavimentos, son las indicados en la
Tabla 30.
TABLA 30
Tipo de
avimento Flexible Rigido Adoquines
Elemento

95 % de compactacion:
Suelos Granulares - Proctor Modificado
Suelos Cohesivos - Proctor Estandar

Sub-rasante
Espesor compactado:

> 250 mm - Vias locales y colectoras
> 300 mm — Vias arteriales y expresas

Sub-base CBR =40 % CBR=>30 %
Base CBR >80 % N.A* CBR = 80%
Cama de arena
| ; ion/ d Penetracién de la NA* fina, de espesor
mprimacion/capa de apoyo Imprimacién > 5 mm A comprendido entre
25 y40 mm.
Espesor Vias locales >50 mm >60 mm
dela Vias colectoras >60 mm =150 mm >80 mm
capa de Vias arteriales >70mm NR**
rodadura Vias expresas >80 mm >200 mm NR**
2 2
Material Concreto asfaltico *** MR(;ET\A};%/;: m fe Z(::(:A};il)c L

Notas: * N.A.: No aplicable; ** N.R.: No Recomendable; *** El concreto asféltico debe ser hecho
preferentemente con mezcla en caliente. Donde el Proyecto considere mezclas en frio, estas deben

ser hechas con asfalto emulsificado.
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44
441

44.2

En ninguin caso la capa de rodadura sera la base granular o el afirmado.

En el caso de los pavimentos flexibles y bajo responsabilidad de la entidad encargada de otorgar
la ejecucién de las obras, se podra considerar otras soluciones tales como: micropavimentos,
lechadas bituminosas (slurry seal), tratamientos asfélticos superficiales, etc.

En el caso de los pavimentos rigidos y bajo responsabilidad de la entidad encargada de otorgar la
ejecucion de las obras, se podra considerar otras soluciones tales como: concreto con refuerzo
secundario, concreto con refuerzo principal, concreto con fibras, concreto compactado con rodillo,
etc.

Los estacionamientos adyacentes a las vias de circulacion tendran de preferencia, las mismas
caracteristicas estructurales de estas. Alternativamente se podran usar otros tipos de pavimentos
sustentados con un disefio.

PAVIMENTOS ESPECIALES

Se consideran como pavimentos especiales a los siguientes:
a) Aceras o Veredas.

b) Pasajes Peatonales.

c) Ciclovias.

Estos pavimentos deberan cumplir los siguientes requisitos:

TABLA 31
Tipo de Pasajes
Pavimento Aceras o Veredas J Ciclovias
Peatonales
Elemento
95 % de compactacion:
Suelos Granulares - Proctor Modificado
Sub-rasante Suelos Cohesivos - Proctor Estandar
Espesor compactado:
=150 mm
Base CBR=30% CBR = 60%
Asfaltico =30 mm
Concreto
Espesordcla de cemento > 100 mm
capa:de Portland
rodadura
Naoatines > 40 mm (Se deberan apoyar sobre una cama de arena
q fina, de espesor comprendido entre 25y 40 mm)
Asfaltico Concreto asfaltico*
Concreto
Material de cemento fe > 175 Kglem? (17,5 MPa)
Portland
Adoquines f'c > 320 Kg/em? (32 MPa) N.R.*

* El concreto asfaltico debe ser hecho preferentemente con mezcla en caliente. Donde el Proyecto

considere mezclas en frio, estas deben ser hechas con asfalto emulsificado.

** N.R.: No Recomendable.
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CAPITULO 5
ROTURA Y REPOSICION DE PAVIMENTOS PARA INSTALACION
DE SERVICIOS PUBLICOS

OBJETO

Este Capitulo tiene por objeto regular los aspectos técnicos relacionados con la rotura y
reposicion de pavimentos, con la finalidad de conservar la infraestructura urbana, mantener
el orden, la circulacién y el transito, asi como uniformizar los criterios de disefio y
constructivos de los pavimentos afectados.

RESPONSABILIDADES

Las empresas de servicios publicos, que realicen obras que afecten a cualquiera de los
pavimentos considerados en esta Norma, tienen la obligacion de presentar en las
municipalidades la “Programacién Anual de Ejecucién de Obras en Areas de Dominio
Publico”, correspondientes al ejercicio del afio siguiente, hasta la fecha que indiquen las
respectivas Ordenanzas Municipales y en ausencia de éstas hasta el 31 de diciembre de
cada afio. Las municipalidades deberan actualizar esta Programacién trimestraimente,
comprendiendo las obras de mantenimiento, ampliacién o construccién de obras nuevas,
incluyendo los estudios basicos, planos, especificaciones técnicas, y los plazos previstos
para las intervenciones programadas.

Las empresas de servicios publicos, asi como cualquier otra persona natural o juridica que
realicen obras que afecten a cualquiera de los pavimentos considerados en esta Norma,
tienen la obligaciéon de presentar en las respectivas municipalidades, los Expedientes
Técnicos de las obras por ejecutar conteniendo por lo menos:

e Memoria Descriptiva, incluyendo el Estudio de Suelos, el Disefio de Pavimentos segun
lo indicado en 1.5, sefializacién y plan de vias alternas.

Especificaciones Técnicas.

Planos.

Metrados y Presupuestos.

Cronograma de Ejecucién de Obra.

Anexos.

Las municipalidades son las encargadas de revisar y aprobar los Expedientes Técnicos,
autorizar la ejecucion de las obras, velar por el cumplimiento de la presente Norma y ademas
comprobar que las obras han sido ejecutadas de acuerdo con los planos y especificaciones
técnicas del Proyecto aprobado.

ROTURA DE PAVIMENTOS

Previamente a la rotura de pavimentos, la zona de trabajo debe estar perfectamente
sefializada incluyendo a las vias alternas de ser el caso.

La rotura parcial de pavimentos debe hacerse adoptando formas geométricas regulares con
angulos rectos y bordes perpendiculares a la superficie. Para el corte se debe emplear disco
diamantado.

Solamente se usara equipo rompe-pavimento en labores de demolicién.

Los desmontes provenientes de la rotura de pavimentos deben eliminarse de la zona de
trabajo antes de proceder con las excavaciones, con el objeto de evitar la contaminacién de
los suelos de relleno con desmontes.

EXCAVACION
No debe excavarse las zanjas con demasiada anticipacién a los trabajos motivo del
Expediente Técnico.

22

98



54.2

543

544

5.5
55.1

552

553

554

5.6
56.1

Para profundidades mayores de 1,50 m, el PR del EMS, debera indicar si se requiere o no
entibar las paredes de las zanjas con el objeto de evitar que colapsen. El disefio del sistema
de sostenimiento debe ser parte del Expediente Técnico.

Las operaciones de excavacion no deberan iniciarse mientras no se cuente con un Plan de
Desvio y Sefializacion comprobado.

El material excedente debera eliminarse fuera de la obra en un plazo maximo de 24 horas.

RELLENO Y COMPACTACION
Los fines esenciales de un buen relleno son:

a) Proporcionar un lecho apropiado para el apoyo y confinamiento de los servicios
publicos; y

b) Proporcionar por encima de los servicios publicos, un material que sirva para transmitir
adecuadamente las cargas vehiculares a las capas inferiores, sin dafiar los servicios, ni
provocar hundimientos en el pavimento.

El relleno debe seguir a la instalacion de los servicios publicos tan cerca como sea posible.
En todos los casos debe programarse los trabajos de tal manera que los procesos de
excavacion, colocacion de los servicios publicos y relleno, queden limitados a distancias
cortas, que permitan colocarlos con la misma velocidad con que se abren las zanjas.

Los rellenos en general se clasifican en tres grupos. El PR incluird en su proyecto las
caracteristicas de cada uno de ellos.

a) Cama de Apoyo: Es aquella que soporta directamente a los servicios publicos (cables,
tuberias o ductos) y generalmente es un suelo granular, uniforme, libre de gravas,
piedras y materiales vegetales. Se requiere que en operacién tenga una densidad de
por lo menos el 90% de su Maxima Densidad Seca Tedrica obtenida en el ensayo
Proctor Modificado (NTP 339.141:1999).

b) Relleno de confinamiento: Es el que va alrededor de los servicios publicos y hasta una
altura variable entre 15 cm y 20 cm por encima de ellos. Generalmente es de material
seleccionado similar al de la Cama de Apoyo, el que se coloca por capas para permitir
su apisonado alrededor de cables, tuberias o ductos. Se requiere que tenga una
densidad de por lo menos el 90% de su Maxima Densidad Seca Tedrica obtenida en el
ensayo Proctor Modificado (NTP 339.141:1999).

c) Relleno masivo: Llegara hasta el nivel de la sub-rasante del pavimento existente. Podra
ser hecho con material propio, es decir con el extraido de la excavacién, con o sin
seleccién previa, o con material de préstamo, definido por el PR. Se coloca por capas
de espesor compactado a humedad 6ptima dependiente del tipo de suelo y del equipo
empleado en la compactacion. Se requiere que tenga una densidad de por lo menos el
90% de su Maxima Densidad Seca Tedrica obtenida en el ensayo Proctor Modificado
(NTP 339.141:1999) para suelos predominantemente cohesivos y del 95% de su
Maxima Densidad Seca Tedrica obtenida en el ensayo Proctor Modificado
(NTP 339.141:1999) para los suelos predominantemente granulares.

Todo relleno se controlara por cada capa compactada, a razon de un control por cada 50
m. Excepto en los casos en que el espesor de la capa compactada sea menor de 15 cm,
donde el control se hara cada dos o tres capas, segun sea el caso. Si la obra tiene menos de
50 m, los controles se haran a razén de dos por cada capa compactada distribuyéndolos en
tresbolillo entre dos capas sucesivas cualesquiera. En el caso de suelos arenosos el PR
podra proponer otros sistemas de control de la compactacion.

REPOSICION DE PAVIMENTOS

La reposicion de los pavimentos afectados debe efectuarse con materiales de las mismas
caracteristicas que el pavimento original, excepto en el caso de los pavimentos de concreto
hidraulico rehabilitados con una sobre capa asfaltica de superficie, en que a criterio del PR
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se podra hacer la reposicion con un pavimento de concreto asfaltico, que tenga el mismo
Numero Estructural que el pavimento mixto existente.

Las mezclas asfalticas para reposiciones deberan ser preferentemente en caliente. Donde
el Proyecto considere mezclas en frio, estas deben ser hechas con asfalto emulsificado.

En cualquier caso, la superficie de la reposicién debera quedar enrasada con la superficie
del pavimento existente, sin depresiones ni sobre elevaciones.

CONTROL DE CALIDAD

Se tomaran las pruebas y se ejecutaran los mismos tipos de ensayos y con las mismas
frecuencias indicados en el Capitulo 3 para pavimentos nuevos.

CAPITULO 6
MANTENIMIENTO DE PAVIMENTOS

OBJETO

Este Capitulo tiene por objeto regular los aspectos técnicos relacionados con el
mantenimiento de los pavimentos, con la finalidad de conservar la infraestructura urbana,
manteniendo el orden, la circulacion y el transito; asi como uniformizar los criterios de
mantenimiento y rehabilitacion.

RESPONSABILIDAD POR LA GESTION DEL MANTENIMIENTO
Corresponde a las Municipalidades y comprende principalmente cinco responsabilidades:

a) Planeamiento del programa anual, incluyendo la prevision de los recursos y el
presupuesto necesarios.

b) Disponer que los fondos sean asignados adecuadamente en toda la Red Vial y decidir
las prioridades.

c) Programar y autorizar los trabajos.

d) Responsabilizarse de que las cuadrillas involucradas en el mantenimiento lo hagan de
manera adecuada y efectiva.

e) Monitorear la calidad y efectividad de las actividades de mantenimiento.

ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO

Aparte de la Rehabilitacion que es el refuerzo estructural del pavimento cuando ha cumplido
su Vida de Servicio, hay cuatro actividades de mantenimiento, que se clasifican en términos
de su frecuencia:

a) Mantenimiento rutinario, requerido de manera continla en todas las Vvias,
independientemente de sus caracteristicas o volumen del trafico. Por ejemplo: barrido,
corte de grass, limpieza de drenes y cunetas, mantenimiento de alcantarillas y
mantenimiento de la sefializacién.

b) Mantenimiento recurrente, requerido a intervalos pre establecidos durante el afio, con
una frecuencia que depende del volumen del trafico. Por ejemplo: reparacion de baches
y bordes, sellado de grietas.

c) Mantenimiento periédico, requerido a intervalos de algunos afios. Por ejemplo: sellado
de toda la superficie, reparacion de bermas y sefializacién superficial (pintado).

d) Mantenimiento urgente, necesario para hacer frente a emergencias y problemas que
requieren acciéon inmediata, cuando bloquean una via. Por ejemplo: remocién de
obstaculos, colocacion de sefiales de peligro y trabajos diversos.

TAREAS DE MANTENIMIENTO
Se refiere a la secuencia de trabajos necesarios para las Actividades de Mantenimiento:

a) Inventario. Es el registro de las caracteristicas basicas de cada seccion de la Red Vial.
b) Inspeccién. Consiste en la auscultaciéon del pavimento y la medicién de su Condicién.
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c) Determinacion del tipo de mantenimiento. Es el analisis de las fallas y definicion de las
actividades de mantenimiento necesarias.

d) Estimacion de recursos. Es el costeo del programa de mantenimiento para definir el
presupuesto.

e) Identificacion de prioridades. Etapa en la que se decide el orden de prelacién cuando
los recursos son limitados.

f)  Programa de trabajo y medicién del comportamiento. Es la etapa en la que se controla
el, trabajo que esta siendo ejecutado.

g) Monitoreo. Verificacion de la calidad y efectividad del trabajo.

CAPITULO 7
PRESENTACION DEL PROYECTO

DOCUMENTOS
Todo proyecto de pavimentacién contendra los siguientes documentos:

a) Informe Técnico relativo a la Memoria Descriptiva del Estudio de Suelos con fines de
Pavimentacién, conteniendo un Anexo con planos de ubicacién de las obras, registros
de las calicatas y perforaciones, resultados de los ensayos de laboratorio y fotografias.

b) Plano de pavimentos mostrando los detalles constructivos en planta; secciones y
detalles.

c) Especificaciones Técnicas.

INFORME TECNICO
Comprendera los siguientes puntos:

Resumen de las condiciones de pavimentacion, conteniendo una breve descripcion de todos
los tépicos del Informe principal:

a) Criterios de Proyecto.

b) Caracteristicas de la sub-rasante.
c) Caracteristicas del transito.

d) Estructura del pavimento.

e) Recomendaciones.

Generalidades: conteniendo una descripcion de la ubicacion de las obras, las caracteristicas
topograficas del terreno, el estado de las vias existentes, los tipos de pavimentos a
emplearse en el Proyecto, |la climatologia, alcances y limitaciones del Informe Técnico.

Exploracién de campo: Con la descripcion detallada de los trabajos efectuados en el campo.

Ensayos de Laboratorio: Con la descripcion detallada de los trabajos efectuados en el
Laboratorio.

Interpretacion de los Resultados: andlisis de los ensayos de campo y laboratorio
conjuntamente con la informacién referencial, para elaborar los perfiles estratigraficos tipicos,
y caracterizar la sub-rasante y el suelo de fundacién.

Disefio estructural de Pavimentos: con una descripcién de los parametros utilizados y la
metodologia empleada.

PLANOS
Considerando los detalles constructivos de los pavimentos y de sus obras de proteccion:

Espesores, detalles de juntas en planta y en seccién, encuentro con otras obras existentes.

Otros detalles que el PR considere necesarios.
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733 Especificaciones Técnicas relativas a la sub-rasante, cada una de las capas que conforman
el pavimento y materiales no convencionales tales como geosintéticos, fibras, aditivos,
selladores, etc.

74 ESPECIFICACIONES TECNICAS
Conteniendo como minimo lo indicado en los Anexos C, E y G, de acuerdo al tipo de
pavimento.
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ANEXO A
GLOSARIO DE TERMINOS

ACERA O VEREDA

Parte de la via urbana ubicada entre la pista y el limite de la propiedad, destinada al uso
peatonal. Pueden ser de concreto simple, asfalto, unidades intertrabadas (adoquines), o
cualquier otro material apropiado.

AFIRMADO

Capa de material selecto procesado de acuerdo a disefio, que se coloca sobre la sub-
rasante o sub-base de un pavimento. Funciona como capa de rodadura y de soporte al
trafico en vias no pavimentadas. Esta capa puede tener un tratamiento de estabilizacion.
AGENTE ESTABILIZADOR

Producto adicional diferente al suelo que se le afiade con la finalidad de mejorar sus
propiedades fisico-mecanicas.

ALAMEDA

Calle amplia con arborizacién intensa.

ANO BASE

Es el afio para el que se escogen y consideran los datos del trafico que servira de base al
trafico de disefio.

APROBACION

Autorizacion o aceptacion escrita del proyecto por parte de la Entidad correspondiente
previamente a la ejecucion de las obras.

Autorizacion o aceptacion escrita de una actividad por parte de la Supervision.

BASE

Capa generalmente granular, aunque también podria ser de suelo estabilizado, de concreto
asfaltico, 6 de concreto hidraulico. Su funcién principal es servir como elemento estructural
de los pavimentos, aunque en algunos casos puede servir también como capa drenante.
BERMA CENTRAL

Es un elemento separador a nivel o ligeramente por encima de la via principal del transito,
que actua como confinante y protector de pavimento. Ver seccion tipica en Figura A1.
BERMA LATERAL

Extension del nivel de la calzada para el estacionamiento de vehiculos. Debera tener un
disefio propio. Ver seccion tipica en Figura A1.

BOMBEO

Es la convexidad dada a la seccién transversal de una via para facilitar el drenaje de las
aguas superficiales.

CALLE

En su sentido mas genérico es una via publica en un area urbana entre limites de propiedad,
con o sin acera, destinada al transito de peatones y/o vehiculos. Ver seccion tipica en
Figura A1

CALZADA O PISTA
Parte de una via destinada al transito de vehiculos. Ver seccion tipica en Figura A1

27

103



CAMIONES

Vehiculos tipo C2 del Reglamento Nacional de Vehiculos, con configuraciones iguales a 2
ejes y 6 llantas. Incluyen émnibuses y camiones de 4 llantas de base ancha. No incluyen
automoviles camionetas, Pick-Ups, ni paneles.

CAMIONES PESADOS

Vehiculos del Reglamento Nacional de Vehiculos, con configuraciones de ejes mayores a las
de vehiculos tipo C2.

CAPA ASFALTICA DE SUPERFICIE
Es la capa superior de un pavimento asfaltico, llamada también Capa de Desgaste o Capa
de Rodadura.

CAPACIDAD DE LA VIA

Es el maximo numero de vehiculos de todos los tipos para los que la via debera ser
disefiada geométricamente.

CAPA DE BASE ASFALTICA

Es una capa estructural de algunos pavimentos flexibles compuesta de agregados minerales
unidos con productos asfalticos. También conocida como Base Negra.

CAPA DE SUB-RASANTE

Porcién superior del terreno natural en corte o porcién superior del relleno, de 20 cm de
espesor compactado en vias locales y colectoras y de 30 cm de espesor compactado en vias
arteriales y expresas.

CARGA POR EJE SIMPLE EQUIVALENTE A 80 kN (ESAL por sus siglas en inglés)

Es el efecto sobre el pavimento de cualquier combinacién de cargas por eje de magnitud
variada, expresada en el nimero de aplicaciones de un eje simple de 80 kN.

CARRIL
Parte de la calzada destinada a la circulacién de una fila de vehiculos.

CARRIL DE DISENO

Es el carril sobre el que se espera el mayor nimero de aplicaciones de cargas por eje simple
equivalente de 80 kN. Normalmente, sera cualquiera de los carriles en una via de 2 carriles
en el mismo sentido, o el carril exterior en una via de carriles multiples también en el mismo
sentido.

CICLOVIA
Espacio dentro de la via urbana destinado exclusivamente al transito de bicicletas.

COEFICIENTE DE CAPA (aj)

Numero expresado en unidades de 1/pulg, o 1/cm, que representa la resistencia relativa de
los materiales de construccion, que forman parte del pavimento. Los valores promedio
usados en la Pista de Prueba AASHO son:

- Concreto asfaltico mezcla en caliente para capa de superficie : 0,44/pulg.
- Base granular de piedra chancada : 0,14/pulg
- Sub-base de grava arenosa : 0,11/pulg

COEFICIENTES DE DRENAJE Cqy m;

Son los parametros que representan en la metodologia AASHTO de 1993 a las
caracteristicas de drenabilidad de un material granular empleado como base o sub-base y se

expresan como Cq para pavimentos rigidos y como mi para pavimentos flexibles y cuyo valor

28

104



depende del tiempo en que estos materiales se encuentran expuestos a niveles de humedad
cercana a la saturacién y del tiempo en que drena el agua.

En las Tablas A1 y A2 se presentan los coeficientes recomendados por la AASHTO

TABLA A1
Valores de Cq recomendados por la AASHTO para pavimentos rigidos.

Tiempo Porcentaje de tiempo en que la estructura del pavimento
Cq transcurrido estara expuesta a niveles de humedad cercanas a la
para que el saturacién
suelo libere

Calificacion o, e Menos a Maside

d "1 | 50% de su o 1-5% 5-25% 25%
el drenaje | agua libre 1%

Excelente 2 horas 1,25-1,20 1,0-1,15 1,15-1,10 1,10
Bueno 1dia 1,20-1,15 1,15-1,10 1,10 -1,00 1,00
Regular 1 semana 1,15-1,10 1,10 -1,00 1,00 - 0,90 0,90
Pobre 1 mes 1,10-1,00 1,00-0,90 | 0,90-0,80 0,80

Muy pobre Nunca 1,00 - 0,90 0,90 - 0,80 0,80 - 0,70 0,70

TABLA A2

Valores de m; recomendados por la AASHTO para pavimentos flexibles

Tiempo Porcentaje de tiempo en que la estructura del pavimento
mi transcurrido estara expuesta a niveles de humedad cercanas a la
para que el saturacién
suelo libere
—— el Mas de
Calificacion | 509 de su Men;)s a 1-5% 5.25% 250,
del drenaje agua libre 1%
Excelente 2 horas 1,40-1.35 1,35-1,30 1,30-1,20 1,20
Bueno 1dia 1,35-1,25 1,25-1,15 1,15-1,00 1,00
Regular 1 semana 125-1,15 | 1,15-1,05 1,00- 0,80 0,80
Pobre 1 mes 1,15-1,05 | 1,05-0,80 | 0,80-0,60 0,60
Muy pobre Nunca 1,05-095 | 0,95-0,75 | 0,75-0,40 0,40
CONCRETO ASFALTICO

Es una mezcla compuesta de cemento asfaltico y agregados bien graduados, de alta calidad,
completamente compactada en una masa densa y uniforme.

CONSTRUCCION PLANIFICADA POR ETAPAS
Es la construccion de calles y avenidas colocando capas sucesivas de acuerdo a un disefio y

cronograma preestablecidos.

CONTRATISTA

Persona natural o juridica contratada para ejecutar todo o parte del trabajo segun los planos
y especificaciones del contrato.

CONTRATO

Es un documento o instrumento juridico suscrito entre dos o mas partes para crear, regular,
modificar 6 extinguir una relacion juridica patrimonial.
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ESTABILIZACION DE SUELOS

Proceso fisico y/o quimico por el que se mejoran las propiedades fisico- mecanicas del suelo
natural en corte o de los materiales de préstamo en relleno, con el objeto de hacerlos
estables.

ESTACIONAMIENTO
Espacio pavimentado destinado al aparcamiento vehicular.

ENTIBAR
Apuntalar, estabilizar con maderas, metales y tablas las excavaciones con riesgo de falla.

ENTIDAD CONTRATANTE

La que conjuntamente con el PR, el Supervisor y el contratista suscribe el respectivo
contrato.

EJE ESTANDAR
Eje simple con ruedas duales con una carga de 80 kN (8,2t 6 18 kips).

ESALs DE DISENO

Es el nimero de aplicaciones de cargas por Eje Estandar, previsto durante el Periodo de
Disefio. El procedimiento usado para convertir un flujo de trafico con diferentes cargas y
configuraciones por eje en un numero de trafico para el disefio, consiste en convertir cada
carga por eje esperada sobre la via durante el periodo de disefio, en un nimero de cargas
por eje estandar, sumandolas luego.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Parte del expediente técnico en la que se detallan la descripcién de los trabajos, los
materiales, los equipos y procedimientos de construccion, el control de calidad, la medicion
y forma de pago. El PR, es el autor y responsable de la emisién de las Especificaciones
Técnicas.

ESPESOR DE DISENO
Es el espesor de cada capa del pavimento, determinado en el disefio.

ESPESOR EFECTIVO

El espesor efectivo de cada capa de un pavimento existente se calcula multiplicando su
espesor real por los correspondientes factores de conversién, segun el método de disefio.
ESTACIONAMIENTO

Superficie pavimentada, con o sin techo, destinada exclusivamente al parqueo de vehiculos.

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO ASFALTICO

Es una estructura de pavimento con todas sus capas de mezclas asfalticas, o de una
combinacién de capas asfalticas y base granulares, colocadas encima de la sub-rasante
natural o estabilizada.

ESTUDIO DE CARGAS
Es un estudio para determinar el peso transportado por cada eje y el nimero de ejes para
cada tipo de camiones pesados.

FACTOR CAMION

Es el numero de aplicaciones de cargas por eje simple equivalentes a 80 kN, producidas por
una pasada de un vehiculo cualquiera del Reglamento Nacional de Vehiculos vigente. Los
Factores Camion pueden aplicarse a vehiculos de un solo tipo o clase o a un grupo de
vehiculos de diferentes tipos.
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FACTOR DE EQUIVALENCIA DE CARGA

Es un factor utilizado para convertir las aplicaciones de cargas por eje de cualquier magnitud,
a un numero de cargas por eje simple equivalentes a 80 kN.

IMPRIMACION ASFALTICA

Asfalto diluido, aplicado con un rociador de boquilla que permita una distribucién uniforme
sobre la Base Granular para impermeabilizarla y lograr su adherencia con la Capa Asfaltica
de Superficie.

iNDICE DE SERVICIABILIDAD FINAL (pt)

Se establece como la condicién de la superficie del pavimento que no cumple con las
expectativas de comodidad y seguridad exigidas por el usuario y corresponde al valor mas
bajo antes de que sea necesario rehabilitar o reconstruir un pavimento. En la Tabla A3 se
proponen algunos valores para el indice de serviciabilidad final de pavimentos urbanos.

TABLA A3
indice de Serviciabilidad Final (pt)

Pt Tipo de Via
3,00 Expresas
2,50 Arteriales
2,25 Colectoras
2,00 | Locales y estacionamientos

iNDICE DE SERVICIABILIDAD INICIAL (po)

Se establece como la condicién original del pavimento inmediatamente después de su
construccion o rehabilitacion. AASHTO'93 establecié (si no se tiene informacién disponible
para disefio) los siguientes valores:

a) Para pavimentos rigidos, un valor inicial deseable pp de 4,5; y
b) Para pavimentos flexibles un valor inicial deseable p,, de 4,2.

INGENIERO RESIDENTE

Ingeniero Civil Colegiado y habilitado, responsable de |a ejecucién y direccién de la obra, en
representacion del Contratista.

INSPECTOR

Ingeniero Civil Colegiado en ejercicio, representante de la Entidad Contratante en quien se
ha delegado la responsabilidad de administrar un determinado proyecto.

JUNTAS DE CONTROL

Se denomina asi, en un pavimento de concreto de cemento Pértland, a las juntas formadas o
aserradas, para controlar el agrietamiento.

LABORATORIO

Es una organizaciéon que mide, examina, ejecuta los ensayos; o de otra forma, determina las
caracteristicas o el comportamiento de materiales o productos.

LOSA DE CONCRETO DE CEMENTO PORTLAND
Superficie de rodadura y principal elemento estructural en los pavimentos rigidos.

LOTE
Es una cantidad medida de material o construccién producidos por el mismo proceso.
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METODOS DE ENSAYO PARA LA EVALUACION DE MATERIALES
Ensayos normalizados y usados para evaluar los materiales empleados en el proyecto.

MODULO DE RESILIENCIA O MODULO RESILIENTE (M;)

Es una medida de la propiedad elastica del suelo, reconociéndole ciertas caracteristicas no
lineales. El médulo de resiliencia se puede usar directamente en el disefio de pavimentos
flexibles, pero debe convertirse a moédulo de reaccién de la sub-rasante (valor k), para el
disefio de pavimentos rigidos o compuestos.

MODULO DE ROTURA (MR)

Es una medida de la resistencia a la traccion por flexion del concreto. Se determina mediante
el ensayo ASTM C78 de la viga cargada en los tercios.

MUESTRA

Es un segmento de una poblacién seleccionado segun la norma correspondiente o un
procedimiento estadistico aceptado, para representar a toda la poblacién.

MUESTREO ALEATORIO

Una muestra tomada empleando un plan de muestreo, en el cual cada unidad del lote debe
tener la oportunidad de ser elegida.

NIVEL DE SERVICIO PSI

Es un parametro que califica la serviciabilidad de una via.

TABLA A4
Valores de PSI y calificacion de la serviciabilidad

PSI Calificacion

0,0 Intransitable
0,1-1,0 Muy malo
1,1-20 Malo
2,1-3,0 Regular
3,1-4,0 Bueno
41-49 Muy bueno

50 Excelente

NUMERO ESTRUCTURAL (SN)
Es un numero adimensional abstracto que expresa la resistencia estructural de un
pavimento, requerida para un nimero de combinaciones de soporte del suelo (MRr), ESALs,

APSI, y mi. El SN requerido puede ser convertido a espesores reales de carpeta de
rodadura base y sub-base, por medio de coeficientes de capa apropiados que representan la
resistencia relativa de los materiales de construccién

PASAJES PEATONALES

Parte de la via urbana ubicada entre limites de la propiedad, destinada al uso peatonal.
Pueden ser de concreto simple, asfalto, unidades intertrabadas (adoquines), o cualquier otro
material apropiado.

PAVIMENTO

Estructura compuesta por capas que apoya en toda su superficie sobre el terreno preparado
para soportarla durante un lapso denominado Periodo de Disefio y dentro de un rango de
Serviciabilidad. Esta definicién incluye pistas, estacionamientos, aceras o veredas, pasaje
peatonales y ciclovias
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PAVIMENTOS FLEXIBLES (PAVIMENTOS ASFALTICOS)

Clasificacion por comportamiento de los pavimentos con superficie asfaltica en cualquiera de
sus formas o modalidades (concreto asfaltico mezcla en caliente, concreto asfaltico mezcla
en frio, mortero asfaltico, tratamiento asfaltico, micropavimento, etc.), compuesto por una o
mas capas de mezclas asfalticas que pueden o no apoyarse sobre una base y una sub base
granulares. El pavimento asféltico de espesor total (full-depth®), es el nombre patentado
por el Instituto del Asfalto, para referirse a los pavimentos de concreto asfaltico construidos
directamente sobre la sub-rasante.

PAVIMENTOS SEMI FLEXIBLES (INTERTRABADOS)

Pavimento cuya capa de rodadura estuvo tradicionalmente conformada por unidades de
piedra, madera o arcilla cocida. En la actualidad se utilizan unidades de concreto colocadas
sobre una capa de arena, rellenando los espacios entre ellas con arena, para proveerles de
trabazén. De la misma manera que los pavimentos asfalticos tienen una base y ademas
pueden tener una sub-base. Su comportamiento se puede considerar como semi-flexible.
PAVIMENTOS RIGIDOS (DE CONCRETO HIDRAULICO)

Clasificacion por comportamiento de los pavimentos de concreto de cemento hidraulico en
cualquiera de sus formas o modalidades (losas de concreto simple con juntas, losas de
concreto reforzado con juntas, suelo-cemento, concreto compactado con rodillo, etc.).

PERDIDAD DE SERVICIABILIDAD (APSI)

Es el cambio en la serviciabilidad de una via durante el periodo de disefio y se define como
la diferencia entre el indice de serviciabilidad inicial (po) y final (pt).

APSI = po - pt

PERIODO DE DISENO

Es el tiempo, normalmente expresado en afios, transcurrido entre la construccion
(denominada afio cero) y el momento de la rehabilitaciéon del pavimento.

PISTA
Ver calzada.

PLAN DE MANEJO VIAL

Conjunto de actividades temporales, necesarias para mantener el transito fluido mientras
duren las obras.

PROPIETARIO

Es la persona natural o juridica, que acredita ser titular del dominio del predio al que se
refiere una obra.

PROYECTO
Informacién técnica que permite ejecutar una obra de pavimentacion.

PROFESIONAL RESPONSABLE (PR)
Ingeniero Civil Colegiado y en ejercicio que ha elaborado los estudios y disefios del proyecto
de pavimentacion.

RASANTE

Es el nivel superior del pavimento terminado. La Linea de Rasante se ubica en el eje de la
via.

SERVICIABILIDAD

Habilidad de un pavimento para servir a los tipos de solicitaciones (estaticas o dinamicas)
para los que han sido disefiados.
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SUB-RASANTE
Es el nivel inferior del pavimento paralelo a la rasante.

SUPERVISION

Persona natural o juridica, cuya funcion es la de verificar que la obra se ejecute conforme a
los proyectos aprobados, se sigan procesos constructivos acorde con la naturaleza de la
obra, y se cumplan con los plazos y costos previstos en el contrato de la obra.

SUPERVISOR
Ingeniero Civil Colegiado y en ejercicio, representante de la Supervisién en la obra.

TIPOS DE VIAS

El sistema vial esta constituido por vias expresas, vias arteriales, vias colectoras, vias
locales y pasajes

TRAFICO

Determinaciéon del numero de aplicaciones de carga por eje simple equivalente, evaluado
durante el periodo de disefio de proyecto.

Si el numero de aplicaciones es menor de 104 ESALs se considera Trafico Ligero.

Si el nimero de aplicaciones es mayor o igual a 104 ESALs y menor de 106 ESALs se
considera como Trafico Medio.

Si el numero de aplicaciones es mayor a 10° ESALs se considera trafico alto.

TRANSITO
Accién de ir o pasar de un punto a otro por vias publicas

VEREDA
Ver Acera. Ver seccion tipica en Figura A1

VIAS URBANAS

Espacio destinado al transito de vehiculos y/o personas que se encuentra dentro del limite
urbano. Segun la funcién que prestan se clasifican en:

- Vias Expresas;

- Vias Arteriales;

- Vias Colectoras; y
- Vias Locales.

ViAS EXPRESAS

Son vias que permiten conexiones interurbanas con fluidez alta. Unen zonas de elevada
generacion de trafico, transportando grandes voliumenes de vehiculos livianos, con
circulacién a alta velocidad y limitadas condiciones de accesibilidad. Eventualmente, el
transporte colectivo de pasajeros se harda mediante buses en carriles segregados con
paraderos en los intercambios. En su recorrido no es permitido el estacionamiento, la
descarga de mercancias ni el transito de peatones.

ViAS ARTERIALES

Son vias que permiten conexiones interurbanas con fluidez media, limitada accesibilidad y
relativa integracion con el uso de las areas colindantes. Son vias que deben integrarse con
el sistema de vias expresas y permitir una buena distribucion y reparticion del trafico a las
vias colectoras y locales. En su recorrido no es permitida la descarga de mercancias. Se
usan para todo tipo de transito vehicular. Eventualmente el transporte colectivo de pasajeros
se hara mediante buses en vias exclusivas o carriles segregados con paraderos e
intercambios.
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VIiAS COLECTORAS

Son aquellas que sirven para llevar el transito de las vias locales a las arteriales, dando
servicio tanto al transito vehicular, como acceso hacia las propiedades adyacentes. El flujo
de transito es interrumpido frecuentemente por intersecciones semaforizadas, cuando
empalman con vias arteriales y con controles simples con sefializacién horizontal y vertical,
cuando empalman con vias locales. El estacionamiento de vehiculos se realiza en areas
adyacentes, destinadas especialmente a este objetivo. Se usan para todo tipo de vehiculo.

VIAS LOCALES

Son aquellas que tienen por objeto el acceso directo a las areas residenciales, comerciales e
industriales y circulacion dentro de ellas.

VOLUMEN PROMEDIO DIARIO (V.P.D.)
Es el promedio de los vehiculos que circulan durante las 24 horas del dia.

ZONA DEL PROYECTO

Zonas situadas dentro de las areas de construccién del proyecto o adyacentes a estas, que
son modificadas y/o afectadas por el proyecto.
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Figura A1 (Seccion Tipica Referencial)
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ANEXO B
METODO SUGERIDO PARA EL DISENO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOS
ASFALTICOS URBANOS?

INTRODUCCION

Dentro de los multiples métodos existentes para el disefio de pavimentos asfalticos urbanos,
se encuentra la metodologia propuesta por el Instituto de Asfalto para Pavimentos Asfalticos
de Espesor—Total (ver Glosario) (1S-91)3, modificada por el Comité Especializado de la NTE
CE.010 Pavimentos, para permitir la transformaciéon de espesores de concreto asfalticos a
espesores de Bases y Sub—bases Granulares, manteniendo constante el Numero Estructural
(SN).

GENERALIDADES

Esta metodologia es aplicable en vias locales, vias colectoras, playas de estacionamiento,
estaciones de servicio y accesos. Para vias arteriales y vias expresas se debe consultar el
manual MS-1 del Instituto del Asfalto o similar. Para condiciones excepcionales de carga o
transito (pavimentos industriales, almacenes y terminales), se debe consultar el manual MS-
23 del Instituto del Asfalto o similar. Se consideran condiciones excepcionales de carga las
que exceden los limites legales permisibles por el Reglamento Nacional de Pesos y
Dimensiones Vehiculares, o las transmitidas por otros tipos de vehiculos tales como
montacargas, gruas, etc.

FACTORES QUE AFECTAN AL DISENO
Los principales factores que afectan el disefio de una estructura de pavimento asfaltico son:

A. El trafico — peso y nimero de vehiculos

B. El soporte de la sub-rasante

C. Las propiedades de los materiales en la estructura del pavimento
D. El medioambiente

TRAFICO
La metodologia de disefio esta basada en dos tipos de trafico:

(1) Vehiculos ligeros y
(2) Camiones.

Los espesores de pavimentos para automéviles mostrados en la Tabla B2, columna A, son
adecuados para soportar a los eventuales camiones™ que ingresan a las vias locales, a los
accesos;{ a las playas de estacionamiento. Sin embargo, en el caso de transito de camiones
pesados’, deberan usarse los espesores mostrados en la Tabla B3, columna B.

SUB-RASANTE

Se debera efectuar ensayos de laboratorio para determinar las caracteristicas de soporte de
carga de los suelos de sub-rasante.

Los suelos de sub-rasante se clasifican como:

1. Excelente a Bueno. Los suelos de sub-rasante Excelentes no se ven afectados por la
humedad o por el congelamiento. Ellos incluyen arenas o gravas limpias y angulosas,
particularmente aquellas que son bien graduadas. Propiedades tipicas: Modulo
Resiliente = 170MPa (25,000 psi), CBR 217%. Los suelos de sub-rasante Buenos
retienen una cantidad sustancial de su capacidad de soportar cargas cuando estan

2 NOTA: Esta publicacion se refiere a playas de estacionamiento abiertas y accesos construidos sobre el terreno, no a
pavimentaciones sobre cubiertas de estructuras.

3 Basado en Information Series N° 91 (IS-91) del Asphalt Institute. Quinta edicion.

‘f Vehiculos tipo C2 del Reglamento Nacional de Vehiculos.

> Todos los vehiculos con peso bruto mayor que C2 del Reglamento Nacional Vehiculos.
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humedos. Incluyen las arenas limpias, arenas con gravas y suelos libres de cantidades
perjudiciales de materiales plasticos. Propiedades tipicas:
80 MPa (12,000 psi) < Médulo Resiliente <170 MPa (25,000 psi); 8%<CBR <17%.

2. Regular, los suelos de sub-rasante son moderadamente estables bajo condiciones
adversas de humedad. Incluye suelos como arenas edlicas, arenas limosas y arenas
gravosas que contienen cantidades moderadas de arcillas y limos. Propiedades tipicas:
30 MPa (4,500 psi) < Médulo Resiliente < 80 MPa (12,000 psi) y 3%< CBR <8%

3. Pobre, Suelos blandos y plasticos cuando estan humedos. Incluyen suelos con
cantidades apreciables de arcillas y limos. Los limos gruesos y arenas edlicas arenosos
también pueden mostrar pobres capacidades portantes en areas donde la penetracién
por helada dentro de la sub-rasante es un factor. Propiedades tipicas: Médulo Resiliente
< 30 MPa (4,500 psi), CBR < 3%.

MATERIALES PARA PAVIMENTACION

La metodologia de disefio del Instituto del Asfalto (IS-91), considera un solo material para
pavimentacion, el concreto asféltico mezcla en caliente. Sin embargo, en esta metodologia
modificada se ha considerado ademas a las bases y sub-bases granulares como materiales
para pavimentacion.

En esta metodologia de disefio, para el concreto asfaltico en caliente se considera un
tamafio maximo nominal del agregado comprendido entre 37,5 mm y 9,5 mm.

Los materiales de base y sub-base granulares deberan cumplir como minimo con los
requisitos del Anexo C.

MEDIO AMBIENTE

En la Tabla B.1 se dan los grados de asfalto recomendados para diferentes condiciones
variadas de temperatura.

TABLA B1

Condicion de Temperatura Grados de Asfalto

Frio, temperatura media anual del aire <7 °C PEN 120/150, 85/100

Templado, temperatura media anual del aire entre 7 °C y 24 °C PEN 85/100, 60/70

Caliente, temperatura media anual del aire > 24 °C PEN 60/70, 40/50

ESPESORES DE PAVIMENTOS

Las Tablas B.2 y B.3 muestran los espesores de pavimentos “Todo Espesor” (Full-Depth)
para vias locales, vias colectoras, playas de estacionamiento, estaciones de servicio y
accesos.

Para vias arteriales, vias expresas y en general para condiciones mayores que las
mostradas en las Tablas mencionadas o para diseflos mas precisos, se debera usar
cualesquiera metodologia de disefio de pavimentos flexibles, aceptada mundialmente, tales
como el

Manual para el Diseiio de Espesores (MS-1) del Instituto del Asfalto, o la Guia AASHTO
para el Disefio de Espesores de Pavimentos, ambas en su versién vigente al momento de
aplicacion de esta Norma.

El pavimento puede construirse solo de concreto asfaltico directamente sobre la sub-rasante,
o segun el procedimiento descrito a continuacion.
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FACTORES DE EQUIVALENCIA ENTRE MATERIALES

Para convertir los espesores del concreto asfaltico mezcla en caliente a bases y sub-bases
granulares, con CBRs de 100% y 30% respectivamente, se utilizan los coeficientes de capa
de la Guia AASHTO de 1993: 0,44/pulg para concreto asfaltico, 0,14/pulg para base granular
y 0,11/pulg para sub-base granular. Esto significa que 1” de concreto asfaltico equivale a
3,14” (0,44/0,14) de base granular y a 4” (0,44/0,11) de sub-base granular. Por analogia, se
deberan emplear los coeficientes de capa de otros tipos de mezclas asfélticas (en frio,
mezclas arena-asfalto, etc.), para transformar los espesores de concreto asfaltico mezcla en
caliente obtenidos en esta metodologia de disefio, a espesores equivalentes de los otros
tipos de materiales.

TABLA B2

Espesores Minimos de Concreto Asfaltico Mezcla en Caliente para Playas de
Estacionamiento, Vias Locales y Accesos para Vehiculos Ligeros

Seccion A Seccion B

) A(::cesos Residenciles - Playas de Estacionamiento con

= Wiasoces 200 - 500 espacios

- Playas de Estacionamiento, hasta 200 P

espacios
Sub-rasante Espesor, Ta Espesor, Tg

Bueno a excelente 100 mm (4”) 100 mm (4”)
Mediana 100 mm (4”) 100 mm (4”)
Pobre 100 mm (4”) 115 mm (4 '2")

NOTA: Espesor minimo de Carpeta Asfaltica = 50 mm. La diferencia con el espesor minimo indicado,
se convertirda a base y sub-base granulares segtn corresponda, utilizando los factores de conversién

indicados.
SECCION A SECCION B
~ CONCRETO ASFALTICO 1 100 mm (47 | CONCRETO ASFALTICO
. : . I .
Sub—Rasante—Buena a Excelente Sub—Rasante—Buena a Excelente
Mediana y Pobre
Tp = 100 mm (4") Tg = 100 mm (4")
f
100 mm (47) | ASFALTICO
{
Sub—Rasante—Media
Tg = 100 mm (4")
f
115 mm (4%")
i
Sub—Rasante—Pobre
Tg = 115 mm (4%")
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TABLA B3

Espesores Minimos de Concreto Asfaltico Mezcla en Caliente para Playas de
Estacionamiento, Estaciones de Servicio, Vias Colectoras y Accesos para Camiones

Seccion A Seccion B
Hasta 20 camiones pesados* por dia De 21 a 400 camiones pesados* por dia
- Playas de estacionamiento - Playas de estacionamiento
- Estaciones de Servicio (incluyendo paraderos de camiones)
- Vias Colectoras - Entradas y carriles de trafico usadas
- Entradas y carriles de trafico usadas por por camiones pesados™
camiones pesados* - Vias Colectoras
Sub-rasante Espesor, Ta Espesor, Tg
Bueno a excelente 100 mm (4”) 215 mm (8 1%")
Mediana 140 mm (5 %%") 265 mm (10 %2")
Pobre 190 mm (7 %2") 320 mm (12 '2")

* Ver Anexo A
NOTA: Espesor minimo de Carpeta Asfaltica = 60 mm. La diferencia con el espesor minimo indicado, se
convertira a base y sub-base granulares seguin corresponda, utilizando los factores de conversion indicados.

SECCION A SECCION B
100 J
CONCRETO ASFALTICO (4"r)nm 215 mm CONCRETO ASFALTICO
| (8%")
Sub—Rasante—Buena a Excelente {
To = 100 mm (47 Sub—Rasante—Buena a Excelents,
Tg = 215 mm (8%")
¥ i
140 mm
(6%") 265 mm
(10%7)
Sub—Rasante—Mediana #
Ta = 140 mm (5%7) Sub—Rasante—Mediana
Tg = 265 mm (10%”)
f
CONCRETO ASFALTICO i f
(787
320 mm
(1247)
Sub—Rasante—Pobre
Ta = 180 mm (7%") l

Sub—Rasante—Pobre
Tg = 320 mm (12%7)

NOTA: Espesor minimo de Carpeta Asféltica = 60 mm.
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CONSTRUCCION PLANIFICADA POR ETAPAS

En muchas situaciones, la construccion por etapas de los pavimentos tiene un buen sentido
econémico. Los pavimentos asfalticos se prestan para este tipo de construccién. La
construccion por etapas tiene la ventaja de proporcionar un pavimento totalmente adecuado,
a todos los climas para el desarrollo inicial de un area. Cualquier dafio al pavimento de la
Etapa 1 causado por trafico, asentamientos, o roturas de los servicios, puede ser reparado
antes de la colocacién de la superficie final. Con un riego de liga asfaltico apropiado, donde
se necesite, la Etapa 2 del pavimento se une a la superficie vieja y se vuelve una parte
integral de la estructura final del pavimento.

DRENAJE

Vias y Accesos

Las vias y accesos asfalticos deben tener un buen drenaje longitudinal y transversal. El
drenaje longitudinal depende del disefio geométrico de la via. El drenaje transversal se
resuelve con un bombeo no menor de 1,5%. De ser necesario, las aguas recolectadas deben
conducirse mediante tuberias, cunetas o sub-drenajes fuera de las vias y accesos.

Playas de Estacionamiento

En este caso también se debe proporcionar un escurrimiento rapido del agua superficial
hacia los limites exteriores del area pavimentada, hacia una cuneta poco profunda a lo largo
del centro o hacia sumideros con espaciamiento apropiado para que no quede agua sobre
la superficie del pavimento.

Para proporcionar un drenaje superficial rapido, la pendiente de todas las entradas hacia los
sumideros o cunetas no debe ser menos de 1,5%. Se pueden instalar sumideros y/o drenes
interceptores a lo largo del perimetro de la playa de estacionamiento cuando las condiciones
requieran la remocion del agua superficial o subterranea fuera del area pavimentada.
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ANEXO C

LINEAMIENTOS GENERALES PARA LA ELABORACION DE LAS ESPECIFICACIONES
TECNICAS CONSTRUCTIVAS DE PAVIMENTOS ASFALTICOS URBANOS

Las especificaciones técnicas de pavimentos asfalticos comprenderan como minimo los
siguientes puntos:

GENERALIDADES

Donde se describen las partidas del proceso constructivo de los pavimentos de concreto
asfaltico.

TRABAJOS PRELIMINARES

Donde se describen las actividades previas a la construccion de los pavimentos asfalticos
tales como: demolicién, limpieza, roce y desbroce, etc.

SUB-RASANTE

Donde se describen las calidades de los materiales, procedimientos constructivos y controles a
seguir para alcanzar el nivel de sub-rasante, el PR podra considerar el uso de materiales
geosintéticos y estabilizadores en caso lo considere conveniente.

PAVIMENTO
SUB-BASE

Donde se describen las calidades de los materiales, procedimientos constructivos y controles a
seguir para fabricar la capa de sub-base, si esta existe en el proyecto.

BASE

Donde se describen las calidades de los materiales, procedimientos constructivos y controles a
seguir para fabricar la capa de base.

RIEGO DE IMPRIMACION

Donde se describen las calidades de los materiales asfalticos, equipos y procedimientos
constructivos para el riego asfaltico y los controles a seguir para ejecutar el riego de imprimacion
asfaltica sobre una base granular.

CAPA DE SUPERFICIE ASFALTICA
Donde se describen las calidades de los materiales asfalticos, equipos, procedimientos
constructivos y controles a seguir para la construccion de la capa de superficie asfaltica.

El PR debe incluir en sus Especificaciones Técnicas Particulares, los componentes de la
Fémula de Trabajo que el Contratista tiene la obligacion de presentar a la Supervision antes
de empezar los trabajos correspondientes a esta partida, asi como las caracteristicas y
ubicacion del Tramo de Prueba si estuviera especificado en el proyecto.

CAPA DE BASE ASFALTICA

Si estuviera especificada en el proyecto, contendra la descripcién de las calidades de los
materiales asfalticos, equipos, procedimientos constructivos y controles a seguir para la
construccion de la capa de base asfaltica.

El PR debe incluir en sus Especificaciones Técnicas Particulares, los componentes de la
Fémula de Trabajo que el Contratista tiene la obligacion de presentar a la Supervision antes
de empezar los trabajos correspondientes a esta partida, asi como las caracteristicas y
ubicacion del Tramo de Prueba si estuviera especificado en el proyecto.

RIEGO ASFALTICO DE LIGA
Donde se describen las calidades de los materiales asfalticos, equipos y procedimientos

constructivos para el riego asfaltico y los controles a seguir para ejecutar el riego asfaltico de
liga sobre una superficie asféltica existente.
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CONTROLES

Ademas de los controles especificados sobre los materiales y procedimientos para cada
capa del pavimento, el PR esta obligado a incluir en sus especificaciones particulares los
controles de producto terminado, tolerancias y criterios de aceptacion de cada una de ellas,
con el objeto de alcanzar los requisitos de resistencia y durabilidad del proyecto.

METODOS DE MEDICION

Donde se describe la forma de calcular el trabajo ejecutado y las unidades de medida para
cada partida.

FORMAS DE PAGO

Donde se describe |la forma de pago de las partidas ejecutadas, las que deben incluir: Mano
de Obra, Materiales, Equipos y Herramientas y cualquier otro elemento que el PR considere
necesario para la correcta ejecucién de los trabajos.
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ANEXO D.
DISENO DE PAVIMENTOS URBANOS DE CONCRETO DE CEMENTO PORTLAND

Esta metodologia es referencial y esta basada en la publicacién 1IS108.02P de la Asociacién
Americana de Pavimentos de Concreto. En otras tres publicaciones de la PCA (Portland
Cement Association), Sub-rasantes y Sub-bases para Pavimentos de Concreto; Disefio y
Construccion de Juntas para Calles de Concreto; y Especificaciones Sugeridas para la
Construccion de Calles de Concreto, se presentan estos aspectos con mucho mas detalle. El
PR podra emplear otros métodos de disefio, siempre y cuando utilice la ultima versiéon
vigente en su pais de origen.

Los factores que se deberan tomar en cuenta para el disefio de pavimentos urbanos de
concreto son:

Disefio Estructural

Resistencia a Flexion (MR)

Resistencia de la Sub-rasante o sub-base (Médulo K)

Clasificacion de las Calles Urbanas

Trafico Diario Promedio de Camiones (ADTT) y distribuciones de Cargas
Periodo de Disefio

Sardineles Integrales

Juntas

©ONOOGOLAWON =

DISENO ESTRUCTURAL

El procedimiento de disefio contenido en este Anexo utiliza el método y las teorias descritas
en la publicacién de la Portland Cement Association, Disefio de Espesores de Pavimentos de
Concreto para Calles y Carreteras y en software para computadoras personales PCAPAV(".
El PR podra utilizar cualquier otra metodologia racional, siempre que sea la ultima versiéon
vigente en su pais de origen.

Este método de disefio determina el espesor de pavimentos de concreto simple y reforzado.
Por definicién, los pavimentos de concreto simple se construyen sin ningun tipo de refuerzo
de acero y sin (dowels) de acero en las juntas de control. Las juntas de control normalmente
estan espaciadas a intervalos de 4,60 m o menos (ver Tabla D5), con la transferencia de
carga dada por la trabazén de agregados. Los pavimentos de concreto simple sometidos a
trafico pesado, pueden utilizar dowels de acero para lograr una transferencia de carga
adicional en las juntas de control. Los pavimentos de concreto reforzado con mallas o fibras
metalicas, tienen mayores espaciamientos entre juntas de control — hasta un maximo de
9,0 m — con el refuerzo de malla de alambre colocado entre juntas de control, con el objeto
de mantener unidas a las grietas que se espera se desarrollen. Debido a que tiene mayores
espaciamientos que los pavimentos de concreto simple, los pavimentos de concreto
reforzado siempre requieren dowels de acero en las juntas de control para proporcionar una
adecuada transferencia de carga. Los pavimentos pueden disefiarse con o sin bermas o
sardineles y cunetas de concreto

El método considera dos criterios limite para el disefio de pavimentos. El primero es un
criterio de erosion, donde los pavimentos con altos volumenes de trafico muestran fallas por
bombeo y erosién de la sub-rasante o sub-base, debido al elevado numero de cargas
pesadas en o cerca de las juntas o bordes del pavimento. El segundo criterio es el criterio de
fatiga por flexion del pavimento. Esta falla ocurre donde las cargas repetidas producen
esfuerzos de pandeo en el pavimento, resultando eventualmente en el agrietamiento por
fatiga. Este ultimo criterio, es el que controla el disefio de pavimentos en esta metodologia.

Los factores que tienen mayor influencia en la determinacién del espesor de disefio se
describen a continuacién.
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RESISTENCIA A FLEXION (MR)

Los pavimentos de concreto se pandean bajo las cargas repetidas por eje, produciendo
esfuerzos de compresion y flexion. Desde que la relaciéon del esfuerzo de compresion a la
resistencia a compresion es relativamente pequefia, comparada con la relaciéon del esfuerzo
de flexiéon a la resistencia a la flexion del concreto, es esta ultima la que controla el disefio de
los pavimentos. La resistencia a flexion del concreto se determina mediante el ensayo del
modulo de rotura (MR), usualmente hecho sobre una viga de 150 mm x 150 mm x 500 mm
(carga en los tercios del ASTM C78). La resistencia a los 28 dias es comunmente usada
como una representacion de la resistencia de disefio del concreto.

Para la determinacion de los espesores mostrados en la Tabla D4, se debe usar el modulo
de rotura promedio a los 28 dias. La resistencia promedio es usualmente 10 a 15 por ciento
mayor que la resistencia minima especificada para la aceptacion del concreto.

RESISTENCIA DE LA SUB-RASANTE O SUB-BASE (Moédulo k)

El grado de soporte de la sub-rasante o sub-base se define en términos del médulo de
Weestergaard de reaccién de la sub-rasante (k). Este se determina por la carga en Newton
por metro cuadrado sobre un plato de 760 mm de diametro, dividida entre la deflexion en
milimetros que produce esa carga. El valor de k se expresa en Mega Pascal por metro.
Desde que los ensayos de placa son caros y consumen mucho tiempo, usualmente se
correlaciona el valor de k con otros valores de soporte de la sub-rasante (Figura D1), o se
determinan de la Tabla D1.

TABLA D1.
Tipos de Suelos de Sub-rasante y Valores Aproximados de k

Rango de Valores de k

Tipo de Suelo Soporte pci (MPa/m)

Suelos de granos finos
en los que predominan
las particulas del tamafio
de limos y arcillas

Bajo 75 - 120 (20 - 34)

Arenas y mezclas de
arenas-gravas con
cantidades moderadas
de limo y arcilla

Medio 130-170 (35 - 49)

Arenas y mezclas de
arenas-gravas,
relativamente libres de
finos plasticos

Alto 180 - 220 (50 - 60)
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Figura D1.
Interrelaciones aproximadas entre clasificaciones de suelos y valores soporte
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(1) Para la idea basica ver O.J. Porter, “Cimentaciones para Pavimentos Flexibles”, Highway
Research Board
Proceedings of the Twenty-Second Annual Meeting, 1942. Vol 22, pp 100-136.

(2) ASTM D2487

(3) “Clasificacion de Materiales de Sub-rasante para Carreteras”, Highway Research Board.
Proceedings of the Twenty-Fifth Annual Meeting, 1945. Vol 25, pp 376-392.

(4) C. E. Warnes, “Correlaciéon entre el Valor R y el Valor k”. Reporte no publicado, Portland
Cement Association, Rocky Mountain-Northwest Region, Octubre 1971 (es la mejor correlacion
con correccion por saturacion).

(5) See T.A. Middlebrooks y G.E. Bertram, “Ensayos de Suelos para el Disefio de Pavimentos de
Pistas de Aterrizaje”, Highway Research Board. Proceedings of the Twenty- Second Annual
Meeting, 1942. Vol 22, pag. 152.

(6) Vertitem (5) pag. 184
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CLASIFICACION DE LAS CALLES URBANAS

Residencial Ligera. En la metodologia original, Estas calles no son largas y se
encuentran en areas residenciales. Ellas pueden ser calles sin retorno o con retorno. Sirven
para traficos de aproximadamente 20 6 30 lotes o casas. Los volimenes de trafico son bajos,
menores de 200 vehiculos por dia (vpd), con trafico diario promedio de camiones (ADTT por
sus siglas en inglés) de 2 a 4 (en dos direcciones, excluyendo camiones de dos ejes y cuatro
llantas). Las cargas maximas para estas calles son ejes simples de 80 kN y ejes tandem de
160 kN. Para los fines de esta Norma se considera dentro de esta clasificacion a las Vias
Locales.

Residenciales. Estas calles soportan traficos similares a las residenciales ligeras, mas algun
camién pesado ocasional. Estas calles soportan traficos que sirven hasta 300 casas, asi
como para recolectar todo el trafico residencial ligero dentro del area y distribuirlo en el
sistema principal de calles. Los volimenes de trafico van de 200 a 1000 vpd, con
aproximadamente 10 a 50 ADTT. Las cargas maximas para estas calles son de 98 kN para
ejes simples y 160 kN para ejes tandem. Para los fines de esta Norma se considera dentro
de esta clasificacién a las Vias Locales.

Colectoras. Estas calles recolectan el trafico de diferentes Vias Locales y pueden tener
varios kilémetros de largo. Pueden servir como rutas de buses y para el movimiento de
camiones Los volumenes de trafico varian de 1000 a 8000 vpd, con aproximadamente 50 a
500 ADTT. Las cargas maximas para estas calles son 116 kN para ejes simples y 196 kN
para ejes tandem. Para los fines de esta Norma se considera dentro de esta clasificacion a
las Vias Colectoras.

Comerciales. Las calles comerciales proporcionan acceso a tiendas y al mismo tiempo
sirven al trafico en la zona comercial. Las calles comerciales estan frecuentemente
congestionadas y las velocidades son bajas debido a los elevados volumenes de trafico,
pero con un bajo porcentaje de ADTT. Los voliumenes de trafico promedio varian de 11 000 a
17 000 vpd, con aproximadamente 400 a 700 ADTT, con cargas maximas similares a las de
las calles colectoras. Para los fines de esta Norma se considera dentro de esta clasificacién
a las Vias Expresas.

Industriales. Las calles industriales proporcionan acceso a areas o parques industriales. Los
volumenes totales de vpd pueden ser bajos, pero el porcentaje de ADTT es alto. Los valores
tipicos de vpd estan alrededor de 2000 a 4000, con un promedio de 300 a 800 ADTT. Los
volumenes de camiones no son muy diferentes que los de la clase comercial, sin embargo,
las maximas cargas por eje son mas pesadas, de 133 kN para ejes simples, y 231 kN para
ejes tandem. Para los fines de esta Norma se considera dentro de esta clasificaciéon a las
Vias Colectoras.

Arteriales. Las arteriales llevar trafico hacia y desde vias expresas y sirven para los
movimientos principales dentro y a través de areas metropolitanas no atendidas por las vias
expresas. Las rutas de buses y camiones son usualmente por arteriales. Para propésitos de
disefio, se dividen en arteriales mayores y menores, dependiendo del tipo y capacidad del
trafico. Las arteriales menores soportan alrededor de 4000 a 15 000 vpd, con 300 a 600
ADTT. Las arteriales mayores soportan alrededor de 4000 a 30 000 vpd, con 700 a 1500
ADTT vy usualmente estan sometidas a cargas de camiones mas pesados. Las cargas
maximas para las arteriales menores son de 116 kN para ejes simples y 196 kN para ejes
tandem. Las arteriales mayores soportan cargas maximas de 133 kN para ejes simples y 231
kN para ejes tandem. Para los fines de esta Norma se considera dentro de esta clasificacion
a las Vias Arteriales.

TRAFICO DIARIO PROMEDIO DE CAMIONES (ADTT) Y DISTRIBUCIONES DE CARGAS

Este método de disefio utiliza el trafico diario promedio de camiones en ambas direcciones
(ADTT) para modelar las cargas sobre el pavimento de concreto. Para propésitos de disefio,
se asume este trafico como igualmente distribuido en cada una de las dos direcciones (es
decir, 50 por ciento en cada via). El valor ADTT incluye solamente a los camiones con seis
llantas o mas y no incluye camiones panel, pick-ups y otros vehiculos de cuatro llantas.
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Las cargas por ejes de camiones se distribuyen en el método original segun el tipo de
clasificaciéon de carreteras, en las categorias descritas en la Tabla D.2. Para el caso de vias
Arteriales, Colectoras y Expresas, el PR debera realizar su propio estudio de tréafico y
modificar los espesores de disefio segun corresponda.

Dado que el valor ADTT representa el trafico diario promedio de camiones en toda la vida del
pavimento, el disefiador debe ajustar el valor presente del ADTT para anticipar cualquier
crecimiento futuro del trafico. Se puede usar la Tabla D3 para multiplicar el ADTT presente
por un factor de proyeccién apropiado para llegar a un trafico diario promedio de camiones
estimado en el periodo de disefio.

PERIODO DE DISENO

El periodo de disefio es la vida tedrica del pavimento antes que requiera una rehabilitacion
mayor o una reconstruccion. No representa necesariamente la vida real del pavimento, la
cual puede ser de lejos mayor que la de disefio, o mas corta debido a incrementos no
previstos en el trafico. Las tablas de disefio de esta metodologia asumen una vida de disefio
de 30 afios. Para periodos de disefio diferentes a 30 afios, se puede ajustar el ADTT. Por
ejemplo, si se desea un periodo de disefio de 20 afios en lugar de 30 afios, el valor del
ADTT estimado se multiplica por un factor de 20/30.

Las tablas de disefio que se dan a continuacién han incorporado las categorias apropiadas
de cargas por eje y los factores de seguridad (SF por sus siglas en inglés) de la carga. Los
SF se aplican a las cargas por eje para compensar sobrecargas no previstas de camiones y
variaciones de la construccion normal en materiales y espesores de capas para cada
categoria de trafico.

SARDINELES INTEGRALES

Un sardinel integral se construye con el pavimento en una sola operaciéon — haciendo todos
los trabajos de concreto simultaneamente.

Cuando se usan sardineles integrales, se reducen los esfuerzos y deflexiones en el borde del
pavimento, incrementando de esta manera la capacidad estructural del pavimento, o de
manera inversa, permitiendo una reduccion en el espesor del pavimento.

JUNTAS

Las juntas deben disefiarse y construirse cuidadosamente para asegurar un buen
comportamiento. Con excepcion de las juntas de construccion, las cuales dividen el trabajo
de pavimentacion en tramos de espesor consistente con el equipo de pavimentacion, las
juntas en los pavimentos de concreto se usan para mantener los esfuerzos dentro de limites
seguros y para prevenir la formacion de grietas irregulares. Al final de este Anexo ver
detalles tipicos de juntas.

Juntas Longitudinales

Las juntas longitudinales se instalan para controlar al agrietamiento longitudinal. Su
espaciamiento usualmente se hace coincidir con las marcas de los carriles — a intervalos de
2,4 a 3,7 m. El espaciamiento entre juntas longitudinales no debera ser mayor de 4,0 m, a
menos que la experiencia local haya demostrado que los pavimentos se comportaran
satisfactoriamente. La profundidad de las juntas longitudinales debera ser de un cuarto a un
tercio del espesor del pavimento (D/4 — D/3).
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TABLA D2

Distribucion de Cargas por Eje Usadas para Preparar las Tablas de Disefio*

Carga por Eje Ejes por cada 1000 Camiones
Kips (KN)
Categoria LR Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3
Ejes Simples
4 (18) 846,15 1693,31
6 (27) 369,97 732,28
8 (36) 283,13 483,10 233,60
10 (44) 103,40 204,96 142,70
12 (53) 39,07 124,00 116,76 182,02
14 (62) 20,87 56,11 47,76 47,73
16 (71) 11,57 15,81 23,88 31,82
18 (80) 423 16,61 25,15
20 (89) 0,96 6,63 16,33
22 (98) 2,60 7,85
24 (107) 1,60 521
26 (116) 0,07 1,78
28 (125) 0,85
30 (133) 0,45
Ejes Tandem
4 (18) 15,12 31,90
8 (36) 39,21 85,59 47,01
12 (53) 48,34 139,30 91,15
16 (71) 72,69 75,02 59,25 99,34
20 (89) 64,33 57,10 45,00 85,94
24 (107) 42,24 39,18 30,74 72,54
28 (125) 38,55 68,48 44,43 121,22
32 (142) 27,82 19,59 54,76 103,63
36 (160) 14,22 4,19 38,79 52,25
40 (178) 7,76 21,31
44 (196) 1,16 8,01
48 (214) 291
52 (231) 1,91

e Excluyendo camiones de dos ejes y cuatro llantas.
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TABLA D3.
Tasas Anuales del Crecimiento del Trafico y los Correspondientes factores de

Proyeccion*
T T PR —

% anos

1 12
1% 13

2 13
2% 14

3 16
3% 1,7

4 18
4% 1,9

5 21
5% 22

6 24

*  Los factores representan valores a la mitad del periodo de disefio que se usan ampliamente en la
préactica. Otro método de calcular esos factores se basa en el valor anual promedio. Las diferencias
entre ambos métodos (basados en el interés compuesto), raramente afectaran al disefio.
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Espesor de Concreto (pulgadas), Disefio para 30 anos

TABLA D4(a)

CON sardinel y cuneta de concreto o bermas de concreto

k=100 pci k=150 pci k=200 pci k= 300 pci
. ” 5 Médulo de Moédulo de Modulo de Médulo de
Clasificaciondel Trafico Rotura (psi) Rotura (psi) Rotura (psi) Rotura (psi)
500 | 600 | 650 | 500 | 600 | 650 | 500 | 600 | 650 | 500 | 600 | 650
RESIDENCIAL
LIGERO ADTT=3
(CatLR,
SF=10) 50|50 |50|50/|50|50)|50)| 50|50/ 50] 50|50
RESIDENCIAL ADTT=10 60 | 55 | 50 | 55 |50 |50 |55 | 50| 50| 50| 50|50
S(gzg 10’) ADTT=20 60 | 55 | 55 | 50 | 55 |50 | 55 | 50 | 50| 50 | 50 | 50
ADTT=50 60 | 60 | 55 | 60 | 55 | 50 | 55 | 50 | 50| 55 | 50 | 50
COLECTOR ADTT=50 70 | 65 | 60 | 65 | 60 | 60 | 65 | 60 | 55| 6,0 | 55 | 55
S(gjﬁ 21') ADTT=100 | 70 | 65 | 65 | 70 | 65 | 60 | 65 | 60 | 60 | 60 | 60 | 55
ADTT=500 75| 70| 70| 70|70 |65|70|65|865]|65]| 60|60
COMERCIAL ADTT=400 75|70 | 65|70 |65 |65|70)| 65|60 | 65| 60| 6,0
S(gjﬁ 21') ADTT=700 | 75 |75 | 70|75 |70 | 70|70 65|65 65| 65|65
ARTERIAL s
MENOR ADTT=300 8o | 75|70| 75|70 |65 |75 |70 | 65| 70| 65|60
o 22') ADTT=600 | 80 | 75| 75|75 |75 |70 75|70 | 70|70 65|65
INDUSTRIAL ADTT=300 90 | 85|80 |85 (|80 |75 |80 |75 |70)|75|75]|70
) 32) aDTT=800 | 9,5 | 9OL] 9.0M oo [85L1 8511 g5 [ g0 |80 g4 | 75 |75
O Red(xcir el espesor en %" si
se usan dowels
] Reducir el espesor en 1" si
se usan dowels
ARTERIAL sorrs7o0. | o | B0 80N oo | g0 [ 75 o | 80 750 &0 | 5 700
MAYOR* Y ’ ) ’ 9 Y : 3 1}
o 9,00 85A 8,0 80@® 757 75@ 707
(Ca‘fz')s’:‘ ADTT=1100 | 95 90 | 85 85 8,0
9,08 85/ 85® 804 80® 757 75@ 75
ADTT=1500 9,5 9,0 8,5 8,0
* Para esta clasificacion CONVERSIONES
solamente, el espesor mostrado
es con dowels =
1pulg=254
@ Afadir %" sino se usan PYg G
d |
cowe’s 100 psi= 0,689 MPa
A Adadir 1" si no se usan dowels
100 pci= 27,15 MPa/m
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TABLA D4 (b)

Espesor de Concreto (pulgadas), Disefio para 30 aios
SIN sardinel y cuneta de concreto o bermas de concreto

k=100 pci k=150 pci k= 200 pci k= 300 pci
Clasificacion del Trafico Modulo de Modulo de Modulo de Médulo de
Rotura (psi) Rotura (psi) Rotura (psi) Rotura (psi)
500 | 600 | 650 | 500 | 600 | 650 | 500 | 600 | 650 | 500 | 600 | 650
RESIDENCIAL
LIGERO ADTT=3| 60 | 55 | 55 | 60 | 55 | 55 | 55 | 55 | 50 | 55 | 50 | 50
(CatLR,
SF=1,0)
RESIDENCIAL ADTT=10 70 | 65| 60 | 65| 60 | 55|60 | 60| 55| 60| 55|55
s(g:t1 10') ADTT=20 | 70 | 65 | 60 | 65 | 60 | 60 | 65 | 60 | 55 | 6,0 | 55 | 55
ADTT=50 70 | 65| 65| 70| 65|60 | 65| 60| 60| 60| 60|55
COLECTOR | ADTT=50 | 80 |75 |70 |75 |75|70|75|70]|65]| 70| 651|865
s(g:t1 21') ADTT=100 | 85 | 80 | 75 | 80 | 75 | 70 | 75 | 70 | 70 | 70 | 70 | 65
ADTT=500 90 85|80 |85 |80 (75|80 | 75|70| 75| 70|70
COMERCIAL ADTT=400 90 | 85|80 |85 |80 |75 |80 |75 |70]| 75| 70|70
S((F::t1 21') ADTT=700 | 90 | 85 | 80 | 85 | 80 | 75 | 80 | 75 | 75 | 80 | 75 | 7.0
ARTERIAL =
VEOR ADTT=300 | 90 | 85 | 80 |85 |80 |80 |85 |80 | 75|80/ 75|70
&% ";) ADTT=600 | 95 | 90 | 85 | 90 | 85 |80 | 85 |80 | 80|80 75|75
INDUSTRIAL ADTT=300 10,0| 95 | 90 | 95 | 90 | 85 | 95 | 90 | 85 | 9,0 | 85 | 8,0
(Cat3, _ 10,0 95 9,0 85
SF=1.2) ADTT=800 10,5 | 10,0 lj 10,0 | 9,5 95 | 90 90 | 85
[0 Reducir el espesor en %"
si se usan dowels ° ®
ARTERIAL T 9,5 9,0 85 8,0
MAYOR* ADTT=700 10,5 | 10,0 10,0 | 9,5 95 | 90 9,0 | 85 J
(Cat13é)SF= ADTT=1100 | 11,0 1%0 9,5/ 10,0 9,5“ 9,0/ 10,0 9,0 9,0 95 9.0 85
ADTT=1500 | 11,0 1&0 9,5A 10,0 95/ 9,0Al 10,0 95@ 90/ 95 9,0“ 85/
* Para esta clasificacion
solamente, el espesor CONVERSIONES
mostrado es con dowels
® Afadir %" sino se usan 1 pulg = 25,4 mm
dowels
ARadir 1” si no se usan dowels 100 psi= 0,689 MPa
A AfRadir 1 1/2” si no se usan 100 pci= 27,15 MPa/m
dowels

Juntas Transversales

Las juntas transversales pueden ser de contraccion, de construccién y/o de dilatacién. Las
juntas transversales de contraccioén se usan para controlar el agrietamiento transversal. Las
juntas de contraccién alivian: (1) los esfuerzos que ocurren cuando la losa se contrae; y (2)
los esfuerzos de torsion y alabeo causados por diferenciales de temperatura y de humedad
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dentro de la losa. Las juntas de contracciéon se construyen formandolas con el concreto al
estado fresco o aserrandolas después de que el concreto ha fraguado. En cualquier caso
debe asegurarse el correcto alineamiento de la junta y que su profundidad sea igual a un
cuarto del espesor del pavimento (D/4). Esta profundidad debera incrementarse a D/3 en los
pavimentos construidos sobre sub-bases estabilizadas (con cemento, cal o asfalto).

La Tabla D5(2), indica los espaciamientos de juntas para pavimentos urbanos.

Tabla D5.

Espaciamiento de Juntas Recomendado para
Pavimentos de Concreto Simple

Espesor de Pavimento Espaciamiento de Juntas*
5in. (125 mm) 3,00-3,80m
6in. (150 mm) 3,70-4,60 m
7in. (175 mm) 4,30-4,60 m
8in. (200 mm) o mas 4,60 m

* Puede variar si la experiencia local asi lo indica; depende del clima y de las
propiedades del concreto.

La necesidad del uso de dowels en las juntas transversales de contraccién depende del
servicio al que estara sometido el pavimento. Los dowels no se requieren en pavimentos
residenciales o en calles con tréfico ligero, pero pueden ser requeridos en calles arteriales
que soportan grandes volumenes y pesos de trafico de camiones.

Las juntas transversales de construcciéon son aquellas que se producen entre concretos de
diferentes edades. El PR detallara el procedimiento a seguir para una adecuada
transferencia de carga.

Las juntas transversales de dilatacién se ubicaran y dimensionaran para controlar las
expansiones por gradiente térmico

Junta de aislamiento

Se requieren para evitar el contacto del pavimento con objetos fijos o en intersecciones de
vias (por ejemplo: buzones, drenajes, cruces de calles, etc.).

REFERENCIAS
1. PCAPAYV, Portland Cement Association concrete design software, MC003X, 1990.

2. Design and Construction of Joins for Concrete Streets, Portland Cement Association,
1IS061P, 1992.
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ANEXO E
LINEAMIENTOS GENERALES PARALA ELABORACION DE LAS ESPECIFICACIONES
TECNICAS CONSTRUCTIVAS DE PAVIMENTOS URBANOS DE CONCRETO DE
CEMENTO PORTLAND

Las especificaciones técnicas de pavimentos de concreto de cemento Pértland comprenderan
como minimo los siguientes puntos:

GENERALIDADES

Donde se describen las partidas del proceso constructivo de los pavimentos de concreto de
Cemento Portland.

TRABAJOS PRELIMINARES

Donde se describen las actividades previas a la construccion de los pavimentos de Cemento
Portland tales como: demolicién, limpieza, roce y desbroce, etc.

SUB-RASANTE

Donde se describen las calidades de los materiales, procedimientos constructivos y controles a
seguir para alcanzar el nivel de sub-rasante, el PR podra considerar el uso de materiales
geosintéticos y estabilizadores, en caso lo considere conveniente. De ser el caso, el PR debe
adaptar a su Proyecto de Pavimentos, lo que corresponda de las Secciones 220: Mejoramiento
de Suelos a Nivel de Sub-rasante; 306: Suelo Estabilizado con Cemento Portland; y 307: Suelo
Estabilizado con Cal, de las Especificaciones Generales del MTC, vigentes al momento de la
elaboracién del Proyecto de Pavimentos. En lo que respecta al uso de técnicas de
compactacion, materiales geosintéticos, emulsiones asfalticas y técnicas de control, no
considerados en las referencias anteriores, el PR debe especificar sus caracteristicas y el
comportamiento esperado.

PAVIMENTO
4.1.SUB-BASE

Donde se describen las calidades de los materiales, procedimientos constructivos y controles a
seguir para fabricar la capa de sub-base, si esta existe en el proyecto. De ser el caso, el PR
debe adaptar a su Proyecto de Pavimentos, lo que corresponda de las Secciones 301: Capa
Anticontaminante; 303: Subbase Granular, 306: Suelo Estabilizado con Cemento Pértland; y
307: Suelo Estabilizado con Cal, de las Especificaciones Generales del MTC, vigentes al
momento de la elaboracion del Proyecto de Pavimentos. En lo que respecta al uso de otros
tipos de sub-bases, no considerados en las referencias anteriores, el PR debe especificar sus
caracteristicas fisicas y el comportamiento esperado.

4.2.LOSA DE CONCRETO DE CEMENTO PORTLAND

Donde se describen las calidades de los materiales, procedimientos constructivos y controles a
seguir para fabricar las losas de concreto de cemento Portland. EI PR debe adaptar a su
proyecto particular, lo que corresponda de la Norma E 060 Concreto Amado, asi como de la
Seccion 501: Pavimentos de Concreto Hidraulico de las Especificaciones Generales del MTC,
vigentes al momento de |a elaboracién del Proyecto de Pavimentos. En lo que respecta al uso
de fibras, aditivos, dowels u otros dispositivos de transferencia de carga no considerados en las
referencias anteriores, el PR debe especificar sus caracteristicas fisicas y comportamiento
esperado.

CONTROLES

Ademas de los controles especificados sobre los materiales y procedimientos para cada
capa del pavimento, el PR esta obligado a incluir en sus especificaciones particulares los
controles de producto terminado, tolerancias y criterios de aceptacién de cada una de ellas,
con el objeto de alcanzar los requisitos de resistencia y durabilidad del proyecto.
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6. METODOS DE MEDICION

Donde se describe la forma de calcular el trabajo ejecutado y las unidades de medida para
cada partida.

7. FORMAS DE PAGO

Donde se describe la forma de pago de las partidas ejecutadas, las que deben incluir: Mano
de Obra, Materiales, Equipos y Herramientas y cualquier otro elemento que el PR considere
necesario para la correcta ejecucién de los trabajos.
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ANEXO F

METODO SUGERIDO PARA EL DISENO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOS URBANOS
CON ADOQUINES INTERTRABADOS DE CONCRETO

INTRODUCCION

Es aquel pavimento formado, tipicamente por una base granular, una capa o cama de arena
de asiento, los adoquines intertrabados de concreto, la arena de sello, los confinamientos
laterales y el drenaje, construido sobre una sub-rasante de suelo preparado para recibirlo.
Los pavimentos de adoquines intertrabados se construyen de tal manera que las cargas
verticales de los vehiculos se transmitan a los adoquines intertrabados adyacentes por corte
a través de la arena de sello de las juntas.

En la Figura F1 se muestran algunas secciones transversales tipicas de pavimentos de
adoquines intertrabados. En F1(a), tanto la base como la sub-base estdn compuestas de
materiales granulares. También se pueden usar bases estabilizadas con asfalto o cemento,
como se muestra en F1 (b). Se requiere restriccion a lo largo de los bordes de los
pavimentos de adoquines intertrabados de concreto para prevenir el movimiento de las
unidades debido a las fuerzas del trafico. Tales movimientos pueden ocasionar la abertura
de las juntas y la pérdida de trabazén entre los elementos. La restriccién de borde mostrada
en la Figura F1 puede conseguirse con diferentes disefios de sardineles.

FIGURA F1
SECCIONES TRANSVERSALES TiPICAS

Adoquuines de Adoquuines de
Concreto Sello de Arena Concreto Sello de Arena
7] 7 4
- ] ] Sardinel/ F
Ri:f;:;gn R | Restriccion [Eioo v
de borde Base Granular Cama de | deborde Cama de
Compactada Arena Arena
Sub-base Granular Base Estabilizada con Cemento
Compactada o Asfalto
77 FZaN FANY FINS FAN TN
Suelo de Sub-rasante Compactado Suelo de Sub-rasante Compactado
(a) Base/ Sub-base Granular (b) Base Estabilizada con Cemento o Asfalto

El siguiente procedimiento de disefio estructural para vias y estacionamientos, esta basado
en un procedimiento simplificado del método descrito en Structural Design of Concrete Block
Pavements." y en Guide for Design of Pavement Structures 2 de la AASHTO. Se eligio el
formato de la AASHTO debido a que la distribuciéon de cargas y modos de fallas de los
pavimentos con adoquines intertrabados de concreto, son muy similares a los que ocurren
en pavimentos flexibles.

CONSIDERACIONES PARA EL DISENO ESTRUCTURAL

Generalidades

El disefio estructural de los pavimentos con adoquines intertrabados de concreto, esta
basado en una evaluaciéon de cuatro factores que interactian. Estos factores son: medio
ambiente, trafico, resistencia del suelo de sub-rasante y materiales de la estructura del
pavimento. La selecciéon de los parametros requerido para el analisis y disefio es
responsabilidad del PR.
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Medio ambiente

El comportamiento de los pavimentos esta significativamente influenciado por dos factores
medio ambientales principales, la humedad y la temperatura.

En este procedimiento de disefio, los efectos medioambientales se incluyen en la
caracterizacion de la resistencia del suelo de sub-rasante y de los materiales de la estructura
del pavimento. Las descripciones de la calidad del drenaje y de las condiciones de humedad
ayudan a determinar los valores de resistencia de disefio para los suelos de sub-rasante y de
los materiales granulares. Si la accién de congelamiento-deshielo es una consideracion, el
valor de soporte del suelo de sub-rasante se reduce de acuerdo con su categoria de
susceptibilidad al congelamiento.

Trafico

La evaluacion del trafico debera tomarse en cuenta para diferenciar las cargas vehiculares,
configuraciones de ejes y ruedas y numero de cargas de cada tipo de vehiculo durante el
periodo de disefio. El dafio a la estructura del pavimento debido a las cargas por eje se
expresa tipicamente como el dafio de la carga de un eje estandar (EAL). Esta carga por eje
estandar es una carga por eje simple de 8,16 t (80kN). En la Tabla F1 se muestran los
factores de equivalencia para otras cargas por eje.

TABLA F1
Factores de Equivalencia de cargas por Eje (Ref. 2)
Eje Simple Eje Tandem
] t(kN)” F.deE. 5 kN) F.deE.
0,9 (9) 0,0002 4,5 (44) 0,008
2,7 (27) 0,01 6,4 (62) 0,03
4,5 (44) 0,08 8,2 (80) 0,08
6,4 (62) 0,34 10,0 (98) 0,17
8,2 (80) 1,00 11,8 (115) 0,34
10,0 (98) 2,44 13,6 (133) 0,63
11,8 (115) 5,21 15,4 (157) 1,07
13,6 (133) 10,0 17,2 (169) 1,75
15,4 (157) 17,9 19,1 (186) 2,73
17,2 (169) 29,9 20,9 (204) 4,11
Nota: Tabla elaborada para un valor de Serviciabilidad Final, p: de 2,0

En |la Tabla F2 se muestra un ejemplo del listado de los EALs en funcién de la clase de via.
Se incorpora un nivel deseado de confiabilidad en el proceso de disefio por medio de un
factor aplicado al trafico de disefio como se muestra a continuacion:

EALs ajustados = FR x EALs
donde Fg es el factor de confiabilidad. En la Tabla F2 también se muestran los factores de
confiabilidad recomendados por tipo de via, junto con los correspondientes EALs ajustados

para su uso en el disefio. El PR debera definir los factores de confiabilidad para su disefio en
particular.
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TABLAF2
Ejemplos de EALs de Disefio’

, EALs® Nivel de Factor de EALs de disefio’
Clase de Via (millones) Confiab.” (%) | Confiabil.(Fr) (millones)
Expresas 75 90 3,775 284
Arteriales 2,8 85 2,929 83
Colectoras 1.3 80 2,390 3,0
Locales 0,43 75 2,010 0,84
Notas:

a. Basados en una vida de disefio de 20 afios, 4% de crecimiento, 50% de trafico direccional
b. Basada en una desviacion estandar de 0,45.

Soporte de la Sub-rasante

La resistencia del suelo de sub-rasante ha tenido gran efecto en la determinacion del
espesor total de la estructura de pavimento de adoquines intertrabados de concreto. Donde
sea posible, se deberan conducir ensayos de laboratorio del médulo resiliente o de la
Relacion Soporte de California (CBR) en suelos tipicos de sub-rasante para evaluar su
resistencia. Esos ensayos deberan conducirse a las condiciones de campo mas probables
de densidad y humedad, que se pronostican durante la vida de disefio del pavimento.

En ausencia de ensayos de laboratorio, se han asignado valores tipicos del moédulo
resiliente (M;) a cada tipo de suelo definido en el Sistema Unificado de Clasificacién de
Suelos (SUCS), descrito en la Referencia 3, o en el sistema de la AASHTO (ver Tablas F3 y
F4). Se proporcionan tres valores de modulos para cada tipo de suelos SUCS o AASHTO,
dependiendo de las condiciones medioambientales y de drenaje anticipadas para el sitio.

En la Tabla F5 se resumen las pautas para seleccionar el valor del M, apropiado. A cada tipo
de suelo en las Tablas F3 y F4 también se le ha asignado un valor reducido de M, (columna
de la derecha), para ser usado solamente cuando la accién de las heladas es una
consideracion de disefio.

La compactacion del suelo de sub-rasante durante la construccion debera ser por lo menos
del 95% de AASHTO T-99 para suelos cohesivos (arcillosos) y por lo menos el 95% de
AASHTO T-180 para suelos sin cohesiéon. La profundidad de compactacion efectiva en
ambos casos debera ser por lo menos las 12 pulgadas (300 mm) superficiales. Los suelos
que tengan M; de 4500 psi (31 MPa) o menos (CBR de 3% o menos), deberan evaluarse
para reemplazo con un material mas apropiado o para mejoramiento mediante estabilizacion.

TABLAF3
Resistencia de la Sub-rasante en Funcion del Tipo de Suelo SUCS (Ref. 2)
Grupo de Suelo Modulo Resiliente (10° psi)*® Médulo Reducido **
SUCS Opcidn 1 Opcién 2 Opcién 3 (10° psi)
GW, GP, SW, SP 20,0 20,0 20,0 N/A
GW-GM, GW-GC
GP-GM, GP0, GC 20,0 20,0 20,0 12,0
GM, GM-GC, GC 20,0 20,0 20,0 4,5
SW-SM, SW-SC
SP-SM 20,0 20,0 20,0 9,0
SP-SC 17,5 20,0 20,0 9,0
SM, SM-SC 20,0 20,0 20,0 45
SC 15,0 20,0 20,0 45
ML, ML-CL, CL 7,5 15,0 20,0 4,5
MH 6,0 9,0 12,0 4,5
CH 45 6,0 %5 45
Notas:

a. Conversiones: 1psi= 0.0068 MPa, 1500 psi asumido = 1% CBR
b. Referirse ala Tabla F5 para la seleccién de la opcion mas apropiada
c. Use solamente cuando la accién de las heladas es una consideracion de disefio.
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TABLAF4
Resistencia de la Sub-rasante en Funcion del Tipo de Suelo AASHTO (Ref. 2)
Grupo de Suelo Médulo Resiliente (10° psi)®® Médulo Reducido ¢
AASHTO Opcién 1 Opcién 2 Opcién 3 (10° psi)
A-1-a 20,0 20,0 20,0 N/A
A-1-b 20,0 20,0 20,0 12,0
A-2-4, A-2-5, A-2-7 20,0 20,0 20,0 4,5
A-2-6 7,5 15,0 20,0 4,5
A-3 15,0 20,0 20,0 9,0
A-4 7,5 15,0 20,0 4,5
A-5 4,5 6,0 9,0 4,5
A-6 4,5 10,5 20,0 4,5
A-7-5 4,5 6,0 7,5 4,5
A-7-6 7,5 15,0 20,0 4,5
Notas:
a. Conversiones: 1 psi= 0.0068 MPa, 1500 psi asumido = 1% CBR
b. Referirse a la Tabla F5 para la seleccion de la opcién mas apropiada
c. Use solamente cuando la accién de las heladas es una consideracion de disefio.

TABLA F5

Opciones de Medioambiente y Drenaje para Caracterizacion de la Sub-rasante (Ref. 2)
Calidad de Porcentaje de Tiempo que el Pavimento Estara Expuesto

Drenaje a Niveles de Humedad Cercanos a la Saturacién

<1% 1a5% 5a25% >25%

Excelente 3 3 3 2

Bueno 3 3 2 2

Regular 3 2 2 1

Pobre 2 2 1 1

Muy Pobre 2 1 1 1

Materiales del Pavimento
Se deben caracterizar todos los materiales del pavimento disponibles para construccion.

El comportamiento estructural de los pavimentos con adoquines intertrabados de concreto
depende de la trabazén entre las unidades individuales. Cuando se aplica una carga, la
transferencia de corte entre las unidades permite que la carga sea distribuida en una mayor
area. En areas sujetas a trafico vehicular se recomienda un espesor minimo de adoquin de
concreto de 60 mm y un patrén de colocacion en forma de espiga.

El espesor de la cama de arena no debera ser mayor a 40 mm ni menor de 25 mm después
de la compactacién de los adoquines intertrabados de concreto. La cama de arena debera
tener la graduacién mostrada en la Tabla F6. No se debe usar arena proveniente del
triturado, ni polvo de piedra.
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TABLAF6
Tamaiio del Tamiz % Pasante

3/8” (9,5 mm) 100

N°4 (4,75 mm) 95 -100
N° 8 (2,36 mm) 80 - 100
N° 16 (1,18 mm) 50 -85
N° 30 (600 um) 25-60
N° 50 (300 pm) 10-30
N° 100 (150 pm) 02-10

La arena para el sellado de las juntas entre adoquines intertrabados proporciona trabazén
vertical y transferencia de corte debido a las cargas. Ella puede ser ligeramente mas fina que
la cama de arena. La gradacién de este material puede tener un maximo de 100% pasando
la malla N° 16 (1,18 mm) y no mas de 10% pasando la malla N° 200 (75 um).

Las investigaciones han mostrado que los adoquines intertrabados y la cama de arena
combinados se rigidizan cuando estan expuestos a un gran nimero de cargas de trafico. La
rigidizacion generalmente ocurre antes de los 10 000 EALs. A diferencia del asfalto, los
adoquines intertrabados de concreto no disminuyen sustancialmente su modulo elastico
cuando se incrementa la temperatura, ni se vuelven quebradizos en climas frios.

En la Tabla F7 se indican las caracteristicas de Base y Sub-base granulares.

TABLAF7
Base Granular Sub-base Granular
CBR (minimo) 80% 30%
indice Plastico <6 <10
Limite Liquido <25 <25
Compactacion
2 95% 2 95%

(densidad AASHTO T-180)

100 para EAL < 500 000
Espesores minimos (mm) 100

150 para EAL 2= 500 000

- Si se usa una base tratada con asfalto, el material debera conformar las
especificaciones de un concreto asféltico de gradacion densa, bien compactado, es
decir una estabilidad Marshall de por lo menos 1800 libras (8000 N).

- El material de base tratada con cemento debera tener una resistencia a la compresion
no confinada a los 7 dias de por lo menos 650 psi (4,5 MPa).

- Los espesores minimos de las capas de base tratadas con asfalto y cemento son 75
mm y 100 mm, respectivamente.

Curvas de Disefio Estructural

Las Figuras F2, F3 y F4 representan las curvas de disefio de espesores para materiales
granulares, tratados con asfalto y tratados con cemento, respectivamente. Esos valores de
espesores son funcién de la resistencia de la sub-rasante (M; o CBR) y de las repeticiones
del trafico de disefio (EAL). El uso de esas curvas para el disefio de pavimentos de
adoquines intertrabados de concreto, requiere los siguientes pasos:
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1. Calcular el EAL de disefio para un periodo de disefio de 20 afios. Se debe considerar la
tasa de crecimiento anual del trafico durante toda la vida de servicio del pavimento.

2. Caracterizar la resistencia de la sub-rasante. En ausencia de datos de ensayos de
campo o laboratorio, use las Tablas F3 y F4 para estimar M; o CBR.

3. Determine los requerimientos de espesor de la base. Use el M, o el CBR de la sub-
rasante e ingrese el EAL como dato en las Figuras F2, F3 6 F4, dependiendo de los
materiales de base requeridos. Una porcion de todo el espesor estimado de la base que
exceda el espesor minimo puede substituirse por un material de calidad inferior, como
una sub-base granular. Esto se logra por medio del uso de los valores de equivalencia
de capa siguientes: 1,75 para bases granulares, 3,40 para bases tratadas con asfalto y
2,50 para bases tratadas con cemento.

Esos valores indican que 25 mm de base granular equivale a 45 mm de sub-base granular;
25 mm de base tratada con asfalto es equivalente a 85 mm de sub-base granular; y 25 mm
de base tratada con cemento equivale a 65 mm de sub-base granular.

CBR% de la Sub-rasante
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ANEXO G

LINEAMIENTOS GENERALES PARA LA ELABORACION DE LAS ESPECIFICACIONES
TECNICAS PARA CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS CON ADOQUINES
INTERTRABADOS DE CONCRETO

Las especificaciones técnicas de pavimentos de adoquines intertrabados, comprenderan como
minimo los siguientes puntos:

GENERALIDADES

Donde se describen las partidas del proceso constructivo de los pavimentos de adoquines
intertrabados.

TRABAJOS PRELIMINARES

Donde se describen las actividades previas a la construccién de los pavimentos de
adoquines intertrabados tales como: demolicién, limpieza, roce y desbroce, etc.

SUB-RASANTE

Donde se describen las calidades de los materiales, procedimientos constructivos y controles a
seguir para alcanzar el nivel de sub-rasante, el PR podra considerar el uso de materiales
geosintéticos y estabilizadores, en caso lo considere conveniente. De ser el caso, el PR debe
adaptar a su Proyecto de Pavimentos, lo que corresponda de las Secciones 220: Mejoramiento
de Suelos a Nivel de Sub-rasante; 306: Suelo Estabilizado con Cemento Portland; y 307: Suelo
Estabilizado con Cal, de las Especificaciones Generales del MTC, vigentes al momento de la
elaboracion del Proyecto de Pavimentos. En lo que respecta al uso de técnicas de
compactacion, materiales geosintéticos, emulsiones asfalticas y técnicas de control, no
considerados en las referencias anteriores, el PR debe especificar sus caracteristicas y el
comportamiento esperado.

PAVIMENTOS
SUB-BASE

Donde se describen las calidades de los materiales, procedimientos constructivos y controles a
seguir para fabricar la capa de Sub-base, si esta existe en el proyecto. De ser el caso, el PR
debe adaptar a su Proyecto de Pavimentos, lo que corresponda de las Secciones 301: Capa
Anticontaminante; 303: Sub-base Granular, 306: Suelo Estabilizado con Cemento Portland; y
307: Suelo Estabilizado con Cal, de las Especificaciones Generales del MTC, vigentes al
momento de la elaboracién del Proyecto de Pavimentos. En lo que respecta al uso de otros
tipos de Sub-bases, no considerados en las referencias anteriores, el PR debe especificar sus
caracteristicas fisicas y el comportamiento esperado.

BASE

Donde se describen las calidades de los materiales, procedimientos constructivos y controles a
seguir para fabricar la capa de base. De ser el caso, el PR debe adaptar a su Proyecto de
Pavimentos, lo que corresponda de las Secciones 302: Base Granular de las Especificaciones
Generales del MTC, vigentes al momento de la elaboracion del Proyecto de Pavimentos. En lo
que respecta al uso de otros tipos de Bases, no considerados en la referencia anterior, el PR
debe especificar sus caracteristicas fisicas y el comportamiento esperado.

CAMA DE ARENA

El PR debera definir los materiales, espesores y procedimientos constructivos de la cama de
arena para su proyecto en particular.

ADOQUINES

Los adoquines deberan conformar la Norma NTP 399.611:2003 y seran dispuestos segun la
trama definida por el PR para su proyecto en particular, de tal manera que esta garantice el
correcto intertrabado entre los adoquines.
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ARENA DE SELLO

El PR debera definir los materiales, espesores y procedimientos constructivos de la arena de
sello para su proyecto en particular.

CONTROLES

Ademas de los controles especificados sobre los materiales y procedimientos para cada
capa del pavimento, el PR esta obligado a incluir en sus especificaciones particulares los
controles de producto terminado, tolerancias y criterios de aceptacion de cada una de ellas,
con el objeto de alcanzar los requisitos de resistencia y durabilidad del proyecto.

METODOS DE MEDICION
Donde se describe la forma de calcular el trabajo ejecutado y las unidades de medida para
cada partida.

FORMAS DE PAGO

Donde se describe la forma de pago de las partidas ejecutadas, las que deben incluir: Mano
de Obra, Materiales, Equipos y Herramientas y cualquier otro elemento que el PR considere
necesario para la correcta ejecucién de los trabajos.
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Disefio de Pavimentos - AASHTO 93

PROLOGO DEL IBCH

El presente Manual de Disefio de Pavimentos en Base al Método AASHTO - 93, se basa en la Tercera
Edicién del Manual de Disefio de Pavimentos, editado por la Escuela de Caminos de Montafia de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de San Juan. Es una traduccion original del libro:
“"AASHTO Design Procedures For New Pavements”, editado por el instituto Nacional de Carreteras de
Estados Unidos (NHI) realizada por el Ing. Oscar V. Cordo.

El Instituto Boliviano del Cemento y el Hormigon tiene el permiso escrito del NHI para publicar la
traduccidn del libro, en el cual se han insertado las pantallas y uso del software “"DIPAV-IBCH”, que estd
integramente basado en la metodologia de disefio AASHTO.

Se ha procurado en todo momento consultar con la versién original en inglés del citado curso a fin de
mentener una fidelidad con los conceptos alli indicados. También se reconocen los aportes del Ing. Cordo
y del EICAM de Argentina en su acertada traduccion del libro que es la base para la presente publicacion.

Es importante detallar que algunos aspectos se han modificado para tener en cuenta la experiencia
boliviana en pavimentos rigidos y los Ultimos avances en los temas de disefio expresados en la Guia
AASHTO - 97, ademas de comentarios de la ACPA (American Concrete Pavement Association).

Algunos de los graficos y abacos han sido re-dibujados por el IBCH incorporando unidades métricas en el
original para ofrecer mayor facilidad en el uso de unidades métricas.

El software “DIPAV” cuenta con un manual de disefio complementario a la presente publicacion y
documentos de recomendaciones constructivas para pavimentos de hormigdon y disefio geométrico de
juntas, aspectos no cubiertos en la presente publicacidn y que se sugiere consultar en el CD de “"DIPAV”.

La Paz, Junio de 2006
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PROLOGO DE LA TERCERA EDICION

El objetivo de esta tercera edicion del Manual AASHTO '93 en castellano es adecuar la metodologia de
disefio de pavimentos nuevos y refuerzos a la nueva version del programa DARWin, denominado DARWin
3.0, que fue adquirido el afio pasado por la EICAM y ya utilizado en varios proyectos de disefio de
pavimentos por dicho instituto de investigacién. La novedad que presenta este programa, que es
compatible con Windows 95, es que permite trabajar con unidades inglesas, como las versiones
anteriores del DARWin, y unidades -métricas. En el caso del empleo de este (ltimo sistema de unidades,
el programa trabaja con unidades del llamado Sistema Internacional o S.I, donde las fuerzas son
expresadas en kN, las presiones en kPa o Mpa y los mddulos de reaccion de subrasante en kPa/mm.
Dicho sistema de unidades no tiene aliin mucha aplicacion entre los profesionales de nuestro medio, mas
acostumbrados a emplear el Sistema Técnico, con fuerzas expresadas en Kg o tn y presiones en Kg/cm2
o tnlm-. El traductor entiende que la presentacién de este Manual, junto con aplicaciones del programa
DARWin 3.0 es una excelente oportunidad para que los profesionales vayan familiarizandose con este
sistema de medidas ya aceptado en los paises desarrollados, de donde provienen gran parte de sofis,
maquinas de ensayo e instrumentos de medida, que son de uso cotidiano en la vida profesional. Para
facilitar la comprension de este sistema de medidas, se adjunta al final del trabajo una tabla de
conversion de unidades del sistema Inglés al Técnico y al Internacional.

En la elaboracion de esta tercera edicidn, se agregd a todos los graficos existentes, expresados en
unidades inglesas, las correspondientes al Sistema Internacional, como asi el equivalente en Sistema
Internacional de algunas formulas empiricas que estaban expresadas en unidades inglesas. Los ejemplos
de aplicacion fueron convertidos al Sistema Internacional. Donde, en las anteriores versiones del Manual
AASHTO '93, aparecian figuras que eran representaciones en pantalla resultantes de hacer correr el
programa DARWin, fueron cambiadas por lasfiguras correspondientes al DAR Win 3. 0., como el lector lo
puede comprobar en los capitulos 8, 9 y 18. Ademas se agrega al Anexo A-2 "Disefio de refuerzos segun
criterio AASHTO '93" figuras con las representaciones en pantalla de los ejemplos presentados haciendo
correr el DARWin 3. 0.

Otra modificacion que surge como consecuencia de la aparicion del Programa DARWin 3. 0 es que para
pavimentos flexibles, el nimero estructural SN deja de ser un adimensional para tener dimensiones de
longitud, que representan un espesorficticio de pavimento. En el Sistema Inglés viene expresado en
pulgadas y conserva numéricamente el mismo valor adimensional que tenia antes, mientras que en el
Sistema Internacional viene expresado en mm. Los coeficientes estructurales de capa a, mantienen
numéricamente el mismo valor que antes, pero en lugar de tener como unidad pulg’, son ahora
adimensionales, vale decir que no cambian, cualquiera sea el sistema de unidades utilizado. Esta
modificacion ha sido tenida en cuenta en la elaboracidn de esta Tercera Edicién, tanto en textos como e
graficos.

Ing. Oscar V. Cordo

San Juan, Septiembre de 1998
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CAPITULO 1

INTRODUCCION Y DESARROLLO DEL METODO DE DISENO
AASHTO - 93

1.1. CLASIFICACION DE PAVIMENTOS

Los pavimentos pueden dividirse en rigidos y flexibles. Las cargas que transmiten a la fundacion son muy
diferentes como se muestra a continuacién:

HORMIGON ASFALTO

W BAE AR AL

i """"il"HIHTHI"""“I“". \ "”HIII'|

AT 3 TR

Area pequeiia de

Area grande de distribucién de carga

distribucion de carga
Presion pequefia
en la fundacion del

pavimento Presion grande

en la fundacion del
pavimento

Fgura 1.1. Esquema del comportamiento de pavimentos flexibles y rigidos

En un pavimento rigido, debido a la rigidez de la losa de hormigdn se produce una buena distribucion de
las cargas de las ruedas de los vehiculos, dando como resultado tensiones muy bajas en la subrasante.
En un pavimento flexible, el concreto asfaltico, al tener menor rigidez, se deforma y transmite tensiones
mayores en la subrasante.

Debido a la rigidez y alto mddulo de elasticidad del hormigdn, los pavimentos rigidos basan su capacidad
portante en la losa de hormigén mds que en la capacidad de la subrasante. Los pavimentos rigidos
pueden dividirse en tres tipos:

. Hormigdn simple con juntas.
. Hormigdn armado con juntas.
. Hormigdn armado con refuerzo continuo.

El pavimento de hormigdn simple no contiene armadura en la losa y el espaciamiento entre juntas es
pequeiio entre 2.50 a 5 metros. Las juntas pueden o no tener dispositivos de transferencia de cargas.
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Los pavimentos de hormigdn armado con juntas tienen espaciamientos mayores entre juntas entre 5 a 12
metros y llevan armadura distribuida en la losa a los efectos de controlar y mantener cerradas las fisuras
de contraccion. Este tipo de pavimentos se cubriran con mayor detalle en el capitulo correspondiente.

Los pavimentos de hormigén armado continuo tienen armadura continua longitudinal y no tienen juntas
transversales, excepto juntas de construccion. La armadura transversal es opcional en este caso. Estos
pavimentos tienen mas armadura que los de hormigén armado con juntas y el objetivo de esta armadura
es mantener un espaciamiento adecuado entre fisuras y que éstas permanezcan cerradas.

Los pavimentos flexibles se caracterizan por ser sistemas multicapa con las capas de mejor calidad cerca
de la superficie donde las tensiones son mayores. La capa superior es de concreto asfaltico. Un
pavimento flexible trabaja distribuyendo la carga hasta que llegue a un nivel aceptable para la
subrasante. Por debajo de la capa de concreto asféltico se coloca una base que puede ser de piedra
partida, grava bien graduada o materiales estabilizados (con cemento, cal o asfalto). Por debajo de esta
base se coloca una capa de menor calidad denominada subbase.

1.2. DESARROLLO HISTORICO DEL DISENO DE PAVIMENTOS

1.2.1. Métodos previos a los ensayos de carreteras

Los primeros métodos de disefio de pavimentos se remontan a tiempos anteriores a la década de 1920.
En esa época, los disefios se hacian en base a la experiencia y al sentido comun del proyectista. En
algunos casos los resultados eran buenos, pero cuando se extrapolaban a zonas de diferente tipo de
suelo, distinta composicion de transito y distinto clima, los resultados eran dudosos, y la posibilidad de
sobre dimensionar o sub dimensionar el pavimento eran muy grandes.

1.2.1.1. Métodos basados en la Mecanica de Suelos

Muchos de estos métodos estaban basados en principios geotécnicos. El concepto era proteger la
subrasante de tensiones excesivas colocando un espesor suficiente de materiales por encima de ésta.

1.2.1.1.1. Método del Indice de Grupo

Se basa en el concepto del Indice de Grupo. Propiedad de suelos que aumenta a medida que disminuye
su calidad, por lo tanto a subrasantes de alto indice de Grupo le corresponderén grandes espesores de
pavimentos. Este método no era muy sofisticado en cuanto a la seleccion de materiales o disefio de
espesores y Unicamente tomaba en cuenta el nimero de vehiculos pesados diarios.

1.2.1.1.2. Métodos edafoldgicos

Estan basados en la clasificacion de la formacion de suelos y el principio de que suelos del mismo origen
y con condiciones climaticas similares tendran propiedades ingenieriles similares. La filosofia de disefio
era similar al método del indice de grupo.
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1.2.1.2. Métodos basados en la resistencia

Estos métodos usan las propiedades de resistencia o de relaciones carga - deformacién de los suelos de
subrasante como un indicador relativo de la calidad de los materiales. Se detallan los siguientes:

1.2.1.2.1. Método del Valor Soporte California (CBR)

Este método usa las caracteristicas de carga - deformacion de la subrasante, subbase y base y en forma
empirica los relaciona con los espesores totales del pavimento, capa de rodadura, base y capas
subyacentes. El CBR es la relacién existente entre una carga que produce una deformacion de 0.1 pulg
(2.5 mm) en el material en cuestion y la carga que produce esa misma deformaciéon en una muestra
patron que es un material granular de excelente calidad que se asume como 100%.

1.2.1.2.2. Método del Valor R de Hveem

Se basa en el ensayo del estabilémetro de Hveem que mide las presiones horizontales desarrolladas en
un material granular por efecto de la aplicacion de una carga vertical. A mayor resistencia a la presion
vertical, mejor sera la calidad del material. El espesor de un paquete estructural es funcién del valor R de
la subrasante, a menor R, mayor espesor.

1.2.1.2.3. Métodos basados en ensayos de carga - deformacion

Este método de disefio supone que el comportamiento del pavimento es funcion de las caracteristicas de
carga - deformaciones de la subrasante. Para medir esta caracteristica se usa el ensayo de placa o plato
de carga en el cual la subrasante es cargada a través de una serie de placas rigidas de 300 a 750 mm de
didmetro y se mide la deflexion de la placa. El espesor de disefio estd basado en una correlacion entre la
deflexion de la placa y el comportamiento del pavimento.

1.2.1.2.4. Métodos basados en ensayos triaxiales

Se coloca la muestra de material dentro de una cdmara triaxial, se le aplica una presion de confinamiento
que simula las condiciones imperantes en el cuerpo del pavimento y se la carga verticalmente hasta la
rotura. Estas tensiones de rotura se relacionan con los espesores de pavimentos necesarios para proteger
la subrasante y de base para proteger la subbase.

1.2.2. Métodos de diseiio basados en ensayos de carreteras
1.2.2.1. Road Test de Bates

En los afios 20 los ingenieros comenzaron a reconocer que las cargas de transito y su distribucion por
ejes eran factores fundamentales en el disefio de pavimentos. Asi la Division de Carreteras de Illinois
realizd el Bates Experimental Road Test entre 1922 y 1923. Este ensayo fue realizado en una via de 4 Km
de largo cerca de Springfleld, Illinois. La que fue dividida en distintos sectores y se usaron diferentes
materiales: ladrillos, concreto asfaltico y hormigdn. Este ensayo corrobord la suposicion de que el disefio
de pavimentos debe estar relacionado a las cargas por eje.
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1.2.2.2. Road Test de Maryland

Realizado en 1950 con 1.8 Km de longitud de un pavimento rigido existente cerca de La Plata, Maryland.
El ensayo consistia en estudiar una seccion transversal de espesor variable (9-7-9 pulg 0 22.9-17.8-22.9
cm) con juntas de contraccion cada 12.2 m y juntas de expansidon cada 36.6 m. La losa se armd con
malla de acero y se usaron pasadores de 19 mm de diametro en correspondencia con las juntas
transversales.

El objetivo de este ensayo fue determinar los efectos relativos de cuatro distintas cargas por eje usando
dos vehiculos tipo. Las cargas eran de 80 KN (simple), 100 KN (simple), 142 KN (tdéndem) y 200 KN
(tdndem). Estas eran las cargas previstas en la red vial. Los resultados de los ensayos fueron los
siguientes:

. La fisuracion y asentamiento de la losa en las juntas se incrementaba de acuerdo a las cargas en
este orden: 80 KN (simple), 142 KN (tandem), 100 KN (simple), 200 KN (tandem).

. Cuando se presentaban subrasantes plasticas se observaba bombeo de finos, pero esto no ocurria
cuando la subrasante era granular con muy pequefios porcentajes de limo y arcilla.
. La equivalencia entre ejes tdndem y ejes simples dependia de la ubicacion transversal de la carga.

. Las tensiones y deflexiones causadas por cargas actuando en las esquinas y bordes estaban
influenciadas por el alabeo térmico.

1.2.2.3. Road Test de la WASHO

Fue realizado entre 1953 y 1954 por la Western Association of State Highway Officials (WASHO) en la
ruta existente cerca de Malad, Idaho. Se hicieron dos pistas de 580 m en tramo recto cada una, en las
cuales habia 5 secciones de ensayos de 92 m de largo separados por tramos en transicion de 30 m. Las
cargas por eje usadas fueron: 80 KN (simple), 100 KN (simple), 142 KN (tandem) y 178 KN (tandem).
Los espesores de pavimentos oscilaban entre 152 y 559 mm (6 a 22 pulg). Las conclusiones fueron:

. El dafio en el pavimento se incrementaba en el siguiente orden: 80 KN (simple), 142 KN (tdndem),
100 KN (simple) y 178 KN (tdndem).

. El comportamiento del pavimento con 10 cm (4 pulg) de concreto asféltico fue muy superior a uno
de igual espesor, pero con 5 cm (2 pulg) de concreto asfaltico.

. De acuerdo a las fallas producidas al pavimento, un eje tdndem con una carga aproximadamente
1.5 veces mayor que la carga de un eje simple es equivalente a ese eje simple. La equivalencia
entre ejes simples y tdndem en lo concerniente a deformaciones esta alrededor de 1.8 veces.

1.2.2.4. Road Test de la AASHO

Fue el dltimo de los grandes ensayos a escala natural de carreteras realizados en EEUU. Se efectud entre
1958 y 1960 cerca de Ottawa, Illinois. Se eligié esta zona por poseer caracteristicas de suelos uniformes,
tipicos de gran parte de EEUU y el clima es tipico del Norte de dicho pais. Ademas los trabajos de
construccidn se incorporarian en la ruta interestatal 80.

Este ensayo introdujo el concepto de serviciabilidad en el disefio de pavimentos. La serviciabilidad es una
medida de la capacidad del pavimento para brindar una superficie lisa y suave al usuario. Este pardmetro
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varia entre 0 (pavimento intransitable) a 5 (pavimento perfecto). Durante los dos afios que durd el
experimento, se registrd la serviciabilidad de cada seccion de pavimento segln la calificaban los
conductores de camiones del ensayo cada dos semanas. Asi se registrd el indice de serviciabilidad
presente o actual, PSI (present serviceability index) y se graficd en funcién del tiempo tal como muestra
la Figura 1.2 para pavimentos rigidos y flexibles. En base a datos de este tipo se dedujeron las
ecuaciones de disefio.

1.2.2.4.1. Extensiones del Road Test de la AASHO

Fue el ensayo mas completo realizado hasta el momento, pero adolecia de ciertos defectos como ser: un
solo tipo de condiciones ambientales, el mismo tipo de subrasante y materiales para pavimentos del
norte de Illinois. Como paso siguiente se deberia considerar diferentes condiciones y materiales. Los
componentes del proceso de disefio que requerian verificacion local eran:

. Clima

. Subrasante

. Tréfico

. Materiales de Pavimentacion

. Otras Caracteristicas de disefio

Se debian realizar estudios complementarios “satélite” en otras regiones de EEUU, con diferentes
materiales y condiciones ambientales, pero lamentablemente nunca se llevaron a cabo, dejando al
método de disefio AASHTO con estas limitaciones:

. Verificacion

. Base de datos estadistica inadecuada

. Definiciones no reales de falla

Una evaluacion mayor del procedimiento de disefio se realizé en 1972. Los principios basicos establecidos
y validados en el AASHTO Road Test todavia sirven de base para un notable nimero de procedimientos
de disefo basados en el reempefio actualmente en uso dentro y fuera de EEUU.
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Figura 1.2. Registros de serviciabilidad tipicos a partir del AASHO Road Test (HRB 1962)
1.2.2.4.2. Objetivos del Road Test de la AASHO
Los objetivos eran:

1. Determinar la relacion entre el nimero de repeticiones de cargas por eje de diferente magnitud y
configuracion y el espesor necesario de pavimento (rigido o flexible) que apoya en diferentes
bases y subbases para una subrasante de caracteristicas conocidas.

2. Determinar los efectos significativos de vehiculos de distinto peso cuando se aplican
solicitaciones de distinta frecuencia a los puentes. Los puentes analizados eran vigas I de acero,
de hormigdn armado y de hormigdn pretensado.
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3. Realizar estudios especiales sobre bermas pavimentadas, tipos de base, fatiga del pavimento,
dimensiones y presion de neumaticos y vehiculos militares pesados y correlacionar los resultados
de estos estudios especiales con los de la investigacion basica.

4. Proveer registro de los esfuerzos y materiales requeridos para mantener cada seccion de ensayo
en condiciones satisfactorias hasta que sea descontinuado por el ensayo.

5. Desarrollar instrumentos, procedimientos de ensayos, datos, tablas, graficos y férmulas que
reflejen la capacidad de las distintas secciones ensayadas y que seran muy valiosas en el disefio
de futuras carreteras y en la evaluacion de la calidad de calzadas existentes.

1.2.2.4.3. Condiciones especificas para el Road Test de AASHO

Las condiciones climéaticas de la zona son:

. Lluvia anual: 762 mm

. Diferencia entre precipitacion y evaporacién: 102 mm

. Indice de Thornthwaite: 30 - 1

. Profundidad de penetracion del hielo: 762 mm

. Ciclos de congelacion y deshielo: 12 por afio a nivel de subbase
. Temperatura media en verano: 24 °C

. Temperatura media en invierno: -30 °C

Caracteristicas de la subrasante:

® Suelo tipo A-6

. CBR=2 a 4%

. Moédulo de reaccion k= 12 KPa/mm = 45 pci= 1.2 Kg/cm’ (medido en primavera, luego del
deshielo inicial)

® Profundidad de roca madre (bed rock)= 3.0 a 9.1 m de la superficie. Esta varia desde arenisca en
el extremo occidental de la zona a caliza esquistosa en el extremo Este.
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Figura 1.3 Pistas para el Road Test de AASHO
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Se construyeron pistas entre 1956 y 1958. La construccion fue de excelente calidad. Hay 6 pistas, 4
grandes y 2 pequefias. Las grandes son las 3, 4, 5y 6, y las pequefias la 1 y la 2. Cada pista tenia un
tramo recto de cuatro carriles divididas al centro con curvas de retorno en los extremos. Los tramos
rectos tenian una longitud de 2073 m para las pistas grandes (3 a 6), 1341 m para la 2 y 610 m para la
pista 1. La pista 1 fue sometida a cargas estéticas y efectos del clima y las pistas 2 a 6 fueron solicitadas
con cargas dindmicas que van aumentando de una pista a otra. En todas las pistas, los tramos rectos al
Norte y las curvas de retorno al Este eran de concreto asfaltico, mientras que los tramos rectos al Sur y
las curvas de retorno al Oeste eran de hormigon.

Las variables para este estudio eran: espesor de pavimento, magnitud de cargas y efectos ambientales.
Las secciones de pavimentos eran variables, con tramos de transicién entre ellas. La longitud minima de
seccion era de 30 m.

La capa de concreto asfaltico usada consistia en una mezcla de piedra caliza partida densa y bien
graduada con un 5.4% de cemento asfaltico de grado de penetracion 85-100. El espesor de esta capa
oscilaba entre 25 y 152 mm (1 a 6 pulg). Se usaron cuatro tipos de base: piedra partida caliza, grava
bien graduada, grava tratada con cemento y grava tratada con asfalto. El espesor de la base variaba de 0
a 229 mm (0 a 9 pulg). El pavimento de hormigén estaba hecho con aire intencionalmente incorporado y
contenia 335 Kg de cemento por m® de hormigdn, grava y arena natural.

La subbase del pavimento flexible y rigido era una mezcla densa de grava y arena con un porcentaje
apreciable de finos (PT N1200 = 6.5%). Los espesores variaban de 0 a 406 mm (0 a 16 pulg) para los
pavimentos flexibles y de 0 a 229 mm (0 a 9 pulg) para pavimentos rigidos.

El transito que circuld por estas pistas consistia en cargas de ejes simples que variaban entre 9 y 133 KN
(2 a 30 kips) y cargas de ejes tdndem que variaban entre 107 y 214 KN (24 a 48 kips). Se aplicaron
1.14x107 cargas por eje en cada seccion, lo que daba un equivalente de 10 millones de pasadas de ejes
de 80 KN (18 kips) en la pista mas cargada.

1.2.2.4.4. Evolucion de los procedimientos de disefio AASHTO
a) Pavimentos flexibles

Los datos del AASHTO Road Test daban relaciones empiricas entre el espesor del concreto asfaltico,
magnitud de cargas, tipo de ejes, nimero de aplicaciones de cargas y pérdida de serviciabilidad para un
pavimento en las condiciones de dicho ensayo. La ecuacién que servia de disefio era:

log W :Ing+% (1.1)

W=numero de aplicaciones de carga para llegar a la serviciabilidad final.

G=una funcidn, el logaritmo, de la relacion de pérdida de serviciabilidad en el tiempo t a la pérdida
potencial a una serviciabilidad 1.5.

B=una funcion de disefio y variables de carga que tienen influencia en la forma de la curva p - W
(p=serviciabilidad).
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p=una funcion de disefio y variables de carga que denotan el nimero esperado de aplicaciones de carga
para llegar a una serviciabilidad 1.5.

logp =5.93+9.36log(SN+1)-4.79log (L, +L,)+4.33 logL, (1.2)

0.081(L, +L,)**

(1.3)
(SN+1)51°L,%2

B=0.40+
siendo:

SN = numero estructural
L; = carga en un eje simple o en eje tandem
L, = cddigo de ejes (1 para eje simple, 2 para eje tdndem)

Se hicieron versiones provisorias de la guia AASHTO que fueron publicadas en 1972 y 1981, aunque en
1981 no hubo cambios en este rubro con respecto a 1972.

La ecuacion de disefio de la guia AASHTO 72 era:

G 1

log W1 =9.3610g(SN +1)~0.20 + ———Lmr—+ — +0.372(Si-3.0) (1.4)
040+ ——" . 'R
(SN+1)
42—
G, = Iogr_fz_’ (1.5)

Fr = factor regional
Si = Valor soporte de la subrasante (f(CBR))

En el afio 1986 se presentaron muchas innovaciones. Aparece el concepto de “Nivel de Confianza” o
confiabilidad, que permite al proyectista disefiar un pavimento con un nivel apropiado de riesgo. El factor
de confiabilidad de disefio FR permite tener en cuenta variaciones tanto en la prediccion del transito
como en el comportamiento del pavimento.

Se introduce el mddulo resiliente que reemplaza al CBR como dato de entrada. Esto permite una mejor
definicion de las propiedades resistentes de los materiales. Puede aplicarse también a materiales
estabilizados.

Las condiciones de drenaje estdan tomadas en cuenta con los coeficientes de drenaje m;. Estos son
funcion de la calidad del drenaje y del porcentaje de tiempo que la estructura estard sometida a niveles
de humedad préximos a la saturacidn. Este coeficiente se aplica a las capas no estabilizadas.

También se prevé el efecto de hinchamiento por subrasantes expansivas y el efecto de hinchamiento por
congelacion.

La ecuacion de disefio es ahora:
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log APSI

log W, = Z5S, +9.36 LOG(SN +1)-0.20+ —22=15 .5 35j0gM,, ~8.07 (1.6)

1094
040 +——
(SN +1)>"°

donde:

W;g = nimero de aplicaciones de cargas de 80 KN

Zy = abscisa correspondiente a un area igual a la confiabilidad R en la curva de distribucion normalizada
(Ver cap. 6, ap. 6.2.3)

So = desvio estandar de las variables

APSI = pérdida de serviciabilidad prevista en el disefio

Mg = mddulo resiliente de la subrasante

Con motivo de la implementacion del programa DARWin 3.0 aparece una nueva modificacion en el disefio
de pavimentos flexibles al permitir dicho programa el célculo en unidades inglesas o métricas. La
modificacion aparece en el nimero estructural, que deja de ser un adimensional para convertirse en un
parametro con unidades de longitud, que representa un espesor ficticio del pavimento. En unidades
inglesas viene expresado en pulgadas y conserva el valor numérico obtenido mediante la expresion 1.6.
En el sistema métrico viene expresado en mm y su valor es igual a SN (en pulgadas) multiplicado por
25.4. Este mismo esquema ha sido utilizado por el Instituto Boliviano del Cemento y el Hormigén para
implementar el software “"DIPAV — IBCH”, el mismo que utiliza unidades métricas, pero a manera de
informacion despliega también el nimero estructural en pulgadas.

b) Pavimentos rigidos

Los datos del Road Test de la AASHO proporcionaron también relaciones empiricas entre el espesor de la
losa de hormigdn, magnitud de las cargas, tipos de ejes, nimero de aplicaciones de carga y pérdida de
serviciabilidad para las condiciones especificas (materiales y ambientales) de este ensayo.

La ecuacion de disefio es:

IogW=Iogp+% (1.7)
donde:
logp=5.85+7.35log (D+1)-4.62log (L, +L,)+3.28 logL, (1.8)

3.63(L, +L,)>%

Siendo B =1.00+ (1.9)
(D +1)8.46 L23.52

D = espesor de la losa, pulg

L; = carga por eje simple o eje tandem, kips

L, = cddigo de ejes (1 para eje simple, 2 para eje tandem)
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La ecuacion de disefio fue modificada en 1962 usando la ecuacién de tensiones en esquina de Spangler
para tener en cuenta las propiedades de los materiales como ser la resistencia a la flexion del hormigdn
F, el médulo elastico E y el valor soporte de la subrasante k.

En 1972 se introdujo el factor de transferencia de cargas en juntas J, y se llega a la ecuacion de disefio
de 1972:

G s' D7 -1.132
log W, =7.35log(D +1)-0.06 + ———— +(4.22-0.32p, ) lo c 1.10
g Wig 9D +1) Py ( Pt 9[215,531) pors_18.42 (1.10)
1+ 7(0 e 1)8,46 7025

Z=E/k
S’. es el médulo de rotura (resistencia a la flexion con carga en los tercios centrales).

En 1981 se introdujo un factor de seguridad para bajar S'c. En 1986 aparecen los conceptos de
confiabilidad R, desviacion estandar S,, factor de confiabilidad de disefio FR como en el caso de
pavimentos flexibles. Las condiciones de drenaje se tienen en cuenta con el coeficiente de drenaje C,,
que tiene en cuenta la calidad del drenaje y el tiempo en que el pavimento esta sometido a niveles de
humedad proximos a la saturacion. Se pueden tener en cuenta subrasantes expansivas o sometidas a
congelamiento. Aparece también el factor de pérdida de soporte LS que tiene en cuenta la pérdida
potencial de soporte debido a erosion de la subbase y/o al movimiento diferencial vertical del suelo. Este
factor LS reduce el valor efectivo de k.

Finalmente la ecuacién de disefio es:

APS
" 0.75
log Wiq =ZRSO+7,35Iog(D+1)—0,06+k)gL1'57+(4,22—032pt)log SCE;’S(D 1'132) (1.11)
1, 1625x10 215.63J[D%7° - 18 42(k /E )0.25)

(D +1)54°

donde:

Wis = nimero de aplicaciones de carga de 80 KN
Zz = abscisa correspondiente a un area igual a la confiabilidad R en la curva de distribucion normalizada
(Ver cap. 6, ap. 6.2.3)

S, = desviacion estandar de las variables

D = espesor de la losa (pulg)

APSI = pérdida de serviciabilidad de disefio

S'c = mddulo de rotura del hormigdn (psi)

J = coeficiente de transferencia de carga

C4 = coeficiente de drenaje

E. = mddulo de elasticidad del hormigdn (psi)

K = mddulo de reaccion de subrasante (pci)

Con las nuevas modificaciones las variables vienen expresadas en:

D = espesor de la losa (mm)
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S'c = mddulo de rotura del hormigdn (kPa)
E. = mddulo de elasticidad del hormigon (kPa)
K = mddulo de reaccion de subrasante (kPa/mm)
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CAPITULO 2

CONCEPTOS DE DESEMPENO DE PAVIMENTOS

2.1. DEFINICION DE DESEMPENO DEL PAVIMENTO

La “perfomance” o desempefio de un pavimento puede definirse como la capacidad estructural o
funcional medible a lo largo de su periodo de disefio. El publico usuario le asigna valores subjetivos de
acuerdo a su calidad de rodadura, seguridad, aspecto y conveniencia.

La capacidad funcional comprende:

® Calidad aceptable de rodadura.

. Adecuada friccion superficial.

. Geometria apropiada para la seguridad vial.
. Apariencia (Estética).

La capacidad estructural del pavimento implica soportar las cargas impuestas por el transito y las
condiciones ambientales.

La capacidad estructural y funcional estan intimamente relacionadas. En efecto, un deterioro estructural
de un pavimento se manifiesta por una disminucion de su capacidad funcional ya que hay un incremento
en rugosidad, ruido y un riesgo para los vehiculos y ocupantes que lo transiten. No obstante hay otros
tipos de fallas estructurales que pueden progresar sin que los usuarios lo noten hasta etapas muy
avanzadas. También puede haber una pérdida de capacidad funcional sin que esto implique pérdida de
capacidad estructural (gj. pérdida de resistencia a la friccion que se traduce en una via resbaladiza).

2.2. INDICADORES DE COMPORTAMIENTO

Hay caracteristicas del pavimento que pueden medirse cuantitativamente y correlacionarse con las
consideraciones subjetivas de los usuarios. Estas caracteristicas se llaman indicadores de
comportamiento y son:

. Fallas visibles
. Capacidad estructural
. Friccion superficial

. Rugosidad/serviciabilidad
2.2.1. Fallas visibles
Las fallas tienen lugar en los pavimentos como resultado de interacciones complejas de disefio,

construccion, materiales, transito, medio ambiente y procedimientos de mantenimiento. Las fallas visibles
deben ser cuantificadas de acuerdo a estos parametros:
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. Tipo
. Severidad
® Cantidad

Mas adelante se descubriran algunos tipos de fallas. De acuerdo a la severidad de una falla, ésta puede
ser de baja; media o alta severidad. La cantidad se mide de distintas formas de acuerdo al tipo de falla:

. Magnitud promedio en longitud en todo el tramo a estudiar (por ejemplo para desplazamientos
verticales, ahuellamiento, etc).

. Cantidad total por longitud (para fisuras transversales).

. Cantidad total por area (para fisuras en bloque).

. Porcentaje de area afectado (para piel de cocodrilo).

° Ndmero de veces (para hinchamientos y asentamientos).

2.2.1.1. Fallas en pavimentos rigidos
a) Levantamiento de Losas

El levantamiento de losas no es un fenémeno muy comuin y tiene lugar en las juntas o fisuras de un
pavimento de hormigén cuando estan sometidos a altas temperaturas, infiltracion de material
incompresible dentro de las juntas y fisuras, lo cual va reduciendo paulatinamente, a lo largo de varios
afos la capacidad de las losas de expandirse, también influye, aunque en menor medida la presencia de
aridos reactivos que produzcan expansion en el hormigdn. Debido a estas causas se desarrollan grandes
presiones en el hormigdn, las que se liberan mediante la rotura o levantamiento de los bordes de la losa
hacia arriba en correspondencia con una junta o fisura. Las losas de gran longitud son mas susceptibles a
este fendmeno que las cortas.

En general este proceso tiene lugar cuando la temperatura del pavimento alcanza su valor mas alto en
zonas calidas.

b) Fisuras de esquina

Una fisura de esquina es aquella que intersecta una junta transversal y el borde de calzada en un
pavimento de hormigén simple. La distancia es menor de 1.8 m (6 pies) a ambos lados de la esquina de
la losa. Esta fisura se extiende verticalmente en todo el espesor de la losa. No debe ser confundida con el
descascaramiento de esquina, que es una fisura que forma un angulo en el espesor de la losa y estd
dentro de los 0.3 m (1 pie) de la esquina.

La causa de las fisuras de esquina son: cargas repetidas pesadas, pérdida de soporte, transferencia de
carga deficiente a lo largo de la junta, alabeo térmico y por humedad, etc.

c) Fisuracion en D"

La fisuracion en “D” consiste en una serie de fisuras muy préximas en forma de media luna (similar a una
letra “D”, que aparecen en la superficie del pavimento en forma adyacente y aproximadamente paralela a
las juntas transversales y longitudinales del pavimento y al borde libre. Estas fisuras pueden originarse
por el congelamiento y descongelamiento de agregados saturados en el hormigdn, cuando estos son
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excesivamente porosos, es entonces un problema mas bien de los agregados que conforman el hormigon
que del comportamiento mismo del pavimento. En general, las fisuras en “D” son mas severas en la parte
inferior del pavimento que en la superior, por lo que cuando éstas son visibles, el dafio es notorio en la
parte interna del pavimento. Aparecen en primer lugar en correspondencia con juntas y fisuras y
progresan luego hacia el centro de la losa.

d) Desplazamientos verticales diferenciales (escalonamiento)

Este fendmeno denominado en inglés “faulting” tiene lugar en correspondencia con fisuras y juntas. Las
causas son una pérdida de soporte en una de las losas que desciende con respecto a la otra. La causa de
esto es el bombeo de finos y el arrastre de finos que migran en la parte inferior de una losa con respecto
a la otra. Este fendmeno es mas probable cuando no existen mecanismos de transferencia de cargas o
los mismos son poco eficientes y la capa base es erosionable.

e) Dafios en el sellado de juntas

Ocurre este problema cuando penetran materiales incompresibles y/o agua dentro de las juntas. Las
fallas en el sellado pueden deberse a una durabilidad baja, forma inadecuada del reservorio para el
sellante, o las propiedades de este Ultimo. Las fallas mas comunes dentro de esta clase son:

. Extrusion del sellante de la junta

. Sellante de baja calidad

. Endurecimiento del sellante (oxidacion)

® Pérdida de adherencia entre el sellante y los bordes del reservorio
. Ausencia de sellante

. Fisuracion del sellante (falla cohesiva)

f) Fisura longitudinal

Las fisuras longitudinales van, en general, paralelas a la linea central del pavimento. Las causas son:
construccion inadecuada de juntas longitudinales, alabeo de la losa y movimientos de la subrasante por
suelos expansivos o por hinchamiento debido a congelamiento.

g) Bombeo de Finos

El bombeo de finos de la base o subrasante se origina por movimiento vertical de la losa en juntas y
fisuras bajo las cargas pesadas, cuando existe agua en la capa de apoyo, el impacto de la llanta provoca
la eyeccion de materiales y agua a través de juntas y fisuras. El bombeo resulta grave cuando la cantidad
de material eyectado deja partes importantes de la losa, especialmente en esquinas, sin soporte, esto
produce incrementos de tensiones, deformaciones y finalmente rotura de la losa.

h) Punzonamiento (punchout)

Es la falla mas importante en pavimentos de hormigén con armadura continua. El punzonamiento tiene
lugar cuando una seccion de una losa de hormigon situada entre dos fisuras de contraccion muy
proximas se rompe y desciende bajo la accion de cargas repetidas. Esto ocurre, en general, en el borde

Cenceptos de Desempefic de Pavimentes 15

165



Disefio de Pavimentos - AASHTO 93

externo del carril mas transitado por los camiones. A veces se encuentran evidencias de bombeo cerca de
los sectores punzonados.

i) Reactividad dlcali - arido

Los aridos denominados “reactivos”, contienen silicatos y carbonatos que pueden reaccionar con los
dlcalis del cemento en presencia de humedad y causan compuestos expansivos en el hormigdn. Esta
expansion provocara tensiones de compresion en la losa y apareceran en la superficie del pavimento
fisuras muy finas, con una separacion muy pequefia, las que pueden ser longitudinales o en forma de
mapa. Luego, estas fisuras pueden conducir a un severo descascaramiento. Estos problemas afectan a
toda el area de la losa, pero el descascaramiento comienza cerca de las juntas y fisuras y progresa hacia
adentro. Esta es una falla de la dosificacion del hormigén, motivo por el cual se debe verificar la potencial
reactividad de los agregados. Una forma de mitigar esta reaccion es el uso de cementos puzolanicos.

j) Fisuras en forma de mapa

Consisten en una red de fisuras poco profundas, finas, en forma erratica que se extienden sélo en la
parte superior de la losa. Se las encuentra en hormigones antiguos, en los cuales no se usaron aditivos
incorporadores de aire en climas sujetos a congelamiento. Los ciclos hielo — deshielo en un hormigén que
no cuenta con aditivo incorporador de aire, pueden con el tiempo originar un descascaramiento en la
superficie de la losa.

k) Desportilladuras en juntas y fisuras

Es un proceso de dafio gradual o rotura en los bordes de una junta o fisura. Las causas pueden ser la
infiltracion de materiales incompresibles dentro de las juntas o fisuras, falta de alineacion y corrosion de
pasadores o juntas mal disefiadas.

1) Fisuras transversales y diagonales

Las fisuras transversales son aquellas que recorren el pavimento en forma mas o menos perpendicular a
la linea central. Sus causas son la repeticion de cargas, tensiones por alabeo y por contraccion por
secado.

Este fenomeno, que es una falla para pavimentos de hormigdn simple, no lo es para pavimentos de
hormigdn armado continuo y/o con juntas. Estas fisuras estan previstas en el disefio, la retraccion del
hormigdn produce tensiones de traccion que son contrarrestadas por la friccion entre losa y subbase y
por la armadura prevista, esta (ltima mantiene unidas las fisuras y asegura una buena transferencia de
cargas a través de la trabazon de agregados. Las fisuras transversales se convierten en una falla en estos
casos cuando se rompe la armadura y se abren las fisuras con todos los problemas inherentes a este
fendmeno (entrada de agua, corrosion de armaduras, pérdida de trabazdn entre agregados, deterioro de
fisuras).

2.2.1.2. Fallas en pavimentos flexibles

A continuacion se describen las fallas mas comunes en pavimentos flexibles.

Cenceptos de Desempefic de Pavimentes 16

166



Disefio de Pavimentos - AASHTO 93

a) Piel de cocodrilo

Es la tipica falla por fatiga del material, como su nombre lo indica estd formada por fisuras
interconectadas y se considera una falla mayor. Este tipo de deterioro comienza en la parte inferior de la
capa de concreto asféltico o de la base estabilizada (si existe), donde las tensiones y deformaciones
causadas por las cargas de transito alcanzan sus mayores valores. Las fisuras se propagan a la superficie
en forma de fisuras longitudinales mas o menos paralelas. Luego la rotura evoluciona, se unen las fisuras
y forman trozos de tamafio mas o menos uniforme con bordes agudos y quebrados en un aspecto que
hace recordar a la piel de cocodrilo. Las piezas tienen menos de 30 cm en el lado mas largo. Tienen lugar
en las zonas mas sometidas a repeticion de cargas.

La piel de cocodrilo no ocurre en refuerzos de concreto asféltico sobre pavimentos de hormigdn, a menos
que las losas se hayan desintegrado o que se haya perdido la adherencia entre ambos pavimentos, dado
que en la parte inferior del refuerzo de concreto asfaltico no se producen esfuerzos de traccion.

b) Exudacién

Es el desarrollo de una pelicula de material bituminoso en la superficie del pavimento que crea una
superficie brillante y muy lisa. La causa es la excesiva cantidad de asfalto de la mezcla o el bajo
contenido de vacios en la misma. Ocurre cuando el asfalto llena los vacios de la mezcla durante la época
de calor y se expande sobre la superficie del pavimento. En general, se lo puede considerar como un
problema de disefio de mezcla. Dado que este proceso no se revierte con tiempo frio, se va acumulando
cada vez mas asfalto en la superficie.

¢) Fisuras en bloque

Consisten en fisuras interconectadas que forman una serie de grandes poligonos con bordes agudos y
quebrados. La causa es la rigidizacion y contraccién del asfalto o una subrasante que se vuelve inestable.
Si no se corrige, este tipo de falla deriva en piel de cocodrilo por la entrada de agua en la estructura y
ablandamiento de la subrasante.

d) Fisuras longitudinales

Son fisuras que van mas o menos paralelas al eje de la calzada. Sus causas son:

. Junta defectuosa de pavimento de un carril a otro.

. Contraccion del concreto asfaltico debido a bajas temperaturas o a endurecimiento del asfalto.

. Reflexion de fisuras causadas por movimiento excesivo de juntas o fisuras debajo del concreto
asfaltico, incluyendo fisuras en el pavimento de hormigdn subyacente.

e) Desprendimientos y peladuras

El desprendimiento consiste en la pérdida de agregados de la superficie del pavimento y las peladuras en
la pérdida de asfalto de la superficie, con los consiguientes efectos en la calidad de rodadura y la
seguridad. La causa de ambas fallas es un endurecimiento del asfalto.

f) Ahuellamiento
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Es una depresion longitudinal de la superficie en correspondencia con la zona transitada por las ruedas.
En algunos casos puede ocurrir un levantamiento del asfalto a ambos lados de la huella. Los
ahuellamientos poco severos se notan durante una lluvia donde estas hendiduras son ocupadas por el
agua. En estados mas avanzados de desarrollo estas fallas afectan la base, subbase y eventualmente la
subrasante, debido a la consolidacién o al movimiento lateral de los materiales por las cargas de transito.
Las causas del ahuellamiento pueden ser: movimiento plastico de la mezcla en tiempo calido,
compactacion inadecuada durante la construccion o abrasion por las ruedas. Un ahuellamiento
significativo puede provocar mayores fallas estructurales e hidroplaneo de los vehiculos.

g) Fisuras transversales

Las fisuras transversales de pavimentos flexibles no provocadas por reflexion se deben a la contraccion
del concreto asféltico por bajas temperaturas o al endurecimiento del asfalto. En general no estan
asociadas con cargas.

h) Fisuras reflejadas

Tienen lugar en pavimentos de concreto asfaltico sobre pavimentos de hormigdn con juntas. La causa es
el movimiento de la losa de hormigén debido a cambios de temperatura y humedad. Generalmente no
estan asociadas con cargas de transito, no obstante estas cargas pueden causar la rotura del concreto
asfaltico cerca de la fisura inicial, resultando fisuras mds anchas y por ultimo, desintegracion.

2.2.2. Capacidad estructural

El disefio estructural de un pavimento comienza con la prevision de los tipos y volimenes de vehiculos
que pasaran sobre éste durante su vida (til. Se eligen los materiales que formaran el pavimento y
finalmente se determinan los espesores de cada una de las capas que forman el paquete estructural que
soportara las cargas previstas sin que se produzcan fallas. Se puede definir la capacidad estructural como
la capacidad del pavimento para soportar las cargas de transito durante el periodo de vida util.

La capacidad estructural puede ser conocida mediante ensayos no destructivos (NDT=non destructive
tests). La ventaja de usar los NDT es que se pueden determinar deficiencias estructurales aln antes de
que las mismas sean visibles.

2.2.3. Friccion superficial

La friccion superficial de un pavimento es la fuerza desarrollada en la interfase rueda - pavimento que
resiste el deslizamiento cuando se aplican las fuerzas de frenado.

En los pavimentos secos hay, en general, buena friccion superficial, pero en los mojados el agua actua
como lubricante y reduce el contacto entre rueda y pavimento. Si la pelicula de agua es gruesa y el
vehiculo circula a gran velocidad, las ruedas pierden contacto con el pavimento, creando el peligroso
fendmeno de hidroplaneo.

Los tres factores que influyen en la friccion superficial son: microtextura, macrotextura y pendiente
transversal de calzada. La microtextura se refiere a la rugosidad de las superficies de las particulas
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gruesas tomadas en forma individual de la superficie de rodamiento y del ligante de esta superficie. La
microtextura contribuye a la friccion por adhesion con las ruedas del vehiculo. La macrotextura se refiere
a la textura global del pavimento, la cual esta controlada por el tipo y tamafio del agregado grueso en
pavimentos flexibles y por la terminacién superficial en pavimentos rigidos. Una buena macrotextura
ayuda a mejorar la friccion superficial proveyendo canales de escape para el agua superficial en la
interfase rueda - pavimento. La pendiente transversal contribuye a la friccion superficial facilitando la
salida del agua hacia los bordes. Por lo menos se recomienda una pendiente transversal del 1%, siendo
mas comun adoptar 2%.

2.2.4. Rugosidad/Serviciabilidad

Mientras que las fallas, la condicion estructural y la friccion superficial son importantes indicadores
ingenieriles de las condiciones de un pavimento, los usuarios juzgan el estado de un pavimento en
términos de calidad para circular sobre ellos. La serviciabilidad se define como la capacidad del
pavimento para brindar un uso confortable y seguro a los usuarios. En el procedimiento de disefio
AASHTO, la serviciabilidad estd calificada en términos de Clasificacion de Serviciabilidad Presente
(PSR=Present Serviceability Rating). Para determinarla, un grupo de individuos circula sobre el pavimento
y lo califica de 0 a 5. En la siguiente tabla estan indicados los niveles de serviciabilidad.

PSR Condicion
0-1 Muy pobre
1-2 Pobre
2-3 Regular
3-4 Buena
4-5 Muy buena

En el Road Test de la AASHO se calificd cada pavimento con su PSR y este valor se correlaciond con
condiciones medibles del pavimento: varianza del perfil (rugosidad), fisuras, parches y ahuellamiento
(para pavimentos flexibles solamente). Mediante un analisis por regresion se dedujeron ecuaciones para
determinar el Indice de Serviciabilidad Presente (PSI=Present Serviceability Index), el cual es una
estimacion del PSR basada en rugosidad y fallas.

Para pavimentos flexibles la expresion es:
PSI = 5.03-1.91 log(1+5SV)-1.38(RD)?*0.01(C+P)** (2.1)

donde:

SV = varianza del perfil sobre la seccién en estudio, medida con el perfilémetro CHLOE, x 10 (pulg/pie)*
RD = profundidad de ahuellamiento medio, pulg

C = piel de cocodrilo, clase 2 y clase 3 (pies?/1000pies?®)

Clase 2 significa que todas las fisuras se han unido para formar la piel de cocodrilo. Clase 3 se indica
cuando algunos trozos del cuarteado resultante han desaparecido

P = parches (pies?/ 1000pies)

Para pavimentos rigidos se tiene la ecuacion:
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PSI = 5.41-1.78 log(1+SV)-0.09(C+P)** (2.2)

C = fisuras clase 3 y 4, en pies?/1000pies®

Clase 3 se da cuando se tiene una fisura abierta o descascarada en superficie hasta un ancho de 6.4 mm
(0.25 pulg) o mas en una distancia de una vez y media la longitud de la fisura. Clase 4 se refiere a cada
fisura sellada.

P = parches (pies?/ 1000pies?)

La varianza del perfil, que representa la rugosidad, es una medida estadistica del perfil del pavimento
medido en las zonas transitadas por las ruedas:

sy2 _ vy 2
SV:M—L) (2.3)

n-1

donde:

y= diferencia en elevacion entre dos puntos separados 1 pie (pulg/pie) o 1 metro (mm/m)
n= nUmero de medidas

La rugosidad esta definida como las irregularidades en la superficie del pavimento que afectan la calidad
de la marcha, la seguridad e incrementan los costos de mantenimiento del vehiculo. El SV es el
parametro que gobierna el valor de PSI para pavimentos rigidos y flexibles dado que es el factor que mas
tiene en cuenta el usuario para juzgar la calidad del pavimento.

La tendencia actual es no usar mas la varianza del perfil como una medida de la rugosidad. Muchas
reparticiones viales han convertido el valor de la varianza del perfil en un indice de rugosidad. Se ha
buscado correlacionar las medidas de rugosidad hechas con distintos aparatos y asi la International Road
Roughness Experiment (IRRE) convino con el Banco Mundial en evaluar diferentes aparatos de medida de
rugosidad para establecer correlaciones. Asi aparece el International Roughness Index, IRI, denominado
en espaiiol “Indice de Rugosidad Internacional”, que es una medida estandar de la rugosidad a la cual
pueden compararse otras medidas de regularidad superficial. Ademds se relacioné el IRI con el PSR a
través de la ecuacion:

PSR - 5 e -0.0041IR1 (2.4)
donde:
IRI = Indice de Rugosidad Internacional, en pulg/milla

Mas recientemente han aparecido aparatos de medida de rugosidad que no hacen contacto con la
calzada. Estos estan basados en el rayo laser, en sensores infrarrojos y en sensores ultrasdnicos que
miden las elevaciones del perfil electrénicamente y las comparan con un horizonte artificial.
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CAPITULO 3

CARACTERIZACION DEL TRANSITO

3.1. INTRODUCCION

En el método AASHTO los pavimentos se proyectan para que resistan determinado nimero de cargas
durante su vida util. El trdnsito estd compuesto por vehiculos de diferente peso y numero de ejes, y a los
efectos de cdlculo, se los transforma en un niumero equivalente de ejes tipo de 80 KN o 18 kips. Se los
denominara de aqui en adelante ESAL, que es la sigla en inglés de “Carga de Eje Equivalente Simple”
“Equivalent Single Axle Load".

La transformacion del nimero equivalente de ejes de distinta naturaleza y peso en ESALs es una tarea
compleja. Es necesario fijar adecuadamente el concepto de que el tipo de eje y su peso es mas
importante que el peso del vehiculo en lo que respecta al comportamiento del pavimento.

3.2. CONVERSION DE TRANSITO EN ESALS

Las diferentes cargas actuantes sobre un pavimento producen diferentes tensiones y deformaciones en el
mismo. Ademas, diferentes espesores de pavimentos y diferentes materiales responden de diferente
manera a una misma carga. Debido a esta diferente respuesta en el pavimento, las fallas seran distintas
segun la intensidad de la carga y las caracteristicas del pavimento. Para tener en cuenta esta diferencia,
el transito es reducido a un numero equivalente de ejes de una determinada carga que produciran el
mismo dafio que toda la composicion del transito. Esta carga tipo segin AASHO es de 80 KN o 18 kips.
La conversion se hace a través de los factores equivalentes de carga, denominados LEF por sus siglas en
inglés ("Load Equivalent Factor”) o Factor Equivalente de Carga.

3.2.1. Factores equivalentes de carga

El concepto de convertir un transito mixto en un ndmero de ESALs de 80 KN fue desarrollado en el Road
Test de la AASHO, en este ensayo se cargaron pavimentos similares con diferentes configuraciones de
ejes y cargas para analizar el dafio producido.

Asi el factor equivalente de carga o LEF es un valor numérico que expresa la relacion entre la pérdida de
serviciabilidad causada por una dada carga de un tipo de eje y la producida por el eje estandar de 80 KN
en el mismo eje.

_ No.de ESALs de 80 KN que producen una pérdida de serviciabilidad

LEF =
No.de ejes de x KN que producenla misma pérdida de serviciabilidad

(3.1)

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

Caracterizacién del Transito 21

171



Disefio de Pavimentos - AASHTO 93

100,000 ejes simples de 80 KN

14,347 ejes simples de 133 KN

Dado que cada tipo de pavimento responde de manera diferente a una carga, los LEFs cambian de
acuerdo al tipo de pavimento. Por ejemplo, si el punto de falla de un pavimento cambia, también lo hace
el LEF. Es asi que pavimentos rigidos y flexibles tienen diferentes LEFs y que también cambie segin el SN
(pavimentos flexibles) y segln el espesor de losa (pavimentos rigidos), y que también cambien segun el
nivel de serviciabilidad adoptado.

A continuacién se reproducen las tablas del Apéndice “D” de la Guia de Disefio AASHTO- 93, donde se
indican LEFs para distintos tipos de ejes, distintos tipos de pavimentos y distintas serviciabilidades
finales.

Tabla 3.1. Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes simples, p; = 2.0

Carga por eje SN pulg (mm)

(kips) (KN) 1.0(254) 2.0(50.8) 3.0(76.2) 4.0(101.6) 5.0(127.0) 6.0(152.4)
2 8.9 .0002 .0002 .0002 .0002 .0002 .0002
4 17.8 .002 .003 .002 0.002 .002 .002
6 26.7 .009 .012 .011 0.10 .009 .009
8 35.6 .030 .035 .036 .033 .031 .029
10 44.5 .075 .085 .090 .085 0.79 .076
12 53.4 .165 177 .189 .183 174 .168
14 62.3 .325 .338 .354 .350 338 331
16 71.2 .589 .598 .613 .612 .603 .596
18 80.0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 89.0 1.61 1.59 1.56 1.55 1.57 1.59
22 97.9 2.49 2.44 2.35 2.31 2.35 2.41
24 106.8 3.71 3.62 3.43 3.33 3.40 351
26 115.7 5.36 5.21 4.88 4.68 4.77 4.96
28 124.6 7.54 7.31 6.78 6.42 6.52 6.83
30 133.5 10.4 10.0 9.2 8.6 8.7 9.2
32 142.4 14.0 135 12.4 11.5 11.5 121
34 151.3 18.5 17.9 16.3 15.0 14.9 15.6
36 160.0 24.2 23.3 21.2 19.3 19.0 19.9
38 169.1 311 29.9 27.1 24.6 24.0 25.1
40 178.0 39.6 38.0 34.3 30.9 30.0 31.2
42 186.9 49.7 47.7 43.0 38.6 37.2 385
44 195.8 61.8 59.3 53.4 47.6 45.7 47.1
46 204.7 76.1 73.0 65.6 58.3 55.7 57.0
48 213.6 92.9 89.1 80.0 70.9 67.3 68.6
50 222.5 113 108 97 86 81 82
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Tabla 3.2. Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes tandem, p:= 2.0

Carga por eje SN pulg (mm)

(kips) (KN) 1.0(25.4) 2.0(50.8) 3.0(76.2) 4.0(101.6) 5.0(127.0) 6.0(152.4)
2 8.9 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000
4 17.8 .0003 .0003 .0003 .0002 .0002 .0002
6 26.7 .001 .001 .001 .001 .001 .001
8 35.6 .003 .003 .003 .003 .003 .002
10 44.5 .007 .008 .008 .007 .006 .006
12 53.4 .013 .016 .016 .014 .013 .012
14 62.3 .024 .029 .029 .026 .024 .023
16 712 .041 .048 .050 .046 .042 .040
18 80.0 .066 .077 .081 .075 .069 .066
20 89.0 .103 117 124 117 .109 .105
22 97.9 .156 171 .183 174 .164 .158
24 106.8 227 .244 .260 .252 .239 231
26 115.7 .322 .340 .360 .353 .338 .329
28 124.6 .447 .465 487 .481 .466 .455
30 1335 .607 .623 .646 .643 .627 .617
32 142.4 .810 .823 843 .842 .829 .819
34 151.3 1.06 1.07 1.08 1.08 1.08 1.07
36 160.0 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38
38 169.1 1.76 1.75 1.73 1.72 1.73 1.74
40 178.0 2.22 2.19 2.15 2.13 2.16 2.18
42 186.9 2.77 2.73 2.64 2.62 2.66 2.70
44 195.8 3.42 3.36 3.23 3.18 3.24 331
46 204.7 4.20 4.11 3.92 3.83 3.91 4.02
48 213.6 5.10 4.98 4.72 4.58 4.68 4.83
50 222.5 6.15 5.99 5.64 5.44 5.56 5.77
52 231.4 7.37 7.16 6.71 6.43 6.56 6.83
54 240.3 8.77 8.51 7.93 7.55 7.69 8.03
56 249.2 10.4 10.1 9.3 8.8 9.0 9.4
58 258.1 12.2 11.8 10.9 10.3 10.4 10.9
60 267.0 14.3 13.8 12.7 11.9 12.0 12.6
62 275.9 16.6 16.0 14,7 13.7 13.8 14.5
64 284.7 19.3 18.6 17,0 15.8 15.8 16.6
66 293.6 22.2 21.4 19.6 18.0 18.0 18.9
68 302.5 25.5 24.6 22.4 20.6 20.5 21.5
70 311.4 29.2 28.1 25.6 23.4 23.2 24.3
72 320.3 333 32.0 29.1 26.5 26.2 27.4
74 329.2 37.8 36.4 33.0 30.0 29.4 30.8
76 338.1 42.8 41,2 373 33.8 33.1 34.5
78 347.0 48.4 46.5 42.0. 38.0 37.0 38.6
80 355.9 54.4 52.3 47.2 42.5 41.3 43.0
82 364.8 61.1 58.7 52.9 47.6 46.0 47.8
84 373.7 68.4 65.7 59.2 53.0 51.2 53.0
86 382.6 76.3 33 66.0 59.0 56.8 58.6
88 391.5 85.0 81.6 73.4 65.5 62.8 64.7
90 400.4 94.4 90.6 81.5 72.6 69.4 71.3
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Tabla 3.3. Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes tridem, pt = 2.0

Carga por eje SN pulg (mm)

(kips) (KN) 1.0(25.4) 2.0(50.8) 3.0(76.2) 4.0(101.6) 5.0(127.0) 6.0(152.4)
2 8.9 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000
4 17.8 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001
6 26.7 .0004 .0004 .0003 .0003 .0003 .0003
8 35.6 .0009 .0010 .0009 .0008 .0007 .0007
10 44.5 .002 .002 .002 .002 .002 .001
12 53.4 .004 .004 .004 .003 .003 .003
14 62.3 .006 .007 .007 .006 .006 .005
16 71.2 .010 .012 .012 .010 .009 .009
18 80.0 .016 .019 .019 .017 .015 .015
20 89.0 .024 .029 .029 .026 .024 .023
22 97.9 .034 .042 .042 .038 .035 .034
24 106.8 .049 .058 .060 .055 .051 .048
26 115.7 .068 .080 .083 .077 .071 .068
28 124.6 .093 .107 113 .105 .098 .094
30 133.5 125 .140 .149 .140 A31 126
32 142.4 .164 .182 .194 .184 173 .167
34 151.3 213 .233 .248 .238 225 217
36 160.0 273 .294 313 .303 .288 .279
38 169.1 .346 .368 .390 .381 364 .353
40 178.0 434 .456 .481 .473 454 .443
42 186.9 .538 .560 .587 .580 .561 .548
44 195.8 .662 .682 .710 .705 .686 .673
46 204.7 .807 .825 .852 .849 831 .818
48 213.6 976 .992 1.015 1.014 999 .987
so 222.5 1.17 1.18 1.20 1.20 1.19 1.18
52 231.4 1.40 1.40 1.42 1.42 1.41 1.40
54 240.3 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66
56 249.2 1.95 1.95 1.93 1.93 1.94 1.94
58 258.1 2.29 2.27 2.24 2.23 2.25 2.27
60 267.0 2.67 2.64 2.59 2.57 2.60 2.63
62 275.9 3.10 3.06 2.98 2.95 2.99 3.04
64 284.7 3.59 3.53 3.41 3.37 3.42 3.49
66 293.6 4.13 4.05 3.89 3.83 3.9 3.99
68 302.5 4.73 4.63 4.43 4.34 4.42 4.54
70 311.4 5.40 5.28 5.03 4.90 5.00 5.15
72 320.3 6.15 6.00 5.68 5.52 5.63 5.82
74 329.2 6.97 6.79 6.41 6.20 6.33 6.56
76 338.1 7.88 7.67 7.21 6.94 7.08 7.36
78 347.0 8.88 8.63 8.09 7.75 7.90 8.23
80 355.9 9.98 9.69 9.05 8.63 8.79 9.18
82 364.8 11.2 10.8 10.1 9.60 9.80 10.2
84 373.7 12.5 12.1 11.2 10.6 10.8 11.3
86 382.6 139 13.5 12.5 11.8 119 12,5
88 391.5 15.5 15.5 13.8 13.0 13.2 13.8
90 400.4 17.2 16.6 15.3 14.3 14.5 15.2
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Tabla 3.4. Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes simples, p: = 2.5

Carga por eje SN pulg (mm)

(kips) (KN) 1.0(25.4) 2.0(50.8) 3.0(76.2) 4.0(101.6) 5.0(127.0) 6.0(152.4)
2 8.9 .0004 .0004 .0004 .0004 .0004 .0004
4 17.8 .003 .004 .004 .003 .002 .002
6 26.7 .011 .017 .017 .013 .01 .009
8 35.6 .032 .047 .051 .041 .034 .031
10 445 .078 102 .118 .102 .088 .080
12 53.4 .168 .198 .229 .213 .189 .176
14 62.3 .328 .358 .399 .388 .360 .342
16 71.2 .591 613 .646 .645 .623 .606
18 80.0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 89.0 1.61 1.57 1.49 1.47 1.51 1.55
22 97.9 2.48 2.38 2.17 2.09 2.18 2.30
24 106.8 3.69 3.49 3.09 2.89 3.03 327,
26 115.7 5.33 4.99 4.31 3.91 4.09 4.48
28 124.6 7.49 6.98 5.90 5.21 5,39 5.98
30 133.5 10.3 9.5 7.9 6.8 7.0 7.8
32 142.4 13.9 12.8 10.5 8.8 8.9 10.0
34 151.3 18.4 16.9 13.7 11.3 11.2 12.5
36 160.0 24.0 22.0 17.7 14.4 139 15.5
38 169.1 30.9 28.3 22.6 18.1 17.2 19
40 178.0 39.3 35.9 28.5 22.5 21.1 23.0
42 186.9 49.3 45.0 35.6 27.8 25.6 27:7
44 195.8 61.3 55.9 44.0 34.0 31.0 33.1
46 204.7 75.5 68.8 54.0 41.4 37.2 39.3
48 213.6 92.2 83.9 65.7 50.1 44.5 46.5
50 222.5 112 102 79 60 53 55
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Tabla 3.5. Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes tandem, p:= 2.5

Carga por eje SN pulg (mm)

(kips) (KN) 1.0(25.4) 2.0(50.8) 3.0(76.2) 4.0(101.6) 5.0(127.0) 6.0(152.4)
2 89 .0001 .0001 .0001 .0000 .0000 .0000
4 17.8 .0005 .0005 .0004 .0003 .0003 .0002
6 26.7 .002 .002 .002 .001 .001 .001
8 35.6 .004 .006 .005 .004 .003 .003
Lo 44.5 .008 .013 .011 .009 .007 .006
12 53.4 .015 .024 .023 .018 .014 .013
14 62.3 .026 .041 .042 .033 .027 .024
16 71.2 .044 .065 .07 .057 .047 .043
18 80.0 .070 .097 .109 .092 .077 .070
20 89.0 .107 141 162 141 121 110
22 97.9 .160 .198 229 .207 .180 .166
24 106.8 231 273 315 .292 .260 .242
26 115.7 327 .370 420 .401 .364 .342
28 124.6 .451 .493 .548 .534 .495 .470
30 133.5 .611 .648 .703 .695 .658 .633
32 142.4 .813 .843 .889 .887 .857 .834
34 151.3 1.06 1.08 1.11 1.11 1.09 1.08
36 160.0 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38
38 169.1 1.75 1.73 1.69 1.68 1.70 1.73
40 178.0 2.21 2.16 2.06 2.03 2.08 2.14
42 186.9 2.76 2.67 2.49 2.43 2.51 2.61
44 195.8 3.41 3.27 2.99 2.88 3.00 3.16
46 204.7 4.18 3.98 3.58 3.40 3.55 3.79
48 213.6 5.08 4.80 4.25 3.98 4.17 4.49
So 222.5 6.12 5.76 5.03 4.64 4.86 5.28
52 231.4 7.33 6.87 5.93 5.38 5.63 6.17
54 240.3 8.72 8.14 6.95 6.22 6.47 7.15
56 249.2 10.3 9.6 8.1 7.2 7.4 8.2
58 258.1 124 11.3 9.4 8.2 8.4 9.4
60 267.0 14.2 131 10.9 9.4 9.6 10.7
62 275.9 16.5 15.3 12.6 10.7 10.8 12.1
64 284.7 19.1 17.6 14.5 12.2 12.2 13.7
66 293.6 22.1 20.3 16.6 13.8 13.7 15.4
68 302.5 25.3 23.3 18.9 15.6 15.4 17.2
70 311.4 29.0 26.6 21.5 17.6 17.2 19.2
72 320.3 33.0 30.3 24.4 19.8 19.2 21.3
74 329.2 37.5 34.4 27.6 22.2 21.6 23.6
76 338.1 42.5 38.9 31.1 24.8 23.7 26.1
78 347.0 48.0 43.9 35.0 27.8 26.2 28.8
80 355.9 54.0 49.4 39.2 30.9 29.0 31.7
82 364.8 60.6 55.4 43.9 34.4 32.0 34.8
84 373.7 67.8 61.9 49.0 38.2 35.3 38.1
86 382.6 75.7 69.1 54.5 42.3 38.8 41.7
88 391.5 84.3 76.9 60.6 46.8 42.6 45.6
90 400.4 93.7 85.4 67.1 517 46.8 49.7
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Tabla 3.6. Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes tridem, pt = 2.5

Carga por eje SN pulg (mm)

(kips)  (KN) 1.0(25.4) 2.0(50.8) 3.0(76.2) 4.0(101.6) 5.0(127.0) 6.0 (152.4)
2 8.9 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000
4 17.8 .0002 .0002 .0002 .0001 .0001 .0001
6 26.7 .0006 .0007 .0005 .0004 .0003 .0003
8 35.6 .001 .002 .001 .001 .001 .001
10 44.5 .003 .004 .003 .002 .002 .002
12 53.4 .005 .007 .006 .004 .003 .003
14 62.3 .008 .012 .01 .008 .006 .006
16 71.2 .012 .019 .018 .013 .011 .010
18 80.0 .018 .029 .028 .021 .017 .016
20 89.0 .027 .042 .042 .032 .027 .024
22 97.9 .038 .058 .060 .048 .040 .036
24 106.8 .053 .078 .084 .068 .057 .051
26 115.7 .072 .103 114 .095 .080 .072
28 124.6 .098 133 .151 .128 .109 .099
30 133.5 129 .169 .195 .170 .145 133
32 142.4 .169 123 .247 .220 .191 175
34 151.3 219 .266 .308 .281 .246 228
36 160.0 279 .329 .379 .352 .313 292
38 169.1 .352 .403 .461 .436 .393 .368
40 178.0 439 .491 .554 .533 .487 459
42 186.9 543 .594 .661 .644 .597 .567
44 195.8 .666 714 .781 .769 .723 .692
46 204.7 811 .854 918 911 .868 .838
48 213.6 979 1.015 1.072 1.069 1.033 1.005
50 222.5 1.17 1.20 1.24 1.25 1.22 1.20
52 231.4 1.40 1.41 1.44 1.44 143 141
54 240.3 1.66 1.66 1,66 1.66 1.66 1.66
56 249.2 1.95 1.93 1,90 1.90 191 1.93
58 258.1 2.29 2.25 2.17 2.16 2.20 2.24
60 267.0 2.67 2.60 748 2.44 2.51 2.58
62 275.9 3.09 3.00 2.82 2.76 2.85 2.95
64 284.7 3.57 3.44 3.19 3.10 3.22 3.36
66 293.6 4.11 3.94 3.61 3.47 3.62 3.81
68 302.5 4.71 4.49 4.06 3.88 4.05 4.30
70 311.4 5.38 541 4.57 4.32 4.52 4.84
72 320.3 6.12 5.79 5.13 4.8 5.03 5.41
74 329.2 6.93 6.54 5.74 5.32 5.57 6.04
76 338.1 7.84 7.37 6.41 5.88 6.15 6.71
78 347.0 8.83 8.28 7.14 6.49 6.78 7.43
80 355.9 9.92 9.28 7.95 7.15 7.45 8.21
82 364.8 11.1 10.4 8.8 7.9 8.2 9.0
84 373.7 12.4 11.6 9.8 8.6 8.9 9.9
86 382.6 13.8 12.9 10.8 9.5 9.8 10.9
88 3915 15.4 14.3 11.9 10.4 10.6 11.9
90 400.4 17.1 15.8 13.2 11.3 11.6 12.9

Caracterizacién del Transito 27

177



Disefio de Pavimentos - AASHTO 93

Tabla 3.7. Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes simples, p: = 3.0

Carga por eje SN pulg (mm)

(kips) (KN) 1.0(25.4) 2.0(50.8) 3.0(76.2) 4.0(101.6) 5.0(127.0) 6.0(152.4)
2 8.9 .0008 .0009 .0006 .0003 .0002 .0002
4 17.8 .004 .008 .006 .004 .002 .002
6 26.7 .014 .030 .028 .018 .012 .010
8 35.6 .035 .070 .080 .055 .040 .034
10 44.5 .082 132 .168 132 .101 .086
12 53.4 173 231 .296 .260 212 .187
14 62.3 332 .388 .468 .447 391 .358
16 71.2 .594 .633 .695 .693 .651 .622
18 80.0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 89.0 1.60 1.53 141 1.38 1.44 1.51
22 97.9 2.47 2.29 1.96 1.83 1.97 2.16
24 106.8 3.67 3.33 2.69 2.39 2.6 2.96
26 115.7 5.29 4.72 3.65 3.08 3.33 3.91
28 124.6 7.43 6.56 4.88 3.93 4.17 5.00
30 133.5 10.2 8.9 6.5 5.0 5. 6.3
32 142.4 13.8 12.0 8.4 6.2 6.3 77
34 151.3 18.2 15.7 10.9 7.8 7.6 9.3
36 160.0 23.8 20.4 14.0 9.7 9.1 11.0
38 169.1 30.6 26.2 17.7 11.9 11.0 13.0
40 178.0 38.8 33.2 22.2 14.6 13.1 15.3
42 186.9 48.8 41.6 27.6 17.8 15.5 17.8
44 195.8 60.6 51.6 34.0 21.6 18.4 20.6
46 204.7 74.7 63.4 41.5 26.1 21.6 23.8
48 213.6 91.2 77.3 50.3 313 25.4 27.4
50 222.5 110 94 61 37 30 32
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Tabla 3.8. Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes tandem, p: = 3.0

Carga por eje SN pulg (mm)

(kips) (KN) 1.0(25.4) 2.0(50.8) 3.0(76.2) 4.0(101.6) 5.0(127.0) 6.0(152.4)
2 89 .0002 .0002 .0001 .0001 .0000 .0000
4 17.8 .001 .001 .001 .000 .000 .000
6 26.7 .003 .004 .003 .002 .001 .001
8 35.6 .006 .011 .009 .005 .003 .003
10 44.5 .011 .024 .020 .012 .008 .007
12 53.4 .019 .042 .039 .024 .017 .014
14 62.3 .031 .066 .068 .045 .032 .026
16 71.2 .049 .096 .109 .076 .055 .046
18 80.0 .075 134 .164 121 .090 .076
20 89.0 113 .181 232 .182 139 119
22 97.9 .166 .241 313 .260 .205 .178
24  106.8 .238 317 .407 .358 .292 .257
26 115.7 .333 413 .517 .476 .402 .360
28 1246 .457 .534 .643 .614 .538 .492
30 1335 .616 .684 .788 773 .702 .656
32 1424 .817 .870 .956 .953 .896 .855
34  151.3 1.07 1.10 1.15 1.15 1.12 1.09
36 160.0 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38
38 169.1 1.75 1.71 1.64 1.62 1.66 1.70
40  178.0 2.21 2.11 1.94 1.89 1.98 2.08
42 186.9 2.75 2.59 2.29 2.19 2.33 2.50
44  195.8 3.39 3.15 2.70 2.52 2.71 2.97
46  204.7 4.15 3.81 3.16 2.89 3.13 3.50
48  213.6 5.04 4.58 3.70 3.29 3.57 4.07
50 222.5 6.08 5.47 4.31 3.74 4.05 4.70
52 2314 7.27 6.49 5.01 4.24 4.57 5.37
54  240.3 8.65 7.67 5.81 4.79 5.13 6.10
56  249.2 10.2 9.0 6.7 5.4 5.7 6.9
58  258.1 12.0 10.6 T 6.1 6.4 7.7
60 267.0 14.1 123 8.9 6.8 7.1 8.6
62  275.9 16.3 14.3 10.2 7.7 7.8 9.5
64  284.7 18.9 16.4 11.6 8.6 8.6 10.5
66  293.6 21.8 18.9 13.2 9.6 9.5 11.6
68  302.5 25.1 21.7 15.0 10.7 10.5 12.7
70 3114 28.7 24.7 17.0 12.0 115 13.9
72 3203 32.7 28.1 19.2 13.3 12.6 15.2
74  329.2 37.2 319 21.6 14.8 13.8 16.5
76  338.1 4.1 36.0 24.3 16.4 15.1 17.9
78  347.0 47.5 40.6 27.3 18.2 16.5 19.4
80  355.9 53.4 45.7 30.5 20.1 18.0 21.0
82  364.8 60.0 51.2 34.0 22.2 19.6 22.7
84 3737 67.1 57.2 37.9 24.6 213 24.5
86  382.6 74.9 63.8 42.1 27.1 23.2 26.4
88  391.5 83.4 71.0 46.7 29.8 25.2 28.4
90  400.4 92.7 79.8 51.7 32.7 27.4 30.5
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Tabla 3.9. Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes tridem, p: = 3.0

Carga por eje SN pulg (mm)

(kips) (KN) 1.0(25.4) 2.0(50.8) 3.0(76.2) 4.0(101.6) 5.0(127.0) 6.0(152.4)
2 8.9 .0001 .0001 .0001 .0000 .0000 .0000
4 17.8 .0005 .0004 .0003 .0002 .0001 .0001
6 26.7 .001 .001 .001 .001 .001 .001
8 35.6 .003 .004 .002 .001 .001 .001
lo 44.5 .005 .008 .005 .003 .002 .002
12 53.4 .007 .014 .010 .006 .004 .003
14 62.3 .011 .023 .018 .011 .007 .006
16 712 .016 .035 .030 .018 .013 .010
18 80.0 .022 .050 .047 .029 .020 .017
20 89.0 .031 .069 .069 .044 .031 .026
22 97.9 .043 .090 .097 .065 .046 .039
24 106.8 .059 116 132 .092 .066 .056
26 115.7 .079 .145 174 126 .092 .078
28 124.6 .104 179 223 .168 126 .107
30 1335 .136 .218 279 .219 .167 .143
32 142.4 .176 .265 342 .279 .218 .188
34 151.3 .226 319 413 .350 .279 .243
36 160.0 .286 .382 491 .432 .352 .310
38 169.1 .359 .456 577 .524 .437 .389
40 178.0 .447 .543 671 .626 .536 .483
42 186.9 .550 .643 775 .740 .649 .593
44 195.8 .673 .760 .889 .865 T .720
46 204.7 .817 .894 1.014 1.001 .920 .865
48 213.6 .984 1.048 1.152 1.148 1.08 1.03
50 222.5 1.18 1.23 1.30 1.31 1.26 1.22
52 231.4 1.40 1.43 1.47 1.48 1.45 1.43
54 240.3 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66
56 249.2 1.95 1.92 1.86 1.85 1.88 1.91
58 258.1 2.28 2.21 2.09 2.06 2.13 2.2
60 267.0 2.66 2.54 2.34 2.28 2.39 2.5
62 275.9 3.08 2.92 2.61 2.52 2.66 2.84
64 284.7 3.56 3.33 2.92 2.77 2.96 3.19
66 293.6 4.09 3.79 3.25 3.04 3.27 3.58
68 302.5 4.68 4.31 3.62 3.33 3.6 4.00
70 311.4 5.34 4.88 4.02 3.64 3.94 4.44
72 320.3 6.08 5.51 4.46 3.97 4.31 491
74 329.2 6.89 6.21 4.94 4.32 4.69 5.40
76 338.1 7.78 6.98 5.47 4.7 5.09 5.93
78 347.0 8.76 7.83 6.04 5.11 5.51 6.48
80 355.9 9.84 8.75 6.67 5.54 5.96 7.06
82 364.8 11.0 9.8 7.4 6 6.4 77
84 373.7 12.3 10.9 8.1 6.5 6.9 8.3
86 382.6 13.7 12.1 8.9 7.0 7.4 9.0
89 391.5 15.3 13.4 9.8 7.6 8.0 9.6
90 400.4 16.9 14.8 10.7 8.2 8.5 10.4
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Tabla 3.10. Factores equivalentes de carga para pavimentos rigidos, ejes simples, p: = 2.0

Carga por eje D pulg (mm)
(kips) (KN) 6.0 7.0 8.0 9.0 1.0 11.0 12.0 13.0 14.0
(152.4) (177.8) (203.2) (228.6) (254.0) 279.4) (304.8) (330.2) (355.6)
2 8.9 .0002 .0002 .0002 .0002 .0002  .0002  .0002  .0002 .0002
4 17.8 .002 .002 .002 .002 .002 .002 .002 .002 .002
6 26.7 .011 .010 .010 .010 .010 .010 .010 .010 .010
8 35.6 .035 .033 .032 .032 .032 .032 .032 .032 .032
10 44.5 .087 .084 .082 .081 .080 .080 . 080 .080 .080
12 53.4 .186 .180 176 175 174 174 173 173 173
14 62.3 .353 .346 341 .338 337 .336 .336 .336 .336
16 71.2 614 .609 .604 .601 .599 .599 .598 .598 .598
18 80.0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 89.0 1.55 1.56 1.57 1.58 1.58 1.59 1.59 1.59 1.59
22 97.9 2.32 2.32 2.35 2.38 2.40 2.41 2.41 2.41 2.42
24 106.8 3.37 3.34 3.40 3,47 3.51 3.53 3.54 3.55 3.55
26 115.7 4.76 4.69 4.77 4.88 4.97 5.02 5.04 5.06 5.06
28 124.6 6.58 6.44 6.52 6.70 6.85 6.94 7.00 7.02 7.04
30 133.5 8.92 8.68 8.74 8.98 9.23 9.39 9.48 9.54 9.56
32 142.4 11.9 11.5 11.5 11.8 12.2 12.4 12.6 12.7 12.7
34 151.3 15.5 15,0 14.9 15.3 15.8 16.2 16.4 16.6 16.7
36 160.0 20.1 19.3 19.2 19.5 20.1 20.7 211 21.4 21.5
38 169.1 25.6 24.5 24.3 24.6 25.4 26.1 26.7 27.1 27.4
40 178.0 32.2 30.8 30.4 30.7 31.6 32.6 334 34.0 34.4
42 186.9 40.1 38.4 37.7 38.0 38.9 40.1 41.3 42.1 42,7
44 195.8 49.4 47.3 46.4 46.6 47.6 49.0 50.4 51.6 52.4
46 204.7 60.4 57.7 56.6 56.7 57.7 59.3 61.1 62.6 63.7
48 213.6 73.2 69.9 68.4 68.4 69.4 71.2 73.3 75.3 76.8
50 222.5 88.0 84.1 82.2 82.0 83.0 84.9 87.4 89.8 91.7
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Tabla 3.11. Factores equivalentes de carga para pavimentos rigidos, ejes tandem, p. = 2.0

Carga por eje D pulg (mm)
(kips)  (KN) 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0
(152.4) (177.8) (203.2) (228.6) (254.0) 279.4) (304.8) (330.2) (355.6)

2 8.9 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001  .0001 .0001 .0001
4 17.8 .0006 .0005 .0005 .0005 .0005 .0005  .0005 .0005 .0005
6 26.7 .002 .002 .002 .002 .002 .002 .002 .002 .002
8 35.6 .006 .006 .005 .005 .005 .005 .005 .005 .005
10 44.5 .014 .013 .013 .012 .012 .012 .012 .012 .012
12 53.4 .028 .026 .026 .025 .025 .025 .025 .025 .025
14 62.3 .051 .049 .048 .047 .047 .047 .047 .047 .047
16 71.2 .087 .084 .082 .081 .081 .080 .080 .080 .080
18 80.0 141 136 133 132 131 A3% A31 131 131
20 89.0 .216 .210 .206 .204 .203 .203 .203 .203 .203
22 97.9 319 313 .307 .305 .304 .303 .303 .303 .303
24 106.8 .454 .449 .444 .441 .440 .439 .439 .439 .439
21 115.7 .629 .626 .622 .620 .618 .618 .618 .618 .618
28 124.6 .852 .851 .850 .850 .850 .849 .849 .849 .849
30 133.5 1.13 1.13 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14
32 142.4 1.48 1.48 1.49 1.50 1.51 1.51 1.51 1.51 1.51
34 151.3 1.90 1.90 1.93 1.95 1.96 1.97 1.97 1.97 1.97
36 160.0 2.42 241 2.45 2.49 2.51 2.52 2.53 2.53 2.53
38 169.1 3.04 3.02 3.07 3.13 3.17 3.19 3.20 3.20 3.21
40 178.0 3.79 3.74 3.80 3.89 3.95 3.98 4.00 4.01 4.01
42 186.9 4.67 4.59 4.66 4.78 4.87 4.93 4.95 4.97 4.97
44 195.8 5.72 5.59 5.67 5.82 5.95 6.03 6.07 6.09 6.10
46 204.7 6.94 6.76 6.83 7.02 7.20 7.31 7.37 7.41 7.43
48 213.6  8.36 8.12 8.17 8.40 8.63 8.79 8.88 8.93 8.96
50 222.5 10.00 9.69 9.72 9.98 10.27 1049  10.62 10.69 10.73
52 231.4 119 L5 115 11.8 12.1 12.4 12.6 12.7 12.8
54 240.3 14.0 13.5 13.5 13.8 14.2 14.6 149 15.0 15.1
56 249.2 16.5 15.9 15.8 16.1 16.6 174 17.4 17.6 177
58 258.1 19.3 18.5 18.4 18.7 19.3 19.8 20.3 20.5 20.7
60 267.0 22.4 21.5 21.3 21.6 22.3 229 23.5 23.8 24.0
62 275.9 25.9 24.9 24.6 24.9 25.6 26.4 27.0 27.5 27.7
284.7 29.9 28.6 28.2 28.5 29.3 30.2 31.0 31.6 31.9

66 293.6 34.3 32.8 323 32.6 33.4 34.4 35.4 36.1 36.5
302.5 39.2 37.5 36.8 37.1 37.9 39.1 40.2 41.1 41.6

70 3114 446 42.7 41.9 42.1 42.9 44.2 45.5 46.6 47.3
72 320.3 50.6 48.4 47.5 47.6 48.5 49.9 51.4 52.6 53.5
74 329.2 57.3 54.7 53.6 53.6 54.6 56.1 57.7 59.2 60.3
76 338.1 64.6 61.7 60.4 60.3 61.2 62.8 64.7 66.4 67.7
78 347.0 72.5 69.3 67.8 67.7 68.6 70.2 72.3 74.3 75.8
80 355.9 81.3 77.6 75.9 75.7 76.6 783 80.6 82.8 84.7
82 364.8  90.9 86.7 84.7 84.4 85.3 87.1 89.6 92.1 94.2
84 373.7 101. 97. 94. 94. 95. 97. 99. 102. 105.
86 382.6 113: 107. 105. 104. 105. 107. 110. 113: 116.
88 391.5 125. 119. 116. 116. 116. 118. 121. 125. 128.
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90 400.4 138. 132 129. 128. 129. 131, 134. 137. 141.
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Tabla 3.12. Factores equivalentes de carga para pavimentos rigidos, ejes tridem, p; = 2.0

Carga por eje D pulg (mm)
(kips)  (KN) 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0
(152.4) (177.8) (203.2) (228.6) (254.0) 279.4) (304.8) (330.2) (355.6)
2 8.9 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001
4 17.8  .0003 .0003 .0003 .0003 .0003 .0003 .0003 .0003 .0003
6 26.7 .0010 .0009 .0009 .0009 .0009 .0009 .0009 .0009 .0009
8

35.6 .002 .002 .002 .002 .002 .002 .002 .002 .002
10 445 .005 .005 .005 .005 .005 .005 .005 .005 .005
12 53.4 .010 .010 .009 .009 .009 .009 .009 .009 .009
14 623 .018 .017 .017 .016 .016 .016 .016 .016 .016
16 712 .030 .029 .028 .027 .027 .027 .027 .027 .027
18 80.0 .047 .045 .044 .044 .043 .043 .043 .043 .043
20 89.0 .072 .069 .067 .066 .066 .066 .066 .066 .066
22 97.9 .105 .101 .099 .098 .097 .097 .097 .097 .097
24 106.8  .149 .144 141 139 139 138 138 .138 138
26 1157  .205 .199 .195 .194 193 192 192 192 192
28 1246  .276 .270 .265 .263 .262 .262 .262 .262 .261
30 1335 .364 .359 .354 ;351 .350 .349 .349 .349 .349

32 1424 472 .468 .463 .460 .459 458 .458 .458 458
34 1513 .603 .600 .596 .594 .593 .592 .592 .592 .592
36 160.0 .759 .758 757 .756 .755 .755 .755 .755 .755
38  169.1  .946 .947 .949 .950 951 951 .951 951 951
40 178.0 117 1.17 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.19
42 1869 142 143 1.44 145 1.46 1.46 1.46 1.46 1.46
44 1958 173 1.73 1.75 1.77 1.78 1.78 1.78 1.79 1.79
46 204.7 2.08 2.07 2.10 2.13 2.15 2.16 2.16 2.16 2.17
48 2136 248 2.47 2.51 2.55 2.58 2.59 2.60 2.60 2.61
50 2225 295 2.92 2.97 3.03 3.07 3.09 3.1 3.11 3.11
52 2314 348 3.44 3.50 3.58 3.63 3.66 3.68 3.69 3.69
54 2403 4.09 4.03 4.09 4.20 4.27 4.31 4.33 4.35 4.35
56 249.2 4.78 4.69 4.76 4.89 4.99 5.05 5.08 5.09 5.10
58 258.1 557 5.44 5.51 5.66 5.79 5.87 5.91 5.94 5.95
60 267.0 6.45 6.29 6.35 6.53 6.69 6.79 6.85 6.88 6.90
62 2759 743 7:23 7.28 7.49 7.69 7.82 7.90 7.94 7.97
64 284.7 854 8.28 8.32 8.55 8.80 8.97 9.07 9.13 9.16
66 293.6 9.76 9.46 9,48 9.73 10.02 10.24 10.37 10.44 10.48

3025 111 10.8 10.8 11.0 11.4 11.6 11.8 11.9 12.0
70 3114 12,6 12.2 12.2 12:5 12.8 13.2 134 13.5 13.6
72 3203 143 13.8 13.7 14.0 14.5 14.9 15.1 15.3 15.5
74 3292 161 15.5 154 15.7 16.2 16.7 17.0 17.2 17.3
7&%' 3381 18.2 17.5 17.3 17.6 18.2 18.7 19.1 19.3 19,5
78 347.0 204 19.6 19.4 19.7 20.3 20.9 21.4 21.7 21.8
80 3559 228 21.9 21.6 21,9 22.6 23.3 23.8 24.2 24.4
82 3648 254 24.4 24.1 24.4 25.0 25.8 26.5 26.9 27.2
84 373.7 283 27.1 26.7 27.0 27.7 28.6 29.4 29.9 30.2
86 3826 314 30.1 29.6 29.9 30.7 31.6 325 33.1 335
88 3915 3438 33.3 32.8 33,0 33.8 34.8 35.8 36.6 371
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90 4004 385 36.8 36.2 36.4 37.2 38.3 39.4 40.3 40.9
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Tabla 3.13. Factores equivalentes de carga para pavimentos rigidos, ejes simples, p: = 2.5

Carga p/eje D pulg (mm)
(kips) (KN) 6.0 7.0 8.0 9.0 1.0 11.0 12.0 13.0 14.0
(152.4) (177.8) (203.2) (228.6) (254.0) (279.4) (304.8) (330.2) (355.6)
2 8.9 .0002  .0002 .0002  .0002 .0002 .0002 .0002  .0002  .0002
4 17.8 .003 .002 .002 .002 .002 .002 .002 .002 .002
6 26.7 .012 .011 .010 .010 .010 .010 .010 .010 .010
8 35.6 .039 .035 .033 .032 .032 .032 .032 .032 .032
10 44.5 .097 .089 .084 .082 .081 .080 .080 .080 .080
12 53.4 .203 .189 .181 .176 175 174 174 173 A73
14 62.3 .376 .360 347 341 .338 337 .336 336 .336
16 7132 .634 .623 .610 .604 .601 .599 .599 .599 .598
18 80.0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 89.0 1.51 1.52 1.55 1.57 1.58 1.58 1.59 1.59 1.59
22 97.9 2.21 2.20 2.28 2.34 2.38 2.40 2.41 2.41 2.41
24 106.8 3.16 3.10 3.22 3.36 3.45 3.50 3.53 3.54 3.55
26 115.7 4.41 4.26 4.42 4.67 4.85 4.95 5.01 5.04 5.05
28 124.6 6.05 5.76 5.92 6.29 6.61 6.81 6.92 6.98 7.01
30 133.5 8.16 7.67 7.79 8.28 8.79 9.14 9.35 9.46 9.52
32 142.4 10.8 10.1 10.1 10.7 11.4 12.0 12.3 12.6 12.7
34 151.3 14.1 13.0 12.9 13.6 14.6 15.4 16.0 16.4 16.5
36 160.0 18.2 16.7 16.4 17.1 18.3 19.5 20.4 21.0 21.3
38 169.1 23.1 211 20.6 21.3 22.7 24.3 25.6 26.4 27.0
40 178.0 29.1 26.5 25.7 26.3 27.9 29.9 31.6 32.9 33.7
42 186.9 36.2 329 31.7 32.2 34.0 36.3 38.7 40.4 41.6
44 195.8 44.6 40.4 38.8 39.2 41.0 43.8 46.7 49.1 50.8
46 204.7 54.5 49.3 47.1 47.3 49.2 52.3 55.9 59.0 61.4
48 213.6 66.1 59.7 56.9 56.8 58.7 62.1 66.3 70.3 73.4
50 222.5 79.4 4.7 68.2 67.8 69.6 73.3 78.1 83.0 87.1
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Tabla 3.14. Factores equivalentes de carga para pavimentos rigidos, ejes tandem, p: = 2.5

Carga p/eje D pulg (mm)
(kips) (KN) 6.0 7.0 8.0 9.0 1.0 11.0 12.0 13.0 14.0
(152.4) (177.8) (203.2) (228.6) (254.0) 279.4) (304.8) (330.2) (355.6)
2 8.9 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001  .0001 .0001 .0001 .0001
4 17.8 .0006 .0006 .0005 .0005 .0005  .0005 .0005 .0005 .0005
6
8

26.7 .002 .002 .002 .002 .002 .002 .002 .002 .002

35.6 .007 .006 .006 .005 .005 .005 .005 .005 .005
10 44.5 .015 .014 .013 .013 .012 .012 .012 .012 .012
12 53.4 .031 .028 .026 .026 .025 .025 .025 .025 .025
14 62.3 .057 .052 .049 .048 .047 .047 .047 .047 .047
16 712 .097 .089 .084 .082 .081 .081 .080 .080 .080
18 80.0 .155 143 136 133 132 131 131 131 131
20 89.0 .234 .220 211 .206 .204 .203 .203 .203 .203
22 97.9 .340 325 313 .308 .305 .304 .303 303 .303
24 106.8 475 .462 .450 444 441 .440 .439 439 .439
26 115.7 .644 .637 .627 .622 .620 .619 .618 .618 .618
28 124.6 .855 .854 .852 .850 .850 .850 .849 .849 .849
30 133.5 111 1.12 1.13 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14
32 142.4 1.43 1.44 1.47 1.49 1.50 1.51 1.51 1.51 151,
34 151.3 1.82 1.82 1.87 1.92 1.95 1.96 1.97 1.97 1.97
36 160.0 2.29 2.27 2.35 2.43 2.48 2.51 2.52 2.52 2.53
38 169.1 2.85 2.80 2.91 3.03 3.12 3.16 3.18 3.20 3.20
40 178.0 3.52 3.42 3.55 3.74 3.87 3.94 3.98 4.00 4.01
42 186.9 4.32 4.16 4.30 4.55 4.74 4.86 491 4.95 4.96
44 195.8 5.26 5.01 5.16 5.48 5.75 5.92 6.01 6.06 6.09
46 204.7 6.36 6.01 6.14 6.53 6.90 7.14 7.28 7.36 7.40
48 213.6 7.64 7.16 7.27 7.73 8.21 8.55 8.75 8.86 8.92
S0 222.5 9.11 8.50 8.55 9.07 9.68 10.14 10.42 10.58 10.66
52 231.4 10.8 10.0 10.0 10.6 11.3 11.9 12.3 12.5 12.7
54 240.3 12.8 11.8 11.7 12.3 13.2 13.9 14.5 14.8 14.9
56 249.2 15.0 13.8 13.6 14.2 15.2 16.2 16.8 17.3 17.5
58 258.1 17.5 16.0 15.7 16.3 17.5 18.6 19.5 20.1 20.4
60 267.0 20.3 18.5 18.1 18.7 20.0 21.4 22,5 23.2 23.6
62 275.9 23.5 21.4 20.8 21.4 22.8 24.4 25.7 26.7 27.3
64 284.7. 27.0 24.6 23.8 24.4 25.8 27.7 29.3 30.5 313
66 293.6 31.0 28.1 27.1 27.6 29.2 313 33.2 34.7 35.7

302.5 354 321 30.9 313 32.9 35.2 37.5 39.3 40.5
70 3114 40.3 36.5 35.0 35.3 37.0 39.5 42.1 44.3 45.9
72 320.3 45.7 41.4 39.6 39.8 41.5 44.2 47.2 49.8 51.7
74 329.2 51.7 46.7 44.6 44.7 46.4 49.3 52,7 55.7 58.0
76 338.1 58.3 52.6 50.2 50.1 51.8 54.9 58.6 62.1 64.8
78 347.0 65.5 59.1 56.3 56.1 57.7 60.9 65.0 69.0 72.3
80 355.9 73.4 66.2 62.9 62.5 64.2 67.5 71.9 76,4 80.2
82 364.8 82.0 73.9 70.2 69.6 71.2 74.7 79.4 84.4 88.8
84 373.7 914 82.4 78.1 77.3 78.9 82.4 87.4 93.0 98.1
86 382.6 102. 92. 87. 86. 87. 91. 96. 102. 108.
88 3915 113. 102. 96. 95. 96. 100. 105. 112. 119.
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90 400.4 125. 112. 106. 105. 106. 110. 115. 123. 130.
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Tabla 3. 15. Factores equivalentes de carga para pavimentos rigidos, ejes tridem, p:= 2.5

Carga p/eje D pulg (mm)
(kips) (KN) 6.0 7.0 8.0 9.0 1.0 11.0 12.0 13.0 14.0
(152.4) (177.8) (203.2) (228.6) (254.0) 279.4) (304.8) (330.2) (355.6)
2 8.9 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001
4 17.8 .0003 .0003 .0003 .0003 .0003 .0003 .0003 .0003 .0003
6 26.7 .001 .001 .001 .001 .001 .001 .001 .001 .001
8 35.6 .003 .002 .002 .002 .002 .002 .002 .002 .002
10 44.5 .006 .005 .005 .005 .005 .005 .005 .005 .005
12 53.4 .011 .010 .010 .009 .009 .009 .009 .009 .009
14 62.3 .020 .018 .017 .017 .016 .016 .016 .016 .016
16 71.2 .033 .030 .029 .028 .027 .027 .027 .027 .027
18 80.0 .053 .048 .045 .044 .044 .043 .043 .043 .043
20 89.0 .080 .073 .069 .067 .066 .066 .066 .066 .066
22 97.9 .116 .107 101 .099 .098 .097 .097 .097 .097
24 106.8 .163 151 144 141 139 139 .138 .138 .138
26 115.7 222 .209 .200 .195 .194 .193 192 .192 192
28 124.6 .295 .281 271 .265 .263 .262 .262 .262 .262
30 133.5 .384 371 .359 .354 .351 .350 .349 .349 349
32 142.4 .490 .480 468 .463 .460 .459 .458 .458 458
34 151.3 .616 .609 .601 .596 .594 .593 .592 .592 .592
36 160.0 .765 .762 759 757 .756 .755 .755 .755 .755
38 169.1 .939 .941 .946 .948 .950 .951 .951 .951 951
40 178.0 1.14 1.15 1.16 1.17 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18
42 186.9 1.38 1.38 1.41 1.44 1.45 1,46 1.46 1.46 1,46
44 195.8 1.65 1.65 1.70 1.74 1.77 1.78 1.78 1.78 1.79
46 204.7 1.97 1.96 2.03 2.09 2.13 2.15 2.16 2.16 2.16
48 213.6 2.34 2.31 2.40 2.49 2.55 2.58 2.59 2.60 2.60
so
52

222.5 2.76 271 2.81 2.94 3.02 3.07 3.09 3.10 3.11

231.4 3.24 3.15 3.27 3.44 3.56 3.62 3.66 3.68 3.68
54 240.3 3.79 3.66 3.79 4.00 4.16 4.26 4.30 4.33 4.34
56 249.2 4.41 4.23 4.37 4.63 4.84 4.97 5.03 5.07 5.09
58 258.1 5.12 4.87 5.00 5.32 5.59 5.76 5.85 5.90 5.93
60 267.0 591 5.59 5.71 6.08 6.42 6.64 6.77 6.84 6.87
62 275.9 6.80 6.39 6.50 6.91 7.33 7.62 7.79 7.88 7.93
64 284.7 7.79 7.29 7.37 7.82 8.33 8.70 8.92 9.04 9.11
66 293.6 8.90 8.28 8.33 8.83 9.42 9.88 10.17 10.33 10.42
68 302.5 10.1 9.4 9.4 9.9 10.6 112 11.5 11.7 1179,
70 311.4 11.5 10.6 10.6 11.1 11.9 12.6 13.0 13.3 13.5
72 320.3 13.0 12.0 11.8 12.4 13.3 14.1 14.7 15.0 15.2
74 329.2 14.6 13.5 13.2 13.8 14.8 15.8 16.5 16.9 17.1
76 338.1 16.5 15.1 14.8 15.4 16.5 17.6 18.4 18.9 19.2
78 347.0 18.5 16.9 16.5 17.1 18.2 19.5 20.5 21.1 21.5
80 355.9 20.6 18.8 18.3 18.9 20.2 21.6 22.7 23.5 24.0
82 364.8 23.0 21.0 20.3 20.9 22.2 23.8 25.2 26.1 26.7
84 373.7 25.6 233 22.5 23.1 24.5 26.2 27.8 28.9 29.6
86 382.6 28.4 25.8 24.9 25.4 26.9 28.8 30.5 319 32.8
88 391.5 315 28.6 27.5 27.9 29.4 315 335 35.1 36.1
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90 400.4 34.8 315 30.3 30.7 32.2 34.4 36.7 38.5 39.8
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Tabla 3.16. Factores equivalentes de carga para pavimentos rigidos, ejes simples, p: = 3.0

Carga por eje D pulg (mm)
(kips) (KN) 6.0 7.0 8.0 9.0 1.0 11.0 12.0 13.0 14.0
(152.4) (177.8) (203.2) (228.6) (254.0) 279.4) (304.8) (330.2) (355.6)

2 8.9 .0003 .0002 .0002 .0002 .0002 .0002 .0002 .0002 .0002
4 17.8 .003 .003 .002 .002 .002 .002 .002 .002 .002
6 26.7 .014 .012 .011 .010 .010 .010 .010 .010 .010
8 35.6 .045 .038 .034 .033 .032 .032 .032 .032 .032

10 44.5 11 .095 .087 .083 .081 .081 .080 .080 .080
12 53.4 .228 .202 .186 179 .176 174 174 174 173
14 62.3 .408 .378 .355 .344 .340 337 337 .336 .336
16 71.2 .660 .640 .619 .608 .603 .600 .599 .599 .599
18 80.0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 89.0 1.46 1.47 1.52 1.55 1.57 1.58 1.58 1.59 1.59
22 97.9 2.07 2.06 2.18 2.29 2.35 2.38 2.40 2.41 2.41
24 106.8 2.90 2.81 3.00 3.23 3.38 3.47 3.51 3.53 3.54
26 115.7 4.00 3.77 4.01 4.40 4.70 4.87 4.96 5.01 5.04
28 124.6 5.43 4.99 5.23 5.80 6.31 6.65 6.83 6.93 6.98
30 133.5 7.27 6.53 6.72 7.46 8.25 8.83 9.17 9.36 9.46
32 142.4 9.59 8.47 8.53 9.42 10.54 11.44 12.03 12.37 12.56
34 151.3 12.5 10.9 10.7 11.7 13.2 14.5 15.5 16.0 16.4
36 160.0 16.0 13.8 134 14.4 16.2 18.1 19.5 20.4 21.0
38 169.1 20.4 17.4 16.7 17.7 19.8 22:2 24.2 25.6 26.4
40 178.0 25.6 21.8 20.6 21.5 23.8 26.8 29.5 315 32.9
42 186.9 31.8 26.9 25.3 26.0 28.5 32.0 35.5 38.4 40.3
44 195.8 39.2 33.1 30.8 313 339 37.9 42.3 46.1 48.8
46 204.7 47.8 40.3 37.2 37.5 40.1 44.5 49.8 54.7 58.5
48 213.6 57.9 48.6 44.8 4.7 47.3 52.1 58.2 64.3 69.4
50 222.5 69.6 58.4 53.6 53.1 55.6 60.6 67.6 75.0 81.4
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Tabla 3.17. Factores equivalentes de carga para pavimentos rigidos, ejes tandem, p: = 3.0

Carga por eje D pulg (mm)
(kips) (KN) 6.0 7.0 8.0 9.0 1.0 11.0 12.0 13.0 14.0
(152.4) (177.8) (203.2) (228.6) (254.0) 279.4) (304.8) (330.2) (355.6)
2 8.9 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001
4 17.8 .0007 .0006 .0005 .0005 .0005 .0005 .0005 .0005 .0005
6 26.7 .003 .002 .002 .002 .002 .002 .002 .002 .002
8 35.6 .008 .006 .006 .005 .005 .005 .005 .005 .005
10 44.5 .018 .015 .013 .013 .013 .012 .012 .012 .012
12 53.4 .036 .030 .027 .026 .026 .025 .025 .025 .025
14 62.3 .066 .056 .050 .048 .047 .047 .047 .047 .047
16 71.2 11 .095 .087 .083 .081 .081 .081 .080 .080
18 80.0 174 153 .140 435 132 131 131 131 3%
20 89.0 .260 234 217 .209 .205 204 .203 .203 .203
22 97.9 .368 341 321 311 .307 .305 .304 .303 .303
24 106.8 .502 .479 .458 .447 .443 440 .440 .439 .439
26 115.7 .664 .651 .634 .625 .621 .619 .618 .618 .618
28 124.6 .859 .857 .853 .851 .850 .850 .850 .849 .849
30 133.5 1.09 1.10 1.12 1.13 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14
32 142.4 1.38 1.38 1.44 1.47 1.49 1.50 1.51 1.51 1.51
34 151.3 1.72 1.71 1.80 1.88 1.93 1.95 1.96 1.97 1.97
36 160.0 2.13 2.10 2.23 2.36 2.45 2.49 2.51 2.52 2.52
38 169.1 2.62 2.54 2.71 2.92 3.06 3.13 3.17 3.19 3.20
40 178.0 3.21 3.05 3.26 3.55 3.76 3.89 3.95 3.98 4.00
42 186.9 3.90 3.65 3.87 4.26 4.58 4.77 4.87 4.92 4.95
44 195.8 4.72 4.35 4.57 5.06 5.50 5.78 5.94 6.02 6.06
46 204.7 5.68 5.16 5.36 5.95 6.54 6.94 747 7.29 7.36
48 213.6 6.80 6.10 6.25 6.93 7.69 8.24 8.57 8.76 8.86
50 222.5 8.09 17, 7.26 8.03 8.96 9.70 10.17 10.43 10.58
52 231.4 9.57 8.41 8.40 9.24 10.36 11.32 11.96 12.33 12.54
54 240.3 11.3 9.8 9.7 10.6 11.9 13.1 14.0 14.5 14.8
56 249.2 13.2 11.4 11.2 12.1 13.6 15.1 16.2 16.9 17.3
58 258.1 15.4 13.2 12.8 13.7 15.4 17.2 18.6 19.5 20.1
60 267.0 17.9 15.3 14.7 15.6 17.4 19.5 21.3 22.5 23.2
62 275.9 20.6 17.6 16.8 17.6 19.6 22.0 24.1 25.7 26.6
64 284.7 23.7 20.2 19.1 19.9 22.0 24.7 27.3 29.2 30.4
66 293.6 27.2 23.1 21.7 22.4 24.6 27.6 30.6 33.0 34.6
68 302.5 31.1 26.3 24.6 25.2 27.4 30.8 34.3 37.1 39.2
70 311.4 35.4 29.8 27.8 28.2 30.6 34.2 38.2 41.6 44.1
72 320.3 40.1 33.8 313 31.6 34.0 37.9 42.3 46.4 49.4
74 329.2 45.3 38.1 35.2 35.4 37.7 41.8 46.8 51.5 55.2
76 338.1 51.1 42.9 39.5 39.5 41.8 46.1 51.5 56.9 61.3
78 347.0 57.4 48.2 44.3 44.0 46.3 50.7 56.6 62.7 67.9
80 355.9 64.3 53.9 49.4 48.9 51.1 55.8 62.1 68.9 74.9
82 364.8 71.8 60.2 55.1 54.3 56.5 61.2 67.9 75.5 82.4
84 373.7 80.0 67.0 61.2 60.2 62.2 67.0 74.2 82.4 90.3
86 382.6 89.0 74.5 67.9 66.5 68.5 73.4 80.8 89.8 98.7
88 391.5 98.7 82.5 75.2 73.5 75.3 80.2 88.0 97.7 107.5
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90 400.4 109. 91 83. 81. 83. 88. 96. 106. 117.
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Tabla 3.18. Factores equivalentes de carga para pavimentos rigidos, ejes tridem, p; = 3.0

Carga por eje D pulg (mm)

(kips) (KN) 6.0 7.0 8.0 9.0 1.0 11.0 12.0 13.0 14.0

(152.4) (177.8) (203.2) (228.6) (254.0) 279.4) (304.8) (330.2) (355.6)

2 8.9 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001  .0001  .0001  .0001 .0001
4 17.8 .0004  .0003 .0003 .0003 .0003 .0003  .0003  .0003 .0003
6 26.7 .001 .001 .001 .001 .001 .001 .001 .001 .001
8 35.6 .003 .003 .002 .002 .002 .002 .002 .002 .002
10 44.5 .007 .006 .005 .005 .005 .005 .005 .005 .005
12 53.4 .013 .011 .010 .009 .009 .009 .009 .009 .009
14 62.3 .023 .020 .018 .017 .017 .016 .016 .016 .016
16 71.2 .039 .033 .030 .028 .028 .027 .027 .027 .027
18 80.0 .061 .052 .047 .045 .044 .044 .043 .043 .043
20 89.0 .091 .078 .071 .068 .067 .066 .066 .066 .066
22 97.9 132 114 .104 .100 .098 .097 .097 .097 .097
24 106.8 .183 161 .148 143 .140 .139 139 .138 .138
26 115.7 .246 221 .205 .198 .195 .193 193 192 .192
28 124.6 322 .296 277 .268 .265 .263 .262 .262 .262
30 133.5 411 .387 .367 .357 .353 .351 .350 .349 .349
32 142.4 515 .495 .476 .466 .462 .460 .459 .458 .458
34 151.3 .634 .622 .607 .599 .595 .594 .593 .592 .592
36 160.0 772 .768 .762 .758 .756 .756 .755 755, .755
38 169.1 .930 .934 942 .947 .949 .950 951 .951 .951
40 178.0 s B 112 1.15 1.17 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18
42 186.9 1.3 1.33 1.38 1.42 1.44 1.45 1.46 1.46 1.46
44 195.8 1.56 1.56 1.64 1.71 1.75 1.77 1.78 1.78 1.78
46 204.7 1.84 1.83 1.94 2.04 2.10 2.14 2.15 2.16 2.16
48 213.6 2.16 2.12 2.26 2.41 2.51 2.56 2.58 2.59 2.60
50 222.5 2.53 2.45 2.61 2.82 2.96 3.03 3.07 3.09 3.10
52 231.4 2.95 2.82 3.01 3.27 3.47 3.58 3.63 3.66 3.68
54 240.3 3.43 3.23 3.43 3.77 4.03 4.18 4.27 4.31 4.33
56 249.2 3.98 3.70 3.90 4.31 4.65 4.86 4.98 5.04 5.07
58 258.1 4.59 4.22 4.42 4.90 5.34 5.62 5.78 5.86 5.90
60 267.0 5.28 4.80 4.99 5.54 6.08 6.45 6.66 6.78 6.84
62 275.9 6.06 5.45 5.61 6.23 6.89 7.36 7.64 7.80 7.88
284.7 6.92 6.18 6.29 6.98 7.76 8.36 8.72 8.93 9.04

66 293.6 7.89 6.98 7.05 7.78 8.7 9.44 9.91 10.18 10.33
302.5 8.96 7.88 7.87 8.66 9.71 10.61 11.2 11.55 11.75
70 311.4 10.2 8.9 8.8 9.6 10.8 119 12.6 13.1 13.3
72 320.3 11.5 10.0 9.8 10.6 12.0 13.2 14.1 14.7 15.0
74 329.2 12.9 11.2 10.9 11.7 13.2 14.7 15.8 16.5 16.9
76 338.1 14.5 12.5 12.1 12.9 14.5 16.2 17.5 18.4 18.9
78 347.0 16.2 13.9 13.4 14.2 15.9 17.8 19.4 20.5 21.1
80 355.9 18.2 15.5 14.8 15.6 17.4 19.6 21.4 22.7 23.5
82 364.8 20.2 17.2 16.4 17.2 19.1 21.4 23.5 25.1 26.1
84 373.7 22.5 19.1 18.1 18.8 20.8 23.4 25.8 27.6 28.8
86 382.6 25.0 21.2 19.9 20.6 22.6 25.5 28.2 30.4 31.8
88 391.5 27.6 23.4 21.9 22.5 24.6 27.7 30.7 332 35.0
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90 400.4 30.5 25.8 24.1 24.6 26.8 30.0 334 36.3 38.3
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El eje delantero no fue incluido en el desarrollo de los Factores Equivalentes de AASHTO, sin embargo,
estudios realizados indican que el dafio que causa el eje delantero no es muy significativo. Uno de los
estudios mostrd para pavimentos flexibles que el dafio promedio de los ejes delanteros fue del 2.10 %
para ahuellamiento; 0.13 % para fisuracion y 1.31 % para serviciabilidad (Kenis y Cobb 1990), por este
motivo, eliminar los ejes delanteros no resulta en un efecto serio para el disefio, sin embargo, con el uso
de software especializado para el disefio, como es el caso de DIPAV, que permite la determinacion
inmediata de los LEF, es facil de incluir estos valores y practicamente no implica un tiempo adicional.

También es interesante citar que los ejes triples no fueron incluidos en el AASHTO Road Test, sin
embargo, las tablas para los mismos fueron desarrolladas en base a analisis elasticos por capas para
considerar sus efectos en los distintos pavimentos.

3.2.2. Factor de camion

El LEF da una manera de expresar los niveles equivalentes de dafio entre ejes, pero también es
conveniente expresar el dafio en términos del deterioro producido por un vehiculo en particular, es decir
los dafios producidos por cada eje de un vehiculo son sumados para determinar el dafio producido por el
vehiculo total. Asi nace el concepto de Factor de Camion (FC) que se define como el nimero de ESALs
por vehiculo. Este factor de camion puede ser computado para cada clasificacion general de camiones o
para todos los vehiculos comerciales como un promedio para una configuracion de transito dada. Es mas
exacto considerar factores de camion para cada clasificacion general de camiones.

Veamos este ejemplo:

p:= 2.5 (serviciabilidad final)

Tipo de eje Peso KN No ejes LEF No de ESALs
Simple 80 500 1.00 500
Simple 98 300 2.09 627
Simple 116 200 3.91 782

Téndem 142 400 .887 355
Téndem 160 350 1.38 483
Téandem 178 200 2.03 406
Téndem 196 100 2.88 288
2,050 3,441
(1600 camiones)

No.deESALs 3441

_—— = =215
No. de camiones 1600

Factor de camion TF (truck factor)=

Este es un factor de camién promedio, pero es conveniente completar factores de camiones para cada
tipo de camion para tener un computo mas exacto.
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3.2.3. Procedimiento simplificado

Sirve para hacer una rapida estimacion del numero de ESALs. Este procedimiento se llama simplificado
porque usa un factor de camidon promedio en lugar de factores de camién para cada tipo de vehiculo. El
resultado no es muy exacto y se deberia usar sélo como una primera aproximacion.

La férmula a usar es:

ESAL = TPDA x %CP x GF x DD x LD x TF x 365 (3.2)

TPDA = Transito Promedio Diario Anual inicial.

%CP = Porcentaje de Camiones Pesados (clase 5 0 mas segin FHWA)

GF = factor de crecimiento (growth factor) que tiene en cuenta el crecimiento en volumen de camiones y
en factor de camiones. Esto se obtiene de tabla 3.19 entrando una tasa de crecimiento compuesta:

GF = [(1+gw) x (1+g)] - 1 (3.3)

donde:

gw = crecimiento del volumen de transito

gy = crecimiento en el factor de camion

DD = factor de distribucion direccional para camiones (en tanto por uno)
LD = factor de distribucion por carril para camiones (en tanto por uno)
TF = factor de camiones (ESALs/camiones)

Este célculo puede hacerse en forma manual o usando el software "DIPAV”, en cuyo caso se obtendran
los datos detallados para cada tipo de camion en base a sus pesos por eje sin necesidad de tablas.
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Tabla 3.19. Factores de crecimiento de trdnsito

Periodode  Factor de Tasa de Crecimiento anual (%)

analisis  Crecimiento

(afios) * 2 4 5 6 7 8 10
;& 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
2 2.0 2.02 2.04 2.05 2.06 2.07 2.08 2.10
3 3.0 3.06 3.12 3.15 3.18 3.21 3.25 331
4 4.0 4.12 4.25 4.31 4.37 4.44 4.51 4.64
5 5.0 5.20 5.42 5.53 5.64 5.75 5.87 6.11
6 6.0 6.31 6.63 6.80 6.98 7.15 7.34 7.72
7 7.0 7.43 7.90 8.14 8.39 8.65 8.92 9.49
8 8.0 8.58 9.21 9.55 9.90 10.26 10.64 11.44
9 9.0 9.75 10.58 11.03 11.49 11.98 12.49 13.58
10 10.0 10.95 12.01 12.58 13.18 13.82 14.49 15.94
11 11.0 12.17 13.49 14.21 14.97 15.78 16.65 18.53
12 12.0 13.41 15.03 15.92 16.87 17.89 18.98 21.38
13 13.0 14.68 16.63 17.71 18.88 20.14 21.50 24.52
14 14.0 15.97 18.29 19.16 21.01 22.55 24.21 27.97
15 15.0 17.29 20.02 21.58 23.28 25.13 27.15 31.77
16 16.0 18.64 21.82 23.66 25.67 27.89 30.32 35.95
17 17.0 20.01 23.70 25.84 28.21 30.84 33.75 40.55
18 18.0 21.41 25.65 28.13 30.91 34.00 37.45 45,60
19 19.0 22.84 27.67 30.54 33.76 37.38 41.45 51.16
20 20.0 24.30 29.78 33.06 36.79 41.00 45.76 57.28
25 25.0 32.03 41.65 47.73 54.86 63.25 73.11 98.35
30 30.0 40.57 56.08 66.44 79.06 94.46 113.28  164.49
35 35.0 49.99 73.65 90.32 111.43 138.24 172.32 271.02

* Factor = [(1+g)" -1]/g donde g = tasa/100 y no debe ser nula. Si ésta es nula, el factor es igual al periodo de andlisis.
3.2.4. Procedimiento de calculo riguroso

El método riguroso requiere el uso de los factores de camion para cada clase individual de camiones
(Vehiculos clase 5 o mayores segin FHWA). Esto puede ser hecho usando tablas W-4 o pesos de
vehiculos y clasificacion obtenidos por el método de pesaje en movimiento o WIM (Weight in motion).

En este caso el célculo puede realizarse usando la siguiente planilla de la tabla 3.20.
1. En este caso, la columna A es el volumen diario contado para cada vehiculo tipo.

2. La columna B tiene el factor de crecimiento para cada tipo de vehiculo. El volumen de transito de
la columna A multiplicado por el factor de crecimiento de la columna B nos da el transito de
disefio que se pone en la columna C. El factor de crecimiento depende de la tasa de crecimiento
y del periodo de analisis y se obtiene de tabla 3.19. Cada tipo de vehiculo puede tener una tasa
de crecimiento distinta, dado que no tienen por qué crecer al mismo ritmo.

3. La columna C es igual al producto de la A por la B y por 365 dias y nos da la cantidad acumulada
de vehiculos de cada tipo en el periodo de analisis.
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4. La columna D es el factor de ESAL para cada tipo de camion, obtenida como No. de camiones x

TE.

Este procedimiento se simplifica notablemente con el uso del software "DIPAV”, puesto que el mismo
contiene una tabla para importar datos de una hoja electrénica como Excel en la que se puede detallar el
crecimiento para cada tipo de vehiculo afio a afio y ademas consignar los pesos por eje promedio para
cada uno de los vehiculos. Con esta informacion, DIPAV determinard el nimero total de vehiculos, el
Factor Equivalente Vehicular para cada eje; El Factor Camion (TF) para cada vehiculo y finalmente el
numero total del Ejes Equivalentes que solicitaran al pavimento. Este procedimiento es muy (til y ahorra
mucho tiempo permitiendo ademds determinar la sensibilidad a probables sobrecargas o cambios en los

pesos vehiculares y sus efectos en los espesores de disefio.

Ubicacion:

SN o D:

Tabla 3.20. Planilla para calculo manual de ESALs

Periodo de analisis

aflos

Tipo de
Vehiculo

Volumen
diario

Factores de
crecimiento

Transito de
disefio

Factor de
camion TF

N° de
ESAL’s
p/disefo

(A)

(B)

©

(D)

(B)

Autos

Pick ups

Otros veh. 2 ejes y
4 ruedas

Camiones (2 ejes y
6 ruedas)

Camiones (3 6
mas ejes)

Total

Semirremolques (3
ejes)

Semirremolques (4
ejes)

Semirremolques (5
6 mas ejes)

Total

Camion c/acoplado
(5 ejes)

Camion c/acoplado
(6 6 mas ejes)

Total

Total vehiculos

ESALs disefio

Para el célculo del TF se deben analizar los distintos pesos de ejes para cada tipo de camion. Por ejemplo

para un 1-1-3 (tabla 3.21):
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Tabla 3.21
Carga
Ejes simples LEF No ejes No ESALs
P1 lefl N 1
P, lef, N,
Pg lefu N3
Py lef,, N,
Ejes tridem
P, lef," N,
PzT lesz NZT
P, lef, Ny

TF = No.de ESALs totales
No.de camiones

5. La columna E es el producto de la D por C y la suma de E es el nimero total de ESALs a usar
para el disefio del pavimento, el cual debe afectarse por el factor de distribucién direccional por
carril. Los vehiculos clase 1 a 4 segin FHWA pueden ser despreciados ya que su efecto es muy

bajo.

Este cdlculo puede hacerse a mano o con el programa DIPAV.
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CALCULO DEL TPDA

7] 1 102 £

2008 78 2 15 3 1 108 ]
00 28 B 8 2 11 83
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778 55 & 108 4 108
20 0 8 " 5 118
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| Cmediano | Csrande2 | Caranded | Remolaus |
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CALCULD DE FACTORES EQUIVALENTES VEHICULARES [FC)

[ Automovil| camoneta | mmbus | wicroous | Bmedano | B grande | ¢ medano | c granae 2 | ¢ grande 3 |
Nomenciatura 110011001 100110011001200110011001200
Eje Delantero(ton) 1| 2 3 3 € 6 s 8 8
1er Eje Trasero(ton) 1 2 3 3 1 16 3 1 18
2do Eje Trasero(ton) 0 [} 0 0 ] 0 0 0 0
3er gje Trasero(ton) [J ° 0 0 3 0 [ [ 0
FC Eje Delantero 000028 000311  DO1S02  0.01503 0265834 025834 012398 026334 026834
FC ter Eg Traserc 0.00028 000311 001508 0.26834 337142 218957 0.90977 337142 146447
FC 2do Eje Trasero 2.0 0o 00 03 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
FC 3er Eg Trasero 2.0 0o 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total Ejes Equivalentes 0.00055 000822 0.03018 0.28342 3.6397¢ 2.43791 1.03373 3.63976 3.73281
Total Nro. de Vehiculos 3103595 2249130 854100 218270 406610 14235 592395 395295 490195
<1 ] I Bl

Espesor de Losa Asumdo (mm): 210

i % g Tbo de Vehicubs
Porcentae tréfico en el carr de disefio [ESALI%): B0
Nuimero de eies equivaentes ESALs 3372788 Calcular Ejes Eqv

Figura 3.1. Ventana de cdlculo de ejes equivalentes de Software DIPAV

3.2.5. Factores equivalentes de carga para ahuellamiento

Los factores equivalentes desarrollados por el Road Test de la AASHO tienen en cuenta la serviciabilidad,
la cual esta relacionada principalmente con la rugosidad. Sin embargo, no se puede asegurar que estos
factores sean los mismos para otro tipo de deterioro. Carpenter (1992) usando datos del Road Test de la
AASHO determiné factores equivalentes para ahuellamiento. Concluyd que para ejes simples, los LEFs de
ahuellamiento son similares a los dados por AASHTO para pavimentos flexibles de gran espesor o rigidos

muy delgados.
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Figura 3.3. LEFs para ejes simples pavimentos rigidos (Carpenter, 1992)

Para ejes tandem, los LEFs para ahuellamiento siguen a los de los pavimentos rigidos de poco espesor,
salvo para cargas muy pesadas. En el caso de pavimentos flexibles los LEFs subestiman severamente a
los LEFs basados en el ahuellamiento.
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Figura 3.4. LEFs para pavimentos rigidos, €jes tandem (Carpenter, 1992)
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Figura 3.5. LEFs para pavimentos rigidos, ejes tandem (Carpenter, 1992)

Carpenter dedujo ecuaciones para los LEFs para un ahuellamiento final determinado. Para ejes simples se
tiene:

LEF= 1.83 x 10°x (RD)****x (SW)*® (3.9)

Para ejes tandem:

LEF= 1.113 x 10™* x (RD)**¥° x (TW)>7’® (3.5)
donde:
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LEF= Factor Equivalente de Carga

RD= Profundidad final del ahuellamiento (pulg)
SW= carga por eje simple (kips)

TW= carga por eje tandem (kips)

3.3. ANALISIS DE TRANSITO
3.3.1. Volimenes de transito

En todo estudio de transito se deben colectar al menos dos datos: transito promedio diario (TPDA) y
transito promedio diario de camiones (TPDAC). Estos pueden ser obtenidos a partir de censos de transito
en el lugar de la futura construccién (si existe la ruta y va a ser pavimentada o repavimentada) o si es
totalmente nueva mediante censos de transito en lugares préximos. Hay mapas de volimenes de transito
que muestran el nimero de vehiculos diarios en determinados lugares, pero éste es menos exacto que
hacer un censo en un lugar determinado. El transito puede cambiar segun el dia de la semana o en forma
estacional y el proyectista debe tenerlo en cuenta.

También es necesario conocer las tasas de crecimiento de trénsito, asi como la distribucién por direccion
y si se trata de un camino de varios carriles, la distribucion por carril.

3.3.2. Volimenes de camiones

Es necesario conocer el porcentaje de camiones presentes en el volumen de transito a estudiar, asi como
también la clasificacion de estos camiones. Diferentes tipos de camiones llevan distintas cargas y su
numero no deberia ser combinado sin un buen ajuste. El uso del porcentaje de camiones para calcular el
numero de ESALs por camion debe ser hecho a partir de determinaciones precisas de los diferentes tipos
de camiones en el flujo de transito.

La FHWA reconoce trece clases distintas de vehiculos para el célculo de los ESALs. Estos son:
1. Motocicletas
2. Automdviles
3. Otros vehiculos de dos ejes y cuatro ruedas
4. Omnibus
5. Camiones simples, 2 ejes, 6 ruedas
6. Camiones simples, 3 ejes
7. Camiones simples, 4 6 mas ejes
8. Camiones semirremolques de 4 6 menos ejes

9. Camiones semirremolques de 5 ejes
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10. Camiones semirremolque de 6 6 mas ejes

11. Camiones c/acoplado de 5 6 menos ejes

12. Camiones c/acoplado de 6 ejes

13. Camiones c/acoplado de 7 6 mas ejes
3.3.3. Peso de camiones

Asi como la distribucidn del tipo de camiones es importante, lo es también la de los pesos. Esto es en
funcién de las nuevas reglamentaciones en cuanto a cargas y a las variaciones en el esquema productivo
de una zona o de todo el pais en general. Los factores que se deben conocer en este rubro son: peso
total del camidn y distribucién por ejes de este peso.

Al respecto en Bolivia, la Ley de Cargas establece los siguientes pesos maximos por eje:
Eje Delantero: 6 Ton

Eje Trasero Simple: 11 Ton

Eje Trasero Tandem: 18 Ton

Eje Trasero Tridem: 25 Ton

A pesar de ello, al momento de actualizar la presente publicacién aun se conoce que en varias carreteras
la Ley de Cargas no se respeta rigurosamente y circulan vehiculos sobrecargados con los consecuentes
dafios al pavimento. Si se debe tomar en cuenta estas sobrecargas o aplicar multas y no considerarlas en
el disefio es un debate que cae fuera del alcance de esta publicacion, pero la circulacion de vehiculos
sobrecargados originara indefectiblemente dafios en el pavimento.

3.3.3.1. Estaciones permanentes de control de cargas

El conocimiento de los pesos de camiones y de las distribuciones de cargas por eje fue determinado en el
pasado mediante las estaciones de control de cargas. Este método adolece de varias fallas. En primer
lugar, el nimero de estaciones de control de cargas es limitado y a menos que la estacion de control de
cargas esté proxima al area del proyecto, es discutible su aplicacion directa al disefio del pavimento. Por
otro lado, no todas las estaciones operan en forma continua. Algunas estan abiertas sélo determinados
dias de la semana o bien en horas diurnas y las variaciones en transito de camiones y de cargas que
ocurren durante el dia o la semana no pueden ser registradas. Por otro lado, muchos camiones
sobrecargados eluden la estacion por caminos laterales cuando esta en operacion o bien pasan delante
cuando la estacién no trabaja. Todos estos factores hacen que los datos obtenidos de una estacion de
control de cargas sean poco confiables.

3.3.3.2. Estaciones portatiles
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Son usadas por distintas reparticiones viales para obtener datos para un determinado proyecto. El hecho
de que los datos sean obtenidos en el mismo camino o zona los hace mas confiables, pero igual adolecen
de los mismos problemas que las estaciones de control de cargas permanentes (trabajan determinados
dias a determinadas horas), aunque la elusién por parte de camiones sobrecargados es menor.

3.3.3.3. Pesaje en movimiento

Este tipo de pesaje (weigh in motion = WIM) es un avance importante en el monitoreo del transito.
Consiste en dispositivos instalados en la calzada que registran las cargas dinamicas transmitidas por los
vehiculos mientras van transitando a velocidades normales. En general los dispositivos para pesaje en
movimiento son portatiles, pero también los hay permanentes. Este método ofrece un alto grado de
flexibilidad en recoleccidn y procesamiento de datos gracias al uso de computadoras. Los dispositivos de
medida son colocados en cada carril para conocer su distribucion. Sus ventajas son:

1. Eliminacion de demoras para los camiones, dado que éstos son pesados mientras transitan a
velocidades normales.

2. Eliminacidn casi total de elusion del control por parte de los camiones sobrecargados.

3. Incremento de seguridad por eliminacion de la necesidad de reducir la velocidad con la
consecuente formacion de largas filas de camiones.

4. Posibilidad de procesar un gran nimero de vehiculos.

5. Reduccién de costos.

6. Mejoramiento de la obtencién de datos en cuanto a cantidad y calidad.
Los dispositivos para pesaje en movimiento son:

1. Dispositivos para pesaje en puentes. Un trasductor de deformaciones es colocado en el apoyo de
las vigas longitudinales de un puente. Estos trasductores pueden ser permanentes o portatiles.
En el caso de estos (ltimos, se montan en 30 minutos.

2. Pafios capacitores (capacitance pads), en los cuales tres capas de acero separados por goma
blanda hacen de sensores de peso. Estos pafios capacitores son portatiles y se pueden instalar
en media hora, aunque no deberian colocarse en pavimentos himedos o mojados.

3. Células hidraulicas de carga, en las cuales dos plataformas rectangulares que contienen un piston
central lleno de aceite (elemento sensor) estan permanentemente fijadas al pavimento. Este
dispositivo se coloca en media hora.

4, Células de carga strain gage, en éstas se colocan strain gages (sensores de deformacion) de
resistencia eléctrica montados en una placa de soporte. Este dispositivo puede ser permanente o
portatil.

Caracterizacién del Transito 356

206



Disefio de Pavimentos - AASHTO 93

5. Placas de flexion con sensores de deformacion. En éstas, una placa de acero con sensores de
carga mide la deformacion bajo carga. En general son permanentes.

6. Cables piezoeléctricos. Son cables de pequefio didmetro (3.2 mm) que generan pequefios campos
eléctricos cuando son comprimidos. Esta tecnologia es relativamente nueva en EEUU, pero
parece ser prometedora.

Una de las cuestiones discutibles es la exactitud de los pesajes en movimiento. La diferencia entre el
WIM y pesajes estaticos es del 8% para cargas por eje y del 6% para cargas totales de camion. Otro de
los problemas es la interpretacion de los resultados. En el WIM se mide la carga dindmica, la que debido
a la suspension del vehiculo y rugosidad de la calzada es diferente de la carga estatica. Los resultados
son muy similares a los estaticos para calzadas muy lisas y camiones circulando a bajas velocidades.

3.3.3.4. Componentes de un programa de monitoreo de transito
Este programa debe constar de:

1. Volumen de camiones para cada tipo de camion.

2. Tasa de crecimiento para cada tipo de camidn.

3. Factores de camidn para cada tipo de camion y su tasa de crecimiento.

4. Factores de distribucion por carril para cada tipo de camion.

5. Porcentaje de ESALs que tienen lugar durante el deshielo de primavera.

6. Porcentaje esperado de camiones que circulen a una velocidad que produce fluencia en verano.
3.3.3.5. Factor de distribucién por direccion

En general es 0.5, es decir que del total del flujo vehicular censado, la mitad va por cada direccién, pero
en algunos casos puede ser mayor en una direccion que en otra, lo que deberia deducirse del censo de
transito.

Quizas es mas importante la diferencia en peso entre los vehiculos que van en una y otra direccion, como
puede ser por la cercania de una fabrica, una mina, un puerto, etc. En carreteras que tienen una
diferencia notable en las cargas de ida o vuelta también puede utilizarse el factor 0.6.

3.3.3.6. Factor de distribucion por carril

El carril de disefio es aquel que recibe el mayor nimero de ESALs. Para un camino de dos carriles,
cualquiera puede ser el carril de disefio, ya que el transito por direccion forzosamente se canaliza en ese
carril. En este caso LD = 1. Para caminos multicarril, el carril de disefio es el mas externo, dado que los
camiones y, por lo tanto la mayor parte de los ESALs, usan ese carril. En este caso LD puede variar entre
1y 0.5 de acuerdo a esta tabla:
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Tabla 3.22
Numero de carriles en cada direccion LD
1 1.00
2 0.80 - 1.00
3 0.60 - 0.80
4 0.50 - 0.75

3.3.3.7. Factores que afectan la exactitud del calculo de los ESALs

Es importante entender que los cambios en determinadas variables afectan notablemente la exactitud de
la estimacion de ESALs que solicitaran a la carretera, dependiendo de las condiciones locales puede ser
importante considerar este aspecto en el disefio. Estos factores son:

1.

Valor inicial de la serviciabilidad. Este parametro tiene un impacto significativo en la eleccion de
los LEFs para el célculo de los ESALs. Analisis recientes indican que los factores equivalentes de
carga estan influenciados por la serviciabilidad en el momento de la aplicacion de la carga. Los
LEFs aumentan a medida que la serviciabilidad inicial baja, por ello es importante procurar los
mas altos niveles de regularidad superficial en las carreteras, aspecto que incrementa su vida (til.

Valor final de la serviciabilidad. Este valor también influye en el valor del LEF. Esto resulta de la
relacion no lineal entre las cargas y el decremento de serviciabilidad. Por otro lado las fallas
producen una disminucidn en la serviciabilidad relacionada de una manera logaritmica con el
numero de cargas.

Resistencia Relativa del pavimento. Si bien los LEFs varian de acuerdo al tipo de pavimento, esta
diferencia no es muy grande y no se justifica hacer un calculo iterativo en el cual el nimero
estructural o espesor de losa del pavimento deban converger al nimero estructural o espesor de
losa usado para el célculo de los ESALs. En todo caso, utilizando el software DIPAV este
procedimiento iterativo es sumamente sencillo. En la pantalla de calculo de ESALs se requiere
introducir una primera estimacion del SN o espesor de losa segun el tipo de pavimento y, una vez
calculado el pavimento se puede regresar a esta pantalla y simplemente cambiar la estimacién
inicial por el valor real calculado, con lo cual automéaticamente se recalcula todo el proceso. Una
sola iteracion es mas que suficiente y se eliminan los errores por una mala estimacion de los
valores iniciales.

Composicion del transito. El flujo vehicular estd compuesto por vehiculos de distinto tipo y pesos.
Los vehiculos livianos tienen una incidencia muy pequeiia en el calculo de los ESALs y pueden ser
despreciados. Por el contrario, los vehiculos pesados tienen una incidencia muy grande sobre los
ESALs y cualquier variacién en la cantidad de los mismos puede arrojar diferencias significativas
en el valor final.

5. Peso y porcentaje de camiones. Ultimamente el nimero de camiones, se estad elevando
proporcionalmente con respecto al de los automdviles y sus respectivas cargas también. Todo
esto trae como consecuencia un fuerte incremento en el nimero de ESALs en los Ultimos afios.
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Para obtener un buen resultado en el nimero de ESALs es necesario clasificar los camiones en
sus distintas categorias, pesos y tasas de crecimiento por categoria y estimar cuidadosamente el
crecimiento futuro de los mismos.

Configuracion de ejes. Un eje tdndem de 160 KN no produce el mismo dafio que dos ejes simples
de 80 KN cada uno. En la medida en que aumenten las cargas se iran pensando nuevas
configuraciones de ejes para mantener la carga por eje dentro de valores aceptables. Esta
practica, sin embargo, no va a garantizar una tasa similar de deterioro del pavimento. Para
comparar distintas configuraciones de ejes, es necesario analizar su efecto sobre el pavimento,
es decir tensiones y deformaciones inducidas, y no extrapolar valores de LEFs de las tablas de la
AASHTO.

Presion de neumdticos. Los analisis de pavimentos fueron hechos considerando presiones de
neumaticos entre 70 y 80 psi, sin embargo, medidas en Arizona e Illinois, por ejemplo, han
proporcionado valores comprendidos entre 90 y 130 psi (Carpenter y Feeman 1986). Un
incremento en las presiones de neumaticos produce un incremento de tensiones en el pavimento
creando diferentes tipos de falla que los previstos para la confeccion de los LEF de la AASHTO,
aunque los deterioros se limitan a las capas mas superficiales. En el Road Test de la AASHO la
presion de neumdticos era de 85 psi y no era una variable. Para pavimentos de gran espesor, la
presion no afecta el nimero de ESALs que el pavimento puede soportar. Algunos estudios
muestran un efecto significativo para las capas delgadas de pavimentos flexibles, a continuacion
se tiene las siguientes conclusiones de un estudio de la FHWA 1990:

Dafio a 120 psi era 5.5 veces mayor que el observado para 75 psi en pavimentos flexible
delgados.

Ahuellamiento se duplicé cuando la presion de llantas se incrementd de 100 psi a 130 psi.
El incremento de 75 a 110 psi resultd en un 25% de reduccién en la vida del pavimento.

En el caso de pavimentos flexibles delgados, el incremento de 75 a 125 psi resultd en una
duplicacion del dafio y un incremento del 300% en el ahuellamiento superficial.

Un incremento de 75 a 125 psi origind un 50% de reduccion en la vida util con respecto a fatiga
del material.

En algunos paises se ha permitido el uso de neumaticos denominados “super singles” que reemplazan a
las ruedas gemelas pero tienen una superficie de apoyo notablemente menor. Los estudios indican que
este tipo de neumdtico incrementa los deterioros en los pavimentos, si bien no se tiene una cuantificacion
mas precisa sobre el particular.
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CAPITULO 4

CARACTERISTICAS DE LA SUBRASANTE

4.1. INTRODUCCION

Subrasante se denomina al suelo que sirve como fundacién para todo el paquete estructural de un
pavimento. En la década del 40, el concepto de disefio de pavimentos estaba basado en las propiedades
ingenieriles de la subrasante. Estas propiedades eran la clasificacion de suelos, plasticidad, resistencia al
corte, susceptibilidad a las heladas y drenaje.

Desde las postrimerias de la década del 50, se puso mas énfasis en las propiedades fundamentales de la
subrasante y se idearon ensayos para caracterizar mejor a estos suelos. Ensayos usando cargas estéticas
o de baja velocidad de deformacion tales como el CBR, compresion simple son reemplazados por ensayos
dindmicos y de repeticion de cargas tales como el ensayo del mddulo resiliente, que representan mucho
mejor lo que sucede bajo un pavimento en lo concerniente a tensiones y deformaciones.

Las propiedades de los suelos pueden dividirse en dos categorias:

1. Propiedades fisicas: son usadas para seleccion de materiales, especificaciones constructivas y
control de calidad.

2. Propiedades ingenieriles: dan una estimacién de la calidad de los materiales para caminos. La
calidad de los suelos para subrasantes se puede relacionar con el médulo resiliente, el médulo de
Poisson, el valor soporte del suelo y el médulo de reaccién de la subrasante.

4.2. PROPIEDADES FISICAS DE LOS SUELOS PARA SUBRASANTE

4.2.1. Propiedades iniciales de los suelos

Las propiedades de los suelos de subrasante son uno de los datos mds importantes en el disefio de un
pavimento. Estas propiedades siempre estardn presentes aunque cambien mediante tratamientos
especiales tales como estabilizacion, compactacion, etc. Para conocer estas propiedades es necesario un
muestreo muy amplio que abarque toda la traza, del proyecto. Las probetas se llevan a laboratorio para
ser ensayadas (granulometria, humedad, limites de Atterberg, contenido de humedad dptimo, CBR y
clasificacion). Todos estos datos se vuelcan en el perfil edafoldgico donde se indican los distintos tipos de
suelo y su profundidad. También se confecciona una planilla que, junto con el perfil edafoldgico,
constituyen una herramienta fundamental para el comienzo del proyecto.
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4.2.2. Clasificacion de suelos

La clasificacion de suelos es un indicador universalmente aceptado de las propiedades fisicas de los
suelos. La clasificacion que mejor se adapta para reflejar las propiedades de un suelo como subrasante
es la de la AASHTO. Sus variables de entrada son la granulometria y plasticidad.

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

. Grava: tamafio < 76.2 mm (3") hasta tamiz No. 10 (2 mm),

® Arena gruesa: tamafo < 2 mm, tamiz No. 10 hasta tamiz No. 40 (0.425 mm),
. Arena fina: tamafio < 0.425 mm tamiz No. 40 hasta tamiz No. 200 (0.075 mm),
. Limos y arcillas: tamafios menores de 0.075 mm (pasa tamiz 200).

Seglin AASHTO, un suelo fino es aquel que tiene mas del 35 % que pasa el tamiz No. 200 y se
denominan comunmente: A-4; A-5; A-6 6 A-7.

Dos suelos finos con granulometria muy similar pueden tener propiedades muy diferentes segln su
plasticidad, la que se analiza sobre la fraccién que pasa el tamiz No 40. Esta propiedad se analiza con los
limites de Atterberg (AASHTO T-89 y T-90) que son:

. Limite liquido o, o LL: porcentaje de humedad maximo que puede tener un suelo para poder ser

amasado.

. Limite plastico ©, o LP: porcentaje de humedad minimo que puede tener un suelo para ser
amasado.

. Limite de contraccién os 0 LS: porcentaje de humedad por debajo del cual el suelo no pierde mas
volumen.

En ingenieria vial interesan principalmente el LL y el LP, cuya diferencia es el indice de plasticidad, que
indica la plasticidad del material o sea el rango de humedades dentro del cual el suelo puede ser
amasado.

Resumiendo, se puede decir que para suelos gruesos la propiedad mds importante es la granulometria,
mientras que para suelos finos es la plasticidad.

En la Figura 4.1 se ve la ubicacion de los distintos suelos finos, de acuerdo al gréfico de plasticidades de
la AASHTO.

Caracteristicas de 1ls Subrasante 61

211



Disefio de Pavimentos - AASHTO 93

Indice de platicidad IP
1002 10 20 30 40 50 60 70

/
90
7
80 ;),
&\)’

L, .~ Q
E‘ 5%
2« .
5 Z ’Sg%o /
€ 50#1“—5 A-7
£ / )}/

40

/

30}-A4t——as

o

Figura 4.1. Grafico de plasticidades de la AASHTO

4.2.3. Relacion entre humedad y densidad

La relacion entre humedad y densidad para un suelo compactado juega un papel muy importante en las
propiedades del mismo, especialmente en cuanto a su resistencia y deformabilidad. Asi se tienen los
ensayos Proctor T-99 (estandar) y T-180 (modificado) que permiten determinar la humedad 6ptima, es
decir la humedad a la que el suelo alcanza su densidad maxima y por lo tanto presenta sus mejores
propiedades mecanicas. El valor de esta humedad dptima depende de la energia de compactacion
brindada al suelo, y en caso de incrementarse ésta, la humedad dptima serd menor y la densidad seca
maxima mayor, corriéndose el pico de la curva hacia arriba y a la derecha (Figura 4.2).
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Figura 4.2. Curvas de humedad - densidad de Proctor

Los suelos expansivos son aquellos en los que su volumen se incrementa a mayores contenidos de
humedad y requieren especial atencion. Para prevenir los potenciales problemas asociados con este tipo
de materiales, es importante que ellos no sean sobre-compactados por el lado seco del porcentaje de
humedad dptimo. Se recomienda que este tipo de suelos se compacten por el lado hiumedo ligeramente
en exceso de la humedad dptima determinada por el ensayo AASHTO T- 99, lo cual minimizard la
probabilidad de hinchamiento.

Para cualquier procedimiento de disefio, reconocer los efectos de los cambios en las relaciones de
humedad - densidad en el disefio resultante es importante. Debido a la variabilidad presente en los
procesos constructivos, el Método AASHTO cuenta con una variable separada para tomar en cuenta esta
variabilidad.

4.3. ENSAYOS DE RESISTENCIA PARA SUELOS DE SUBRASANTE

Los ensayos destinados a medir la resistencia de un suelo frente a cargas dinamicas de transito son muy
variados, siendo los mds comunes:

® Relacion de Valor Soporte California (CBR)
. Valor de resistencia de Hveem (Valor R)

. Ensayo de placa de carga (Valor k)
. Penetracion dindmica con cono
. Mddulo resiliente

4.3.1. Valor Soporte California

Mide la resistencia del suelo a la penetracién de un piston de 1935 mm? (3 pulg®) de &rea de una probeta
de 15 cm (6 pulg) de didmetro y 12.5 cm (5 pulg) de altura, con una velocidad de 1.27 mm/min (0.05
pulg/min). La fuerza requerida para forzar el piston dentro del suelo se mide a determinados intervalos
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de penetracion. Estas fuerzas se comparan con las necesarias para producir iguales penetraciones en una
muestra patron que es una piedra partida bien graduada. El CBR es, por definicion:

carga que produce una penetracié nde 2.5 mm en el suelo
carga que produce una penetracié nde 2.5 mm en la muestra patrén

(4.1)

y se mide en porcentaje, el cual es muy variable, 2 a 3 % para arcillas plasticas a 70 % o mas para
materiales granulares de buena calidad. En la Figura 4.3 se muestran curvas de penetracion para
distintos tipos de suelo.
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| S S T ¥ 5/'0‘ * = Subrasante
i i | l muy mala
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| 2 3 4 5

Penétracién (pulg)
Figura 4.3. Curvas de penetracion " CBR" para distintos tipos de suelos

Los suelos finos son compactados a la humedad dptima antes de ser ensayados. Los suelos granulares se
compactan a diferentes contenidos de humedad por encima y por debajo del dptimo. Las muestras se
sumergen en agua durante 96 horas antes del ensayo para simular las condiciones de saturacion y tener
asi los CBR en las condiciones mas criticas. Se pueden agregar pesos a la superficie de la probeta para
simular las sobrecargas debidas al peso del paquete estructural.

Dado que este ensayo es, por naturaleza arbitrario, tiene bastantes limitaciones, pero sus mayores
ventajas son su simpleza y la gran cantidad de datos existentes y acumulados permiten una buena
correlacion. Para disefio de pavimentos, la Figura 4.5 provee una buena estimacion del CBR.
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El método "CBR" para disefio de pavimentos fue uno de los primeros en usarse. Se basa en que a menor
valor de CBR de subrasante, se requieren mayores espesores de pavimento para protegerlo de las
solicitaciones de transito. En la Figura 4.4 se muestran las curvas de disefio del método CBR.
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Figura 4.4. Curvas de disefio CBR
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Figura 4.5. Clasificacion de suelos relacionada con parametros de resistencia
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4.3.2. Valor de resistencia R de Hveem

El valor R de resistencia de Hveem se obtiene con un ensayo usando el estabildmetro como el indicado
en la Figura 4.6.

Fuera de escala

Cabezal de la méquina de ensayo
V77777277

L Prolongacion que permite
aplicar la carga a la muestra

q Vélvula de aguja Bomba manual
accionada a tomillo

%

Medidor de

Liquido bajo presion
inicial pequefia

Pedestal Diafragma flexible

ajustable

/ Plataforma de la maquina de ensayo

Figura 4.6. Estabilometro de Hveem

Se usa una probeta cilindrica de 4" (10 cm) de didmetro y 2.5" (6.3 cm) de altura envuelta en una
membrana y sometida a carga vertical sobre la seccién completa de la probeta a una presiéon dada. Se
mide la presion horizontal resultante, la que sirve para calcular el valor R:

R=100-— 100 “4.2)
E[p—Vq]m
D \pn

donde:

py = presion vertical aplicada

pn = presion horizontal en el manémetro

D = desplazamiento horizontal de la muestra, registrado por el nimero de vueltas de la manivela para
pasar de Py, a 7 Kg/cm?* (689 kPa o 100 psi)

R se mide para p, = 11.2 Kg/cm? (1102 KPa ¢ 160 psi)

En realidad este ensayo involucra dos ensayos separados:

a) El espesor de recubrimiento requerido para resistir la expansion del suelo, determinado por el ensayo
de presion de expansion.

b) El ensayo del valor R eval(a la capacidad del suelo para resistir cargas.

Estos valores han sido correlacionados con el CBR y otras propiedades. En la Figura 4.4 aparecen valores
de R para distintos suelos.
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4.3.3. Médulo de reaccion de subrasante o coeficiente de balasto

Este valor se determina cargando un plato o placa de carga (Figura 4.7) y midiendo la presion necesaria
para producir una deformacién dada, k es el cociente de presion aplicada y deflexion del plato de carga.

k=

p
5 (4.3)

; Reaccién L‘
Medidor de presiones

Gato hidraulico

Placas medir deflexiones

Flexometro para J
.
Reaccion para

7% el Flexémetro

Figura 4.7. Placa de carga

Este ensayo se hace en el campo y requiere un equipo costoso.

Dado que es un ensayo realizado in situ, no puede ser hecho a diferentes densidades y contenidos de
humedad para considerar las distintas condiciones de servicio, por lo que se recomienda que el valor k de
campo sea ajustado para considerar las condiciones més desfavorables de la subrasante. Este factor de
correccion se obtiene como el cociente de la deformacion a 10 psi (68.9 KPa o 0.7 Kg/cm?) de presion
para un suelo no saturado y saturado.

d
kcorregido = d— k s/corregir (4>4)

saturado

El valor de k depende del tamafio del plato de carga. Los de 92 cm (36") de didmetro se usan para
pavimentos rigidos, mientras que para pavimentos flexibles se usan de 30.5 a 45.7 cm (12 a 18 pulg).

4.3.4. Ensayo de compresion triaxial

Se hacen ensayos triaxiales no consolidados no drenados sobre muestras no saturadas. Las muestras de
suelos se compactan estética o dindmicamente con una humedad préxima a la dptima. Las probetas son
cilindricas con tamaiios variables entre 1.4" (3.5 cm) de didmetro por 2.8" (7 cm) de altura hasta 6" (15
cm) de didmetro por 12" (30 cm) de altura.

La presién de confinamiento es del orden de la que va a sufrir el suelo in situ y la carga se aplica a una
tasa de deformacion uniforme de 0.05”/min. Se trazan curvas c-e¢ para distintas presiones de
confinamiento que permiten determinar la carga de rotura y representarlas luego en el conocido
diagrama de Mohr para conocer la cohesion y el angulo de friccién interna.
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Los disefios usando resultados del ensayo triaxial estan basados en el principio de que materiales mas
débiles requieren espesores mayores para proteger la subrasante. En la Figura 4.8 aparece el grafico de

disefo triaxial de Texas con varias clases de materiales de acuerdo a su calidad.
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Figura 4.8. Grafico de clasificacion basado en €l ensayo triaxial de Texas

Tension normal

4.3.5. Ensayo de penetracion dinamica con cono

El cono dinamico es un dispositivo para medir in situ la resistencia de los materiales de los pavimentos y

de la subrasante. En la Figura 4.9 se muestra el aparato.
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ﬂ — Manija
—Martillo,
78 N (17.6 Ib)
T
574 mm ‘
(226in) | |
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1000 mm

(39.4in) ||~ Barra de acero

(variable) 16 mm (0.64 in)
. A

@ — Cono

Cono c/angulo a 80°

(0.79 in)

Figura 4.9. Penetrémetro dindmico de cono

Este ensayo se ejecuta hincando el cono dentro del pavimento o subrasante levantando y dejando caer
un martillo. Se registra la penetracion para cada caida y se la denomina tasa de penetracion (penetration

rate = PR), en mm/golpe.
El CBR esta relacionado con PR por:

4053

CBR= PR 259

para conos a 60°

segun Livneh y Harrison
CBR = 2.20 - 0.71 log(DCP)"* para conos a 30°

siendo:

PR = tasa de penetracion en mm/golpe
DCP = tasa de penetracion en pulg/golpe

4.3.6. Ensayo de moédulo resiliente

(4.5)

(4.6)

Este ensayo fue desarrollado a los efectos de estudiar una propiedad del material que describa mejor el
comportamiento del suelo bajo cargas dindamicas de ruedas. Una rueda que se mueve imparte un pulso
dinamico a todas las capas del pavimento y a la subrasante. Como respuesta a este pulso dinamico, cada
capa de pavimento sufre una deflexion. El pulso de solicitaciones varia desde un valor muy bajo hasta un
maximo en un breve periodo en funcién de la velocidad del vehiculo.
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Este no es un ensayo a rotura y las muestras no fallan durante la ejecucion del mismo, el ensayo provee
una indicacion del comportamiento del material bajo cargas repetidas A medida que el material esta
sujeto a la accidn de la carga, se deforma y recupera cuando se quita la carga, sin embargo, el material
nunca se recupera a su forma original y alguna deformacién permanente (no recuperable) ocurre. Esta
deformacion se denomina plastica, mientras que la deformacion recuperable es la deformacion
“resiliente”. La magnitud relativa de las deformaciones pléstica y resiliente influencian el comportamiento
del material.

Las muestras son cilindricas y se confinan en una cdmara triaxial que permite una gran variedad de
presiones de confinamiento a aplicar a la probeta. Mediante un dispositivo especial se pueden aplicar
cargas pulsantes de distinta magnitud y duracion. En el ensayo se registra la deformacion sufrida por la
probeta.

El ensayo sigue las normativas AASHTO T 294 - 921 y se divide en dos procedimientos: uno es para
materiales Tipo 1, es decir materiales granulares no ligados y subrasantes con menos del 70 % de PT
No. 10 y menos del 20 % de PT No. 200; y el otro es para materiales Tipo 2, 0 sea subrasantes que no
cumplen los requerimientos para materiales Tipo 1 y aqui se incluyen los suelos A-4, A-5, A-6, A-7 y en
algunos casos los A-1-b, A-2 'y A-3.

4.3.6.1. Datos a registrar
4.3.6.1.1. Cargas

La carga aplicada a la probeta debe ser registrada para cada ensayo y se lo hace con una célula de carga
electronica. La presion de confinamiento puede ser registrada facilmente con un medidor de presiones.
Para suelos finos la variable que interesa es la tensién desviadora oi-c3, mientras que para suelos
granulares interesa la tension volumétrica 03 = oy+0,+03

4.3.6.1.2. Deformaciones

Debido a las cargas dindmicas repetidas, la probeta sufre deformaciones verticales, cuya relacién con la
carga desviadora esta indicada en la Figura 4.10. Como puede verse, la deformacion vertical consta de
dos componentes, la permanente g, que no se recupera cuando la carga es removida y la resiliente g,
que es recuperable cuando cesa la carga.
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Fgura 4.10. Explicacion de deformaciones permanentes y recuperables (resilientes)
4.3.6.2. Equipo para hacer el ensayo

Para realizar este ensayo es necesario contar con el siguiente equipo:

. Camara triaxial
. Dispositivo para carga repetitiva
. Equipo para registrar cargas y deformaciones

. Equipo para preparacion de las probetas
4.3.6.2.1. Camara triaxial

En la Figura 4.11 se representa la camara triaxial necesaria para hacer este ensayo. Es similar a cualquier
cdmara triaxial, pero un poco mas grande para acomodar el mecanismo interno de medida de cargas
(célula de carga). La deformacion de la probeta se mide externamente.

4.3.6.2.2. Dispositivo de carga repetitiva

Es un sistema electrohidraulico que es capaz de proporcionar magnitudes variables de cargas repetidas
para ciclos prefijados de cargas y periodos de reposo. En general la carga se aplica en 0.1 seg y hay un
periodo de reposo de 1 seg.

4.3.6.2.3. Equipo de medida de cargas y deformaciones

La carga se mide mediante una célula de carga eléctrica ubicada entre la cabeza de la muestra y el piston
de carga (ver Figura 4.11). La capacidad de esta célula varia entre 100 (0.4 KN) y 1400 Ibs (6.2 KN). Las
presiones de cdmara se miden mediante mandmetros, piezémetros o trasductores de presidon con una
precisién de 0.1 psi (0.7 KPa o 0.007 Kg/cm?). La medicion de la deformacién de la probeta se realiza con
dos trasductores LVDT ubicados a cada lado de la probeta.
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Para determinar el modulo resiliente es necesario registrar toda la deformacion axial de la probeta a lo
largo de todo el ensayo. Para procesar los datos es muy conveniente contar con una computadora tipo
PC conectada con los dispositivos de medida.
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Figura 4.11. Aparato para ensayo del modulo resiliente
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4.3.6.3. Calculo de My
Se calcula con la expresion Mg= c4/er (4.7)

siendo:

o4 = Esfuerzo desviador repetitivo aplicado= o, - o3
er = deformacion resiliente (recuperable)

4.3.6.3.1. Suelos finos (Materiales Tipo 2 segun AASHTO T-294)
La relacion que liga Mg con op €s:
Mg = Ky(op)® (4.8)

siendo

Gp=01-02
K; y K; son constantes de los materiales

En la Figura 4.12 se ve como un incremento del esfuerzo desviador produce una disminucién del médulo
resiliente, fendomeno conocido como ablandamiento por tensiones (stress softening) que es muy comun
en suelos finos. En la figura se observa también el efecto de la presion de confinamiento o3 sobre el
material. Cuando o3 aumenta, también Mg se incrementa debido al incremento de soporte lateral de la
muestra. El mddulo resiliente parece ser menos sensible a la presion de confinamiento bajo tensiones
desviadoras altas.

El médulo resiliente estd afectado por otros factores tales como contenido de humedad y numero de
ciclos.

Mg

\

[The

Figura 4.12. Variacion del modulo resiliente en funcion de /a presion de confinamiento
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4.3.6.3.2. Materiales granulares (Materiales Tipo 1 segin AASHTO T-294)

El comportamiento del médulo resiliente para materiales granulares es totalmente distinto al explicado en
el apartado anterior. En este caso, el mddulo se incrementa a medida que aumentan las tensiones. Esto
es lo que se conoce como rigidizaciéon por tensiones (stress hardening). Esto es debido al aumento de la
trabazon entre particulas. En este caso:

MR=K1(03)K2 (4.9)

siendo:

03 - tension volumétrica = o1+ 6, + o3
Ki, K, = constantes del material

log M

=1

log 63

Figura 4.13. Variacion del modulo resiliente con la tension volumétrica
4.3.6.4. Influencia de las propiedades de los suelos

El ensayo del médulo resiliente es mucho mds sensible a las propiedades de los suelos que otros ensayos
de resistencia. Una buena cualidad de este ensayo es que, al no romper la probeta, se puede someter a
ésta a diferentes niveles de tensiones, ahorrando tiempo en preparacion de probetas y evitando errores.
Las probetas pueden ser preparadas para contenidos de humedad variables y diferentes grados de
compactacion.

El contenido de humedad de un suelo tiene un tremendo impacto en el mddulo resiliente. EI mddulo
disminuye fuertemente cuando se incrementa el contenido de humedad. Esto obliga a hacer ajustes de
los valores del médulo cuando el pavimento se satura en determinados periodos.

Ademas de la humedad, la temperatura tiene una gran influencia, especialmente en zonas sometidas a
ciclos de congelacion y deshielo. A mayor nimero de ciclos de congelacion y deshielo, mayor sera la
pérdida de mddulo resiliente.
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Mg
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Figura 4. 14, Variacion de Mx, con o, y numero de ciclos de congelacion y deshielo

Es muy dificil asignar valores tipicos de mddulo resiliente para cada tipo de suelo. El valor no sélo estd
afectado por variables de construccion, sino también por tipo de suelo, granulometria y contenido de
humedad. Cada reparticion vial debe investigar los suelos de su zona para encontrar correlaciones con el
modulo resiliente que sirvan para futuros proyectos.

Thompson y Robnett encontraron relaciones entre el mddulo resiliente y el contenido de humedad para
tensiones desviadoras op = 6 psi (41.3 KPa):

Si y,<1600Kg/m’ ==> M= 27.06-0.526

Si yp, <1600Kg/m® == M= 18.18 - 0.404 »

siendo:

o = humedad volumétrica, en %
Mg = mddulo resiliente, en ksi

4.3.6.5. El modulo resiliente en el diseiio de pavimentos

En la Guia de disefio AASHTO 1993, el mddulo resiliente reemplaza al CBR como variable para
caracterizar la subrasante, subbase y base. En el método AASHTO deben usarse valores medios
resultantes de los ensayos de laboratorio dado que las incertidumbres son tomadas en cuenta en la
confiabilidad R. Es importante utilizar valores a la densidad y contenido de humedad que los suelos
desarrollaran cuando se encuentren en servicio.

El disefio de pavimentos flexibles es extremadamente sensible a esta variable y por tanto debe ser
estudiada y definida con el mayor cuidado.
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El procedimiento de disefio requiere de la introduccion de un valor “efectivo”, que considere el efecto
combinado de todos los mddulos estacionales que se producen a lo largo del afio por diferentes
condiciones de humedad. El procedimiento para establecer el Mddulo Resiliente Efectivo es el siguiente:

a) Se hacen ensayos de Mg en laboratorio sobre muestras representativas de suelo bajo condiciones de
tension y humedad que simulan las que tienen lugar a lo largo del afio. Con esto se establece una
relacion de laboratorio entre mddulo resiliente y contenido de humedad. En general se usa una tension
desviadora de 6 psi (41 KPa) o mayor para repetir las condiciones del AASHO Road Test.

b) Se determina el mddulo resiliente in situ en funcion de las deflexiones medidas en pavimentos en
servicio para diferentes condiciones de humedad. Este mddulo resiliente se debe ajustar para reflejar la
posible diferencia entre resultados de laboratorio y valores medidos in situ. El procedimiento para realizar
esto se describe en la Parte III, Capitulo 5 de la Guia AASHTO.

c) Se pueden estimar valores normales (o de verano) de Mg en funcion de propiedades conocidas del
suelo y usar relaciones empiricas para estimar las variaciones estacionales. Por ejemplo, el Mz por
deshielo en primavera es de un 10 a un 20 % del Mg normal de verano, y el correspondiente al suelo
congelado es de dos drdenes de magnitud mayor que el valor normal. El tiempo de recuperacion para
que el mddulo se incremente desde el valor de deshielo hasta el 80 % del valor normal es tipicamente
entre 35 a 65 dias.

En base a esto se divide el afio en periodos en los cuales Mg es constante. Este periodo no debe ser
menor a 15 dias y todos los periodos deben ser iguales.

Con cada valor de My se determina, mediante el dbaco de la Figura 4.15, el valor del dafio relativo us o
bien puede usarse la expresion:

ur= 1,18 * 10° * My 2% (4.11)

Luego se determina un dafio relativo promedio anual sumando todos los valores de u¢ y dividiendo por el
nimero de periodos.

El My Efectivo de la subrasante es el que corresponde al us promedio ya determinado y éste es el valor a
considerar en el disefio de un pavimento flexible.
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Figura 4.15. Grafico para estimar el modulo resiliente efectivo

4.3.6.6. El modulo de reaccion de subrasante en el disefio de pavimentos
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A continuacion se detalla los pasos establecidos por AASHTO para la determinacion del Médulo Efectivo k
para el disefio de pavimentos rigidos. El procedimiento requiere de 8 pasos:

1. Identificar las combinaciones o niveles de factores que deben ser considerados e introducirlos en
el encabezamiento de la tabla 4.1

. Tipo de sub bases con resistencias y valores de médulo
. Espesor de sub base
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. Pérdida de soporte LS
. Profundidad a la fundacion rigida
® Espesor de losa estimada

Tipo de sub base: Granular

Espesor (pulg): 6

Pérdida de soporte LS: 1
Profundidad a la fundacion rigida (pies): 5

Espesor de losa proyectado (pulg): 9

Tabla 4.1. Ejemplo Completo

Mddulo de Mddulo de Valor valor de.’f en -
compuesto de fundacion Dafio
Mes subra}sante Mg subpase Esg K (pc) Halda (pd) T,
(psi) (MPa) (psi) (MPa) (kPaifrith) (kPa/mm)

1 2 3 4 5 6
Enero 20000 (137.8) | 50000 (344.5) | 1100 (298.1) | 1350 (365.9) 0.35
Febrero 20000 (137.8) | 50000 (344.5) | 1100 (298.1) | 1350 (365.9) 0.35
Marzo 2500 (17.2) | 15000 (103.3) 160 (43.4) 230 (62.3) 0.86
Abril 4000 (27.6) | 15000 (103.3) 230 (62.3) 300 (81.3) 0.78
Mayo 4000 (27.6) | 15000 (103.3) 230 (62.3) 300 (81.3) 0.78
Junio 7000 (48.2) | 20000 (137.8) | 410 (111.1) 540(146.3) 0.60
Julio 7000 (48.2) | 20000 (137.8) | 410 (111.1) 540(146.3) 0.60
Agosto 7000 (48.2) | 20000 (137.8) | 410 (111.1) 540(146.3) 0.60
Septiembre | 7000 (48.2) | 20000 (137.8) | 410 (111.1) 540(146.3) 0.60
Octubre 7000 (48.2) | 20000 (137.8) | 410 (111.1) 540(146.3) 0.60
Noviembre 4000 (27.6) | 15000 (103.3) 230 (62.3) 300 (81.3) 0.78
Diciembre 20000 (137.8) | 50000 (344.5) | 1100 (298.1) | 1350 (365.9) 0.35

T uf 7.25

Promedio us= 2u,/n=7.25/12=0.60

Mddulo efectivo de reaccién de subrasante k (pci) = 540

Correccion por pérdida de soporte k (pci) = 170

k (kPa/mm) = 46.1

Para cada combinacion de estos factores se debe hacer una tabla separada y determinar el

correspondiente mddulo de reaccion de subrasante.

2. Identificar el mddulo resiliente de la subrasante por mes y escribirlo en la columna 2.

3. Establecer valores de mddulo resiliente para subbase Esg para cada mes y ponerlos en la columna

3
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4. Estimar el valor de k por efecto combinado de subrasante y subbase para cada mes suponiendo
que la subrasante tiene espesor infinito (la capa rigida se encuentra a mas de 3 m de
profundidad). Poner este valor en la columna 4 (ver Figura 4.16).

5. Poner el valor de k que incluya el efecto de la fundacion rigida cercana a la superficie, si se
encuentra a menos de 3 m de profundidad. Esto se hace con el dbaco de la Figura 4.17. Este
valor se pone en la columna 5.

6. Se estima el espesor de losa requerida y con la Figura 4.18 se determina el dafio relativo en
funcion de k para cada mes. Este valor de us se pone en la columna 6.

7. Se suman todos los valores de us y se saca el promedio. El valor efectivo de k es el que
corresponde al valor medio de u¢ para el espesor de losa proyectado (Ver Figura 4.18).

8. Se ajusta el valor efectivo de k para tener en cuenta la pérdida de soporte de la subbase, LS, por
erosion. Este ajuste se hace por medio de la Figura 4.19. Con este valor calculado se procede al
disefio del pavimento rigido.
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Ejemplo:
D,, = 6pulg
Ee: = 20.000 psi
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Figura 4.16. Abaco para estimar el modulo compuesto de reaccion de subrasante, considerando una profundidad
infinita de una capa ngida

Caracteristicas de ls Subrasante

81

231



Disefio de Pavimentos - AASHTO 93

Médulo de reaccion de la subrasante k oo (pci)
(Considerando una subrasante de espesor infinito)

I 50' 100 l Yzoo ! /sm! : /400
| Espesor de [ i { ( /
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J /
L T LA | s
/ Mr = 4000 psi
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Modulo de reaccipon ce la subrasante k
(Modificado para tener en cuenta la presencia

Médulo resiliente de la subrasante Mg
de la fundacién rigida cerca de la superficie)

Figura 4.17. Abaco para modificar el modulo de la subrasante para considerar capa rigida cerca de la superficie
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Figura 4.18. Abaco para determinar el dario relativo en pavimentos rigidos basado en el espesor de losa y valor

soporte
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(kPa/mm)
271 1000

136 500 o

(170) A p

/ 7l
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Valor efectivo de mddulo de reaccion de la subrasante k

(Corregido por pérdida potencial de soporte)
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T |
03 1 / C//r ‘fwi
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Valor efectiva del madula de reaccion de la subrasante k il

Figura 4.19. Correccion del modulo efectivo de reaccion por pérdida potendial de soporte

El factor de pérdida de soporte estd incluido en el disefio de un pavimento rigido para cuantificar la
potencial pérdida de soporte producido por la erosion de la subbase y los movimientos verticales
diferenciales. La siguiente tabla provee algunos valores de pérdida de soporte dependiendo el tipo de
material. Si varios tipos de base o subbase son considerados en el disefio, entonces los valores deben ser
determinados para cada tipo.

Rangos tipicos de factores de pérdida de soporte para varios tjpos de materiales

. Médulo de elasticidad 6 Fons

Tipo de material mckulo vesiliente [psi] Factor de pérdida de soporte

Bese gianular-trakada corl 1,000,000 — 2,000,000 0.0-1.0
cemento
Mezclas de agregado con cemento 500,000 - 1,000,000 0.0-1.0
Base tratada con asfalto 350,000 - 1.000,000 0.0-1.0
Mezclas bituminosas estabilizadas 40,000 - 300,000 0.0-1.0
Limo estabilizado 20,000 - 70,000 1.0-3.0
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Material granular 15,000 - 45,000 1.0-3.0
Subrasante natural 3,000 - 40,000 2.0-3.0

La Guia AASHTO - 93 presenta procedimientos para incrementar el valor de “k” por efecto de la
presencia de una base rigida y por la presencia de la roca madre si ésta se encuentra a escasa
profundidad. Si se sigue este procedimiento, también debe realizarse la reduccién de capacidad portante
debido al factor de “pérdida de soporte” (loss of support), sin embargo, varios autores, entre ellos la
ACPA (American Concrete Pavement Association) consideran que el procedimiento proporciona en inicio
valores irreales excesivamente altos que luego son corregidos mediante el coeficiente de pérdida de
soporte para obtener valores mas razonables, sin embargo, castigando excesivamente los valores
encontrados.

En este sentido, AASHTO 97 indica que no se deberia usar un factor de pérdida de soporte, ya que los
pavimentos de AASHTO Road Test fallaron justamente por bombeo de finos, de manera que este efecto
se encuentra ya en las ecuaciones de disefio. Las correcciones por efecto de base proporcionan valores
irrealmente altos en relacién con los medidos mediante estudios de deflexiones, motivo por el cual no se
recomienda su aplicacion directa.

La determinacion directa del valor de “k” mediante ensayos de placa es dificil y costosa, teniendo la
desventaja de que normalmente se analiza el suelo en estado seco y sin considerar los efectos de la
humedad. Debido a la poca sensibilidad del disefio de pavimentos rigidos al valor del coeficiente de
soporte “k”, es permitido el uso de correlaciones derivadas de otras propiedades del suelo natural de
fundacion. Algunas de ellas son:

k (kPasm) < Mr (Pa)
0.493 (4.14)
.y Mr (psi)
K (psi/in) =
%) 19.4 (4.15)

Por su parte, también es posible correlacionar el valor del Médulo Resiliente con el ensayo de CBR que es
mas conocido y fécil de ejecutar. AASHTO- 97 contiene la siguiente tabla de valores:
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Tabla 4.2. - Correlacion entre el tipo de material, CBR y k

Clasificacion o Clasis, | Densidad CBR Valor K
ASSHTO Descripcion s.U Seca (%) (psi/in)
o (kg/m3)
Suelos granulares:
A-1-a, bien graduada Grava GW, GP 125 - 140 60 - 80 300 - 450
A-1-a, mal graduada 120 - 130 35-60 300 - 400
A-1-b Arena Gruesa SW 110 - 130 20 -40 200 - 400
A-3 Arena Fina SP 105 - 120 15 -25 150 - 300
A-2 Material granular con alto contenido de finos
B GIVOc0 S Lo GM 130-145 | 4080 | 300-500
A-2-5, gravoso Grava Areno Limosa
B poreTos Arena Limosa sM 120-135 | 20-40 | 300-400
A-2-5, arenoso Arena Gravo Limosa
A-2-6, gravoso Grava Arcnllo'.t:a e 120 - 140 20— 40 200 — 450
A-2-7, gravoso Grava Areno Arcillosa
A-2-6, arenoso .Arcnla Arenosa sc 105 - 130 10-20 150 — 350
A-2-7, arenoso Arcilla Grava Arenosa
Suelos finos:
Limo 90 - 105 4-8 25 - 165*
A4 Mezclas de ML, OL
Limo/Arena/ 100 - 125 5-15 40 - 220 *
Grava
A-5 Limo mal graduado MH 80 - 100 4-8 25 - 190*
A-6 Arcilla plastica CL 100 - 125 5-415 25 - 255*
Arcilla Elastica
A-7-5 moderadamente CL, OL 90 - 125 4-15 25 -125 *
plastica
A-7-6 Arcilla muy plastica CH, OH 80 - 110 3-5 40 - 220*

Ref. Guia de Disefio Version 1997; Tabla 11; Pag. 6

(*) El valor de suelos finos depende altamente de su grado de saturacién.

De manera gréfica, AASHTO - 97 presenta las siguientes correlaciones:

Caracteristicas de 1ls Subrasante 86

236



Disefio de Pavimentos - AASHTO 93
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Figura 4.20. — Correlacion entre el grado de saturacion y k

Ref. Guia AASHTO 97 Figura 40, Pag. 4 valor “k” versus grado de saturacién para suelos cohesivos.
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Figura 4.21. — Relacion entre CBR y valor aproximado de k

Ref. Guia AASHTO 97 Figura 41, Pag. 7.

En caso de que se utilicen terraplenes altos con suelos mejores a los suelos de subrasante, es también
posible incrementar el valor de “k” por presencia del terraplén, utilizando el abaco mostrado en la Figura
3.4, el cual también permite realizar correcciones si la profundidad de la roca madre es inferior a los 3.30
m (a todo lo largo del sector considerado). Estos aspectos deben manejarse con precaucién y no han sido
incorporados directamente en DIPAV a fin de que el disefiador tenga pleno control de los valores que
adopta para el disefo.

A continuacion se reproduce el dbaco de la Guia AASHTO 97 que permite efectuar estas correcciones.

Este factor debe utilizarse Unicamente cuando se usan valores de k que tomen en cuenta el aporte de la
capa base y fundacidn rigida. El uso del abaco de la Figura 4.22 para considerar el aporte de la capa base
de pavimento rigido ha sido cuestionado en diversas ocasiones, puesto que proporciona valores
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irrealmente altos, los que luego son corregidos de alguna manera mediante el factor de pérdida de
soporte, sin embargo, el suplemento AASHTO — 97 sefiala que en el AASHO Road Test los pavimentos
fallaron principalmente por pérdida de soporte, motivo por el cual este factor no deberia considerarse.

Espesor del Relleno (pwes) Densidad del relleno (Ib/pie3)
90 100110 120 130 140

150

600 400 200 400 ana
kPa/mm 1355 10840 — 54.20 108.40 1355 kPaimm
Valor k gustado
-
I—200 5420

Introduzca k para la
subrasante natural

<101t

Profundidad
i okt —4—400 10840
11« 0.305m
=, 1 1 psifin w 0.271 kPafmm
1 1o’ = 16.081 kg/m®

V pslfin  kPaimm

Figura 4.22. Ajuste del valor k por presencia de terraplén o fundacion rigida

En este sentido, resulta mds conveniente utilizar el k de la subrasante efectivo con correcciones por
humedad y si se tiene una capa base de excelentes caracteristicas, corregir su aporte mediante las tablas
desarrolladas por el Ing. Marcio Rocha Pitta y editadas por la Asociacion Brasilera de Cemento
Pértland como una guia. Es importante destacar que los valores corresponden al caso de bases
granulares con piedra partida y altos valores de CBR, de manera que no se puede aplicar
directamente a bases de CBR medio con cantos rodados. Igualmente las bases de suelo - cemento
corresponden a valores altos.

En las Tablas 4.3 a 4.6 se muestra el efecto del aumento del valor de k por presencia de una
subbase. En la Tabla 4.3 se tiene el aumento de k por la presencia de una subbase granular, siendo
este incremento poco significativo, se exigen grandes espesores de la subbase (mayor a 30 cm).
Para subbases de suelo — cemento, el aumento de k es mas significativo, tal como se muestra en la
Tabla 4.4, si se trata de un suelo mejorado con cemento, donde se tienen caracteristicas mecanicas
y elasticas inferiores a los suelo — cementos, se tienen incrementos de k menores, mas parecidos a
los de subbases granulares como se refleja en la Tabla 4.5. Las subbases de grava tratada, tienen
valores similares a los de suelo — cemento. En la Tabla 4.6, se muestran los valores
correspondientes a subbases de hormigdn compactado con rodillo. La Tabla 4.7 se refiere a bases
de concreto asfaltico, siguiendo la teoria de capas mdltiples, presentando esta tabla de forma
experimental, pudiendo usarse ademds como célculo en sobrecarpetas sobre pavimentos de asfalto
existentes.
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Tabla 4.3. Aumento de k debido a presencia de subbase granular

Valor de soporte de Valor soporte sobre el sistema estructural (MPa/m), para
subrasante espesor de base iguales a:

CBR (%) K (MPa/m) 10 cm 15 cm 20 cm 30 cm
2 16 19 22 27 33
3 24 27 31 37 45
4 30 34 38 44 54
5 34 38 42 49 59
6 38 42 46 53 65
7 41 45 50 56 69
8 44 48 53 60 72
9 47 52 56 63 76
10 49 54 58 65 79
11 51 56 60 67 81
12 53 58 62 69 84
13 54 59 63 70 85
14 56 61 65 72 87
15 57 62 66 73 88
16 59 64 68 75 91
17 60 65 69 76 92
18 61 66 70 77 93
19 62 67 71 78 94
20 63 68 73 79 96

Tabla 4.4. Aumento de k debido a la presendia de subbase de suelo cemento

Valor soporte sobre el sistema
Valor soporte de subrasante estructural (MPa/m), para espesor de
base iguales a:

CBR (%) K (MPa/m) 10 cm 15 cm 20 cm
2 16 50 66 89
3 24 69 91 122
4 30 81 108 145
5 34 90 119 160
6 38 98 130 174
7 41 103 138 185
8 44 109 146 195
9 47 115 153 205
10 49 119 158 212
11 51 122 163 218
12 53 126 168 225
13 54 128 171 229
14 56 131 176 235
15 57 133 178 239
16 59 137 183 245
17 60 139 185 248
18 61 140 188 251
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19
20

62
63

142
144

190
192

255
258

Tabla 4.5. Aumento de K debido a la presente de subbase de suelo mejorado con cemento

Valor soporte de subrasante

Valor soporte sobre el sistema estructural (MPa/m),
para espesor de base iguales a:

CBR (%) K (MPa/m) 10 cm 15 cm 20 cm
2 16 36 54 69
3 24 50 72 91
4 30 60 84 107
5 34 66 92 117
6 38 73 99 126
7 41 77 105 133
8 44 82 110 140
9 47 86 115 146
10 49 89 119 151
11 51 92 122 155
12 53 95 125 159
13 54 96 127 162
14 56 99 130 166
15 57 101 132 168
16 59 103 135 172
17 60 105 137 174
18 61 106 139 176
19 62 108 140 178
20 63 109 141 180

Tabla 4.6. Aumento de K debido a la presencia de base de hormigon compactado con rodillo

Valor soporte de subrasante

Valor soporte sobre el sistema estructural (MPa/m),

para espesor de base iguales a:

CBR (%) K (MPa/m) 10cm 12.5cm 15cm
2 16 65 77 98
3 24 87 101 126
4 30 101 118 145
5 34 111 128 158
6 38 10 138 169
7 41 127 145 177
8 44 133 152 186
9 47 140 159 194
10 49 144 164 199
11 51 148 168 204
12 53 152 173 209
13 54 154 175 211
14 56 158 179 216
15 57 160 182 219
16 59 164 186 224
17 60 166 188 226
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18 61 168 190 229
19 62 170 192 231
20 63 172 194 233

Tabla 4.7. Aumento de k debido a la presencia de subbase de concreto asfiltico

T — Valor soporte sobre el sistema estructuml (MPa/m),
para espesor de base iguales a
CBR (%) K (MPa/m) 10 cm 12.5cm 15cm
2 16 22 30 47
3 24 32 44 53
4 30 40 55 66
5 34 45 61 74
6 38 50 69 83
7 41 55 75 90
8 44 55 75 90
9 47 63 86 103
10 49 66 90 108
11 51 69 95 113
12 53 72 98 118
13 54 73 100 120
14 56 76 103 123
15 57 77 105 126
16 59 80 109 130
17 60 82 111 132
18 61 83 113 135
19 62 85 115 137
20 63 86 117 139

En todo caso es importante aclarar que el pavimento rigido es poco sensible al valor de k, de manera que
la influencia del tipo de suelo en el disefio de la losa no es muy grande.

4.3.6.7. Correlaciones entre distintas variables de resistencia y el médulo resiliente

Dado que no siempre se tienen equipos para ejecutar un ensayo de mddulo resiliente, es conveniente
relacionarlo con otras propiedades de los materiales. Por ejemplo, con respecto al CBR se tiene:

Mq=B x CBR (4.12)
Si CBR < 10 % B = 1,500, pero este valor puede variar entre 750 y 3,600 para Mg en psi.

Con respecto al valor R (resistencia) de Hveem se tiene:

Mr=A+ Bx R (4.13)

Si R < 20, A vale 1000, B vale 555, pero A puede variar entre 772 y 1,155 y B entre 369 y 555.
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En la Figura 4.23 hay correlaciones entre Mg Y otros ensayos. Como precaucion es necesario aclarar que

estas correlaciones son empiricas y permiten relacionarlas con Mg, pero de ninguna manera entre si.
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Figura 4.23. Correlaciones con el modulo resiliente
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CAPITULO 5

MATERIALES PARA PAVIMENTOS

5.1. INTRODUCCION

Es muy conocida la influencia de los materiales en la calidad del pavimento. Cada vez estd tomando mas
consenso el uso de mddulos elasticos para caracterizar los materiales. Este es uno de los parametros mas
usados en los métodos AASHTO 86 y 93.

En este capitulo se describiran los siguientes materiales:

. Hormigdn de cemento Pértland
. Concreto asfaltico
. Bases granulares estabilizadas y no estabilizadas.

5.2. HORMIGON DE CEMENTO PORTLAND

El hormigén es un material formado por materiales granulares (piedra partida o grava y arena)
embebidos en una pasta de cemento que hace de ligante. Los materiales granulares son obtenidos de
fuentes naturales y deben cumplir con determinadas condiciones de granulometria. El cemento se obtiene
a partir de la coccidon de piedra caliza y arcilla que forma el clinker, el cual es finamente molido
agregandole un 5% de yeso para formar el cemento. AASHTO reconoce ocho clases de cemento:

. Tipo I - Normal

. Tipo I-a - Similar al I, pero con aire incorporado

. Tipo II - Moderado calor de hidratacion, moderada resistencia a la accion de los sulfatos
. Tipo II-a — Similar al II, pero con aire incorporado

. Tipo III - De alta resistencia inicial

. Tipo III-a — Similar al III, pero con aire incorporado

. Tipo IV - Bajo calor de hidratacion, lento incremento de resistencia

. Tipo V - Alta resistencia a los sulfatos

En Bolivia se producen cementos del Tipo I o cementos con adiciones IP con puzolana y IF con filler
calizo. Las Normas Bolivianas del Cemento son diferentes por el uso de estas adiciones, por este motivo
se recomienda consultar la Norma NB-011 revisién 2005, disponible en IBNORCA.

5.2.1. Aditivos

Son productos que agregados en pequeiias dosis en el hormigén fresco producen interesantes
modificaciones de la calidad del hormigdn.
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El mas com(n es el aditivo incorporador de aire, que crea una estructura de burbujas microscopicas
interconectadas que cortan el ascenso capilar del agua, mejorando la durabilidad, especialmente en
aquellas zonas sometidas a la accion del hielo.

Otro tipo de aditivos son los plastificantes que reducen el contenido de agua mejorando las resistencias,
existen también los retardadores de fraguado o aceleradores de fraguado. El proyectista o constructor
tiene siempre una amplia gama de estos productos para elegir cudl es el que mas le conviene.

5.2.2. Curado

El curado involucra una reaccion quimica (hidratacién) entre el cemento y el agua. Para obtener las
resistencias esperadas del hormigdn en el tiempo previsto son necesarios un suministro de humedad
adecuado, una temperatura suficientemente alta y un periodo apropiado de curado.

El cemento no se hidrata y el incremento de resistencia del hormigén se detiene cuando el nivel de
humedad se sittia por debajo de cierto valor. En la Figura 5.1 se ve que cuanto mayor es el periodo en
que el hormigdn tiene acceso a la humedad luego del colocado, mayor serd la resistencia que se obtenga.
He aqui la enorme importancia de un buen curado como paso siguiente a la colocacién del hormigén.

Al aire luego de 28 dias Curado en forma continua
= TT T - T T 6000 =
& 40 e ————— — ] s
= ' 3 e o) ©
Py = B e — — —Alaire luego de 14 dias 5000 —g
=% s =
E == ———— . _ Alaire luego de 7 dias 1 o
2 3k ________-- g
- I N A Al aire luego de 3 dias | 4090 &
o T T g
(=%
£ 8
9 . . . . 13000 g
pos 0 Mantenido continuamente al aire en laboratorio s
B T e N Sy nas  wa ———— —— — ©
o
S —{2000 £
S @
B 10 1.8
H 11 1 I ! 1000
© 03714 28 90 180

Edad (dias)

Figura 5.1 Resistendia a la compresion simple de hormigon secado al aire luego de periodos de curado

También influye la temperatura tal como se ve en la Figura 5.2. A bajas temperaturas el incremento de
resistencia es menor, factor que debe ser tenido en cuenta cuando se hormigona con tiempo frio.
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Figura 5.2 Efecto de varias condiciones de temperatura y curado en la resistencia a la compresion simple

5.2.3. Ensayos
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Existe una gran variedad de ensayos de laboratorio para el hormigén. Estos pueden clasificarse en estas
categorias, basandose en el uso de los resultados.

a) Control de calidad y disefio de mezclas:

Resistencia a la compresion simple; Resistencia a la traccion por compresion diametral; Consistencia;
Revenimiento en cono de Abrams; Contenido de aire.

b) Disefio

Mddulo de rotura (traccion por flexién); Mdédulo elastico.

c) Mecanico - empiricos

Mddulo elastico y de Poisson; Coeficiente de expansidn térmica; Constantes de fatiga.
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5.2.3.1. Resistencia a la compresion simple

Es aceptada de forma universal como una medida de la calidad y durabilidad del hormigdn. Esto es, un
hormigdn de alta resistencia a la compresion simple es un hormigdén de buena calidad. Esta resistencia
depende del tamaiio y tipo de agregado, forma del agregado grueso, composicion del cemento, relacion
agua/cemento, aditivos incorporados, tiempo y temperatura de curado, etc.

El ensayo se hace siguiendo las normativas de ASTM C 39. Se usan probetas cilindricas de 30 cm (12")
de alto y 15 cm (6") de diametro. Son sometidas a carga de compresion hasta que se rompen.

Otra forma de evaluar la resistencia a la compresion es el Método de la Madurez, que consiste en evaluar
las condiciones de curado y temperatura y relacionarlas con muestras - patrdn realizadas en laboratorio.
En esta forma se puede determinar la resistencia de un hormigén en cualquier momento conociendo el
desarrollo de la temperatura de la masa del hormigén (en obra). El Instituto Boliviano del Cemento y el
Hormigdn ha realizado experiencias de este procedimiento en Ancaravi — Huachacalla y Potosi — Tarija.

5.2.3.2. Resistencia a la traccion indirecta

Se llama también ensayo de traccion por compresion diametral. Es un ensayo muy préctico para
averiguar la resistencia a la traccion del hormigon dado que los ensayos de traccion directa son muy
dificiles de ejecutar. La resistencia a la traccion indirecta se determina con esta expresion:

2P
fl = i (5.1)
siendo:

f’; = Resistencia a la traccién indirecta
P = carga aplicada

D = diametro de la probeta

| = longitud de la probeta

Los valores obtenidos con esta expresion son tipicamente un 15 % mayores que los obtenidos por el
ensayo de traccion directa.

5.2.3.3. Médulo de rotura (resistencia a la flexion)

Es un pardmetro muy importante como variable de entrada para disefio de pavimentos rigidos. Se la
conoce también como resistencia a la traccion por flexion o simplemente resistencia a la flexion. Es la
medida del esfuerzo en la fibra extrema que se desarrolla al someter una viga a la flexion.

Para este ensayo se usan probetas prismaticas con cargas en el tercio central. De esta manera se tiene
en el tercio medio una zona sometida a un momento flector constante igual a P x I/3 y cero de esfuerzo
cortante, la rotura se producird en el punto mas débil del tercio central. Este ensayo es recomendable
frente al ensayo de carga en el punto medio, en el cual la rotura se producird indefectiblemente en el
punto medio (punto de aplicacion de la carga) donde el momento flector y el esfuerzo cortante son
maximos.
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El mddulo de rotura se calcula mediante la siguiente expresion:

donde:

f, = modulo de rotura

M = momento flector en el instante de rotura

C = distancia desde el eje neutro al punto de interés

I = momento de inercia de la seccion transversal de la probeta

Fgura 5.3. Ensayo de traccion por flexion (modulo de rotura)

(5.2)

Los ensayos con carga al tercio alcanzan un 80% del valor que dan los realizados en el punto medio.

Hay distintas correlaciones entre las resistencias del hormigén como las que se aprecian a continuacion,
sin embargo, su uso no es recomendable puesto que la resistencia a la flexion es susceptible a un
sinnimero de variables como ser el tipo de cemento, de agregados, la granulometria y dureza de los
agregados, inclusive la limpieza del agregado grueso es muy importante, asi como el uso de aditivos, por
este motivo, es recomendable que siempre se desarrollen correlaciones en base a los datos reales de
campo y no se deriven de otros proyectos, Unicamente a manera de informacion se presentan las

siguientes relaciones:
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Resistencia a la traccion directa (psi) i =3 a5 (f)*° (5.3)
Resistencia a la traccion indirecta (psi) f| = 6 a8 (f)*° (5.4)
Médulo de rotura (psi) f, =7 a 12 (f)° (5.5)

Estas correlaciones son indicativas y ademas por el elevado margen de variacion (nicamente deben
considerarse como un orden de magnitud.

5.2.3.4. Modulo de elasticidad

Es un parametro que indica la rigidez y la capacidad de distribuir cargas que tiene una losa de pavimento.
Es la relacion entre la tension y la deformacion. Las deflexiones, curvaturas y tensiones estan
directamente relacionadas con el médulo de elasticidad del hormigén. En los pavimentos de hormigén
armado continuos, el mdédulo de elasticidad junto con el coeficiente de expansion térmica o y el de
retraccion del hormigdn o, son los que rigen el estado de tensiones en las armaduras.

El mddulo de elasticidad esta relacionado con el médulo de rotura a través de la expresion:

Ec . 4885 (5.6.2)

=435

siendo:

E. = mddulo de elasticidad (psi)
f, = mddulo de rotura (psi)

o en unidades métricas:

Ec | 3370 (5.61)

=435

siendo:

E. = mddulo de elasticidad (KPa)
f. = mddulo de rotura (KPa)
Se supone que el médulo de Poisson es 0.15.

Para un hormigén con una resistencia a la compresion simple menor de 41 MPa (6000 psi) el mddulo de
elasticidad se puede obtener con esta formula empirica (ACI Code 1983):

Ec=33 W32 (fo) (5.7)

donde:

E. = mddulo de elasticidad, en psi
W = peso unitario del hormigdn, en pcf
f'c = resistencia a la compresion a los 28 dias, en psi

Materiales para Pavimentos 99

249



Disefio de Pavimentos - AASHTO 93

5.2.4. Modelos de fatiga

Las propiedades de fatiga del hormigdn son importantes en el disefio de pavimentos rigidos. La fatiga
puede definirse como el fendmeno por el cual el material falla por la repeticion de cargas que no son lo
suficientemente grandes para causar la falla en una sola aplicacion. De este modo, por encima de un
cierto esfuerzo se presenta un dafio estructural que después de un numero de repeticiones de carga
inducird la falla en el material.

Los factores que afectan al mddulo de rotura afectan también a la fatiga. Hay diversos modelos de fatiga
obtenidos a través de estudios en laboratorio correlacionados con pavimentos existentes. Estos modelos
son:

a) PCA (Portland Cement Association)

N = nimero de aplicaciones de carga
o = tension aplicada
fr = mddulo de rotura

Sio/f, 2 0.55 logN=11.737-12.077(c/f,) (5.8)

3.268

4.2577
% -0.4325
r

Si 6/f,<0.45 = N es ilimitado.

Si 0.45<c/f, <0,55 N= (5.9)

El pavimento puede soportar un “infinito” nimero de cargas. En realidad debe entenderse “infinito” como
un nimero muy grande de repeticiones de carga, este valor es afectado por las sobrecargas en los
pavimentos reales. Este aspecto se ha sustentado por una investigacién de Packard en el cual a esta
tension las probetas han soportado 10 a 20 millones de repeticiones sin mostrar signos de fatiga.

b) Modelo del mantenimiento cero

Este modelo (Darter 1977) provee un 24% de fallas

logN=16.61-17.61(c/f;) (5.10)
c) Modelo de AASHTO/ARE

N=23444(f,/c)*** (5.11)

Las expresiones de fatiga estan graficadas en la Figura 5.4
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5.2.5. Durabilidad del hormigon

En general el hormigdn es un material muy durable. No obstante puede haber problemas si la
combinacion de agregados o agregados/cemento tiene algin efecto desfavorable. Las fisuras de
durabilidad ("D" cracking) tienen lugar cuando el agua se congela en los agregados porosos susceptibles
a las heladas, expande y fisura el agregado. Aparecen fisuras que siguen las juntas u otro tipo de fisuras
ya formadas donde la presencia de humedad es mayor.

Fisuras de durabilidad
“D" Cracking

Figura 5.5. Aisuras de durabilidad

Si en una seccion se encuentra fisuras "D" se debe realizar un muestreo para confirmarlo. En las juntas
donde se toman las muestras se debe verificar si la muestra estd intacta o se disgrega. Un andlisis
petrografico confirmard la presencia de fisuras en el agregado.

Hay ciertos tipos de agregados que contienen materiales que reaccionan con los alcalis del cemento
(sodio y potasio). Estos agregados tienen silice amorfa y la reaccion produce un gel que absorbe agua y
se expande fracturando la matriz de cemento y fisurando el hormigdn. En este caso, a diferencia de las
fisuras "D" que empiezan de abajo, se manifiestan en todo el espesor de la losa. Aparecen como fisuras
finas en una disposicion de mapa similares a la piel de cocodrilo en pavimentos asfalticos. Una forma de
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mitigar esta reaccion es con el uso de cementos puzolanicos. En todo caso es recomendable realizar
ensayos de reactividad dlcali — arido de manera previa a la construccién de pavimentos rigidos.

5.2.6. Propiedades expansivas y contractivas del hormigon

La expansion y contraccion del hormigén a causa de los efectos climaticos son funciones de las
propiedades térmicas del hormigén. Los procedimientos mecénicos que calculan los gradientes térmicos
requieren del conocimiento de la conductividad térmica K, la difusividad térmica ©, el calor especifico C y
el coeficiente de expansion o contraccién o. que varia de 5 a 14 x 10 °C. Este fenémeno (At°C) produce
alabeos en la losa.

Los cambios de volumen acompafiados por la pérdida de humedad para hormigén fresco o endurecido
estan referidos a la retraccion, la cual se divide en retraccion por secado o fraguado para hormigon
endurecido y retraccion plastica para hormigdn fresco.

La retraccién es mayor en hormigén simple que en hormigén armado.

5.3. CONCRETO ASFALTICO

El concreto asféltico es un material compuesto por agregados embebidos en una matriz de cemento
asfaltico que llena el espacio dejado por éstos y los une. El cemento asfaltico se mantiene flexible y
provee integridad estructural cubriendo los agregados y dandole a la mezcla propiedades cohesivas.
Dado que el cemento asfaltico es semi-sdlido a temperaturas corrientes, la calidad y granulometria de los
agregados juega aqui un papel mucho mas importante que en los pavimentos de hormigdn.

Un concreto asfaltico debe tener una cantidad precisa de cemento asfaltico para proveer el porcentaje de
vacios deseado para la mezcla.

La granulometria de los agregados debe obedecer a lo indicado en el grafico de Figura 5.6. Tal como se
muestra en dicha figura, se pueden seguir curvas como las mas finas ubicadas por encima o por debajo
de la linea de maxima densidad; lo que no debe hacerse es cruzar la linea de méxima densidad dado que
se pueden obtener mezclas con baja resistencia a la deformacién bajo carga.
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Figura 5.6. Grdfico de granulornetrias para agregados a usar en concretos asfalticos
5.3.1. Cementos asfalticos

Es un material de color marron oscuro a negro que puede estar en estado sdlido, semi-sélido o liquido,
formado por betunes naturales u obtenidos por destilacion del petréleo. Los grados de cemento asfaltico
tienen una clasificacion basada en la viscosidad del material (cuanto mas fluido sea un cemento asfaltico,
menos Viscoso sera).

Las viscosidades se miden a temperaturas de 60 °C. El grado de viscosidad se determina en el material
que viene directamente del proceso de destilado y el grado de viscosidad del residuo es determinado a
partir de la pelicula fina resultante del ensayo de endurecimiento (pelicula fina en estufa).

Tabla 5.1. Clasificacion de asfaltos

AC-2.5 AC-5 AC-10 AC-20 AC-40
Viscosidad a 60° C P 250+/-50 500+/100 | 1000+/-200 | 2000+/-400 | 4000+/-800
Viscosidad a 135° C sCt 80 110 150 210 300
Penetracion a 25°C (Pfeiffer y van
Doormal) 100grx5seg, en 0.1 mm 200 120 70 40 20
Punto de inflamacion °C 163 177 219 232 232
Solubilidad en tricloroetileno % 99 99 99 99 99
Ensayos sobre residuo de pelicula
en estufa
Viscosidad a 69°C P 1.250 2.500 5.00 10.000 20.000
Ductilidad (25°C, 5cm/min) en cm 100 100 50 20 10

El grado a utilizar en cada drea debe ser seleccionado en funcion del clima. Para climas frios, se deben
usar cementos asfalticos de bajo grado de viscosidad para resistir la fisuracion por baja temperatura. En
climas calidos se deben usar cementos asfalticos de alto grado de viscosidad para evitar el
ahuellamiento.
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5.3.2. Ensayos sobre muestras de concreto asfaltico
Los ensayos que se hacen sobre muestras de concreto asfaltico son:
a) Para control de calidad y disefio de mezclas

a.1) Ensayo Marshall

Estabilidad; Flujo; Vacios; Susceptibilidad a la humedad

a.2) Ensayo de Hveem

Resistencia; Cohesidmetro; Vacios; Susceptibilidad a la humedad

b) Para disefio

Ensayo de mddulo resiliente

) Mecanicos

Constantes de fatiga; Pardmetros de ahuellamiento; Ensayo de traccion indirecta
5.3.2.1. Ensayo Marshall

Fue desarrollado por el US Corps of Engineers. Las dimensiones de la muestra son 4" (10 cm) de
didmetro por 2.5 " (6.3 cm) de altura. Sobre esta muestra se hace un analisis de densidad-vacios y
estabilidad-flujo. La maxima resistencia que la muestra puede desarrollar a 60 T es la estabilidad
Marshall. EI movimiento total, medido en 0.25 mm de incremento, que ocurre entre carga cero y la carga
maxima es el flujo de la mezcla. Se aceptan como minimo estabilidades de 500 Ibs (227 Kg o 2.22 KN).
El contenido de vacios oscila entre 3 a 5 %.

5.3.2.2. Ensayo Hveem

Las dimensiones de la muestra son las mismas. Se usa una célula triaxial especial para medir la
resistencia de la mezcla al desplazamiento lateral bajo cargas verticales a 60 T. Valores de estabilidad
entre 30 y 37 dan mezclas satisfactorias. El ensayo de hinchamiento, hecho a temperatura ambiente
mide la resistencia a la accion del agua.

El cohesidmetro da un indice de la resistencia a la traccion del concreto asfaltico. La misma muestra del
estabildmetro es llevada al cohesiémetro donde es sometida a traccion flexionandola alrededor de su
base. Los resultados son expresados en una escala arbitraria donde 0 indica falta de resistencia a
traccién y 700 un concreto muy bueno.

5.3.2.3. Modulo resiliente diametral

Es un ensayo de carga repetitiva hecho en probetas cilindricas (forma Marshall). La distribucion de
tensiones y deformaciones especificas dentro de la probeta es la misma que la desarrollada en el ensayo
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de traccidn indirecta. En este caso, la carga dinamica es aplicada a través de una célula de carga a lo
largo del didmetro de la probeta (diametro = 4" ¢ 10 cm). La muestra es asegurada en un collar y
ubicada debajo de la célula de carga. Hay sensores para medir deformaciones horizontales y verticales
asegurados contra el collar y haciendo contacto con la muestra (Figura 5.7).

La carga vertical produce deformaciones segin el didmetro horizontal, las que son medidas por
trasductores. La frecuencia de la aplicacién de la carga varia entre 0.3 y 1.0 Hz. Las cargas mantienen la
muestra dentro del régimen elastico con un intervalo de descanso entre cargas para permitir una
recuperacion de la fluencia (creep).

El médulo resiliente es:

_ P(u+0.2734)

M, (5.12)
Ah*t
donde:
M, = mddulo resiliente (psi)
P = carga dindmica Ib.
pn = coeficiente de Poisson = 0.35.
Ah = deformacidn total en pulg.
t =espesor de la probeta, en pulg
Tuerca
Muestra
Yugo g Punta del trasductor
Tuerca
Anillo de friccion de teflén.
‘ AQarradera para montar
Punta del trasductor el yugo en la probeta
Tornillos de agarre
. Barra de centrado inferior
Figura 5. 7. Disposicion de trasductores para medir el modulo resiliente
El mddulo resiliente del concreto asfaltico depende de la temperatura.
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Figura 5.8. Variacion del modulo resiliente con la temperatura
5.3.2.4. Médulo dinamico de rigidez

Este es obtenido mediante ensayos dinamicos ciclicos de flexion. La carga aplicada es pulsante con una
duracién de 0.1 seg y un periodo de reposo de 0.4 seg. La rigidez a flexion (flexural stiffness), calculada
luego de 200 repeticiones es:

£ _ p, BL —4a’)

5.13
° 481A &3

siendo:

P = carga dinamica

a = (L-4)/2

L = luz de la viga (probeta)

A =centro dindmico de deflexion

5.3.2.5. Resistencia a la traccion Indirecta

Se determina en las probetas Marshall (4" x 2.5" 0 10 cm x 6.3 cm) de la misma forma que para probetas
de hormigdn. La carga es aplicada a una velocidad de 51 mm/min a una temperatura estandar de 22 °C.

Estudios recientes de investigacion han demostrado que los coeficientes de fatiga pueden ser calculados
a partir de datos de ensayos de traccidn indirecta. Maupin (1976) demostrd que las caracteristicas de
fatiga de concretos asfalticos densos responden a estas expresiones:

Para deformacion constante: Ni=K,(1/e)" (5.14)
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donde:

Ng = nimero de cargas para reducir el médulo dinamico de rigidez en 1/3
f = deformacion radial especifica en la capa asfaltica

KZ = 10(7.92 - 0.0122 Sit)

n = 0.0374 Sy— 0.744

Sy = resistencia a la traccion indirecta, en psi

Para tensiones constantes: Ng=K;(1/S)" (5.15)

donde:

N¢ = nimero de cargas para provocar el colapso de la muestra
S = tensidn radial aplicada a la capa asfaltica
N = 11.6 - 0.000396 E;
Ex = rigidez al 75% de la deformacion de rotura, en psi
Ki =e (n In(12,6 Sit - 558))
it = resistencia a la traccion indirecta, en psi

La representacion de datos de fatiga a deformacién constante es la mds usada. El ensayo a tension
constante es mas Util para ensayar y disefiar pavimentos mas gruesos.

La fisuracion por fatiga es una de las dos mayores causas de fallas en pavimentos asfalticos. La falla
consiste en la formacion progresiva de fisuras bajo cargas repetitivas. Cuando se incrementa el numero
de cargas, la fisura se propaga a través de la capa de pavimento y eventualmente aparece una fisura
visible en la superficie del pavimento. Una falla por fatiga generalmente esta definida como el punto en el
cual un porcentaje dado de la superficie del pavimento se cubre con fisuras por fatiga.

Hay muchos métodos para determinar las propiedades de fatiga en mezclas bituminosas. Una de ellas es
la carga al tercio en vigas de concreto asfaltico. Las muestras son vigas prismaticas de concreto asfaltico
de 3 x 3 x 15" (7.5 x 7.5 x 38 cm) y cargadas con solicitaciones pulsantes de 0.1 seg de duracién con 0.4
seg de descanso.

La relacion es del tipo:
N; =K, (/&) (5.16)

donde:

N¢ = nimero de repeticiones hasta la falla

e = deformacion inicial luego de las primeras 200 repeticiones

K, Kz = coeficientes de regresion

K; y K; dependen de la naturaleza de la muestra, del tipo de cemento asféltico y de la temperatura de
ensayo.

El ensayo de fatiga puede hacerse en probetas Marshall (4" x 2.5" 6 10 cm x 6.3 cm) obtenidas por
moldeo en laboratorio o extraidas de pavimentos existentes. El ensayo es muy similar al del médulo
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resiliente. En este caso la fatiga se define como el numero total de ciclos al cual la muestra se parte en
dos mitades o al nimero de ciclos para producir un decremento en el mddulo resiliente en un 50 %.

N
f

Figura 5.9. Relacion entre repeticiones de cargas y deformacion

El problema de la fisuracion por fatiga fue estudiado por numerosos investigadores, tanto en laboratorio
como in situ. Los resultados demuestran la linealidad existente en diagramas log-log. Asi la ecuacion
AASHTO/ARE es:

N; =9.73x107"% (eg ) >1° (5.17)
R

donde:
N % = numero de repeticiones de cargas
er = maxima deformacion radial especifica en la parte inferior de la capa de concreto asfaltico

Este modelo fue desarrollado usando teorias elasticas lineales multicapa con dos cargas circulares para
representar una rueda dual. Los médulos de capa fueron determinados a partir de ensayos de laboratorio
en probetas con presiones de confinamiento correspondientes a las esperadas en una estructura de
pavimento, pero consideradas como independientes de las tensiones en el analisis de regresion lineal.

5.3.2.6. Ahuellamiento

Es la acumulacion gradual de deformacion permanente en las capas del pavimento. La expresion que da
el nimero de repeticiones de cargas hasta producir la rotura por ahuellamiento es:

N; =1.365x10%(e, ) *47" (5.18)

donde:
N = numero de repeticiones de carga
e, = deformacidn vertical maxima en el extremo superior de la subrasante

Este procedimiento limita la deformacion vertical en el extremo superior de la subrasante a un valor que
no sobresolicite al suelo, pero no provee ningun disefio para las capas superiores. Por lo tanto las
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especificaciones de los materiales deben ser cuidadosamente controladas para asegurar el minimo de
deformaciones.

5.3.3. Caracteristicas térmicas y de humedad

Las caracteristicas térmicas de los pavimentos asfalticos no son las mismas que las de los pavimentos de
hormigdn, por ejemplo no hay alabeos por gradientes de temperatura, pero una reduccion de la misma
produce fisuras. En climas frios es comun ver fisuras transversales en pavimentos de concreto asfaltico.

5.3.3.1. Desprendimientos y peladuras

Los desprendimientos consisten en la pérdida de agregados de la superficie y las peladuras en la pérdida
de asfalto en la superficie. Estos fendmenos indican que hay una adherencia asfalto-agregado insuficiente
y traen como consecuencia una reduccion del médulo, resistencia a la traccion y capacidad de carga. Hay
aditivos que permiten evitar este problema. Consisten en compuestos organicos que alteran la quimica
del asfalto-agregado para resistir mejor la penetracion de humedad en la interfase. La cal, que puede ser
usada como filler, mejora la resistencia a los fendomenos de desprendimientos y peladuras.

5.3.4. Coeficientes estructurales o de capa

Estos coeficientes son una medida de la capacidad relativa de cada capa como componente estructural de
un pavimento, aunque directamente no sean un indice de la resistencia del material. No obstante ello,
estos coeficientes estan correlacionados con distintos pardmetros resistentes.

En la Figura 5.10 hay un abaco, valido para capas de concreto asfaltico, donde estos coeficientes "a"
estan en funcién de la estabilidad Marshall, del cohesiémetro de Hveem y del mddulo resiliente.
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Figura 5. 10. Coeficientes estructurales para capas asfalticas relacionados con varios ensayos
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Fgura 5.11. Grafico para determinar el coeficiente estructural de capas asfdlticas en funcion del modulo resiliente

5.4. BASES

Las caracteristicas de los materiales para base o subbase varian si éstas no son estabilizadas, como las
bases granulares, o si estan estabilizadas con asfalto o con cemento.

5.4.1. Mezclas de agregados de suelos

Los parametros de disefio para mezclas de agregados son: resistencia, mddulo resiliente y
requerimientos de permeabilidad.

5.4.1.1. Resistencia

La estabilidad de una mezcla de agregados depende de su granulometria, densidad relativa, friccion
interna y cohesion. Una base granular o una subbase se disefian para una maxima estabilidad y un alto
angulo de friccién interna. La granulometria y el contacto entre particulas provee la resistencia al corte
necesaria. La resistencia de materiales no ligados esta expresada en funcion del CBR, ensayos triaxiales o
ensayos R (Hveem).
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Tabla 5.2. CBR y requerimientos para subbase

- Tamafio Pasa tamiz
Maximo oy
CBR de Valor maximo
de agregad 2.0 mm 0.075 mm LL IP
o No. 10 No. 200
disefio L.
maximo
% mm % % % %
Subbas 50 76(3") 50 15 25 5
e
Subbas 40 76(3") 80 15 25 5
e
Subbas 30 76(3") 100 15 25 5
e
S selecc 20 76(3") 25 25 12
Tabla 5.3. CBR y requerimientos para base
Base tipo CBR disefio %
Piedra partida bien graduada 100
Macadam c/agua 100
Macadam seco 100
Bases bituminosas intermedias y superficiales en 100
caliente
Roca caliza 80 - 100
Estabilizado granular 80

Para un disefo, el valor de CBR de bases granulares esta relacionado con el CBR de las capas inferiores

por esta expresion:
CBR pase= F (CBR sypbase)

CBR supbase = F (CBR sybrasante)

(5.19)

Los valores de F se obtienen de la Figura 5.12. Por ejemplo para un mddulo resiliente de concreto

asfaltico de 400000 psi:
Subrasante CBR = 10% F = 2.3
Subbase CBR = 2.3 x 10 = 23 %

Base CBR = 2.3x23 =53 %
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Figura 5. 12. Valores de F para diserio de bases y subbases
5.4.1.2. Médulo resiliente

Este parametro depende de las tensiones aplicadas y responde a la siguiente expresion:
M, =K,(6,) (5.20)

siendo:

©; = presion de confinamiento = 6;+06,+0;3
Ki, K, = coeficientes de regresion

Los valores mas comunes de K; y K, son 9600 y 0.55 respectivamente. Los valores tipicos de presion de
confinamiento varian entre 34 KPa (5 psi) hasta elevadas presiones de 345 KPa (50 psi), dependiendo del
espesor de la capa y de la carga. El valor del médulo resiliente para estas condiciones varia entre 23,625
psi (163 MPa) a 82,550 psi (580 MPa) para las condiciones de baja o alta presion.

El mddulo de la base depende del soporte brindado por la subrasante. Con esta expresion se puede
calcular un médulo medio:

Ebase =K* Esubrasanre (521)

K es un coeficiente que es funciéon de E indicado en la tabla 5.4.

subrasante
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Figura 5. 13. Modulo resiliente para bases granulares con mds del 5% de finos

Tabla 5.4. Valores de K en funcion de E

subrasante
K Esubrasante MPa (p5|)
35-438 21 (3000)
24-2.7 41 (6000)
18-1.9 83 (12000)
1.6-1.8 138 (20000)
1.5-1.7 207 (30000)

Ademas el mddulo esta relacionado con el CBR. En la fig. 5.14 esta indicada la relacion entre Mg Y CBR

M,

«10 psi| MPa
I e |
204138 - Sub base

1016

510 20 30 40 5 60 70 B0 90 100 CBR

Figura 5. 14. Relacion entre M,y CBR para base y subbase
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5.4.2. Bases tratadas con cemento

Pueden ser usadas bajo pavimentos de hormigén para proveer buen soporte estructural, resistir o
minimizar el bombeo y minimizar los efectos de humedad y ciclos de congelacién y deshielo. Este tipo de
base puede usarse para pavimentos de concreto asféltico, pero las fisuras por retraccion desarrolladas
por las bases tratadas con cemento se pueden reflejar en superficie.

El disefio de una base tratada con cemento se hace en base a requerimientos de resistencia a las cargas
de transito y a ciclos de congelacion y deshielo. Esta ultima se mide por el porcentaje de pérdida de peso
de la muestra luego de 12 ciclos de congelamiento a -8 °C y deshielo por un dia. El criterio de resistencia
mecanica es expresado como la minima resistencia a la compresion simple a los 7 dias. Esto esta dado
en funcion de la granulometria por el dbaco de la Figura 5.15.

3
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Figura 5.15. Resistencia minima requerida a la compresion a los 7 dias para mezclas de suelo-cemento que
contienen material retenido en TN°4

La resistencia a la compresion de las bases tratadas con cemento esta asociada por la relaciéon de polvo
(Ver Figura 5.16) que es:

% pasa TNo.200
% pasa TNo.30

Estas bases son mas rigidas que las bases granulares no tratadas y, en consecuencia, resisten mejor las
deformaciones de la losa del pavimento ya que resisten el alabeo térmico, que incluso puede
manifestarse en forma de fisuras transversales. Puede, a veces, tener lugar una falla transversal, por lo
que es conveniente colocar juntas poco espaciadas y barras pasadoras en pavimentos rigidos sobre bases
tratadas con cemento.
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Fgura 5. 16 Efecto de la relacion de polvo en la resistencia a la compresion de varias bases tratadas con cemento
5.4.2.1. Médulo elastico

Este parametro depende del tipo de suelo, propiedades y contenido de cemento. El mddulo elastico de
esta mezcla es independiente de la tensidn aplicada dado que estos materiales son linealmente elasticos
en el rango de cargas usuales. No obstante, el mddulo elastico se puede incrementar en el tiempo debido
a reacciones puzolanicas. Los valores mas usuales para suelo-cemento varian entre 345 y 13,800 MPa,
mientras que las bases tratadas con cemento los tienen entre 6,700 y 20,700 MPa.

5.4.3. Bases tratadas con asfalto

Tienen aplicacion en todo tipo de pavimentos. Estos materiales se disefian para incrementar la resistencia
estructural, mejorar la resistencia al bombeo y mejorar las condiciones de drenaje. Las bases permeables
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tratadas con asfalto dan excelentes propiedades drenantes. Los criterios para disefio de este tipo de
materiales son los mismos que para concreto asfaltico.

Cuando se utilizan bajo un pavimento de hormigdn se deben hacer las mismas consideraciones que para
una base tratada con cemento. La rigidez de la base tratada con asfalto puede incrementar las tensiones
de alabeo en la losa, por lo que deben usarse juntas mas proximas. Ademas en casos de erosion de
bases tratadas con asfalto puede esperarse escalonamiento en las juntas.

Las bases tratadas con asfalto pueden hacerse con asfaltos emulsionados. El mddulo resiliente de este
tipo de mezclas estda comprendido entre el correspondiente a una base granular y el de un concreto
asfaltico, variando entre 550 y 3,450 MPa (80,000 a 500,000 psi). Para estimar el mddulo resiliente de
estas mezclas se usa esta expresion:

In(Mg x10%) =0.04y+ 2.46(SF)—0.015(Pen) —1.13 (5.22)

donde:

v = densidad (Ib/pie)
SF = fraccién de arena (material entre tamiz N°40 y tamiz N°200) en porcentaje
Pen = penetracion del asfalto a 25°C (77°F)

Para una mezcla con el 40% de arena (SF=0.4), una densidad y=2,240 Kg/m® (140 pci) y una
penetracion para el asfalto Pen = 20, el Mg aplicando la férmula citada es:

0.04 x 140 + 2.46 x 0.40 - 0.015 x 20 - 1.13 = 5.154 M, x10° = e%"®*resultando : Mg =17,300 psi

5.4.4. Coeficientes estructurales o de capa

Son coeficientes que estan relacionados con parametros resistentes de bases granulares, subbases
granulares, bases tratadas con asfalto y bases tratadas con cemento. Conforme a estos coeficientes, se
puede proceder al disefio de un paquete estructural para un pavimento flexible.

En las Figuras 5.17, 5.18, 5.19 y 5.20 se muestran abacos para determinar los coeficientes estructurales
para bases granulares, subbases granulares, bases tratadas con cemento y bases tratadas con asfalto,
las mismas que han sido extractadas de la Guia AASHTO - 93.
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Figura 5.17. Relacion entre el coeficiente estructural para base granular y distintos pardmetros resistentes.

(;,oe

x103psi MPa
1
40 4276
1004- ————— 854 — — — = 20 ==y — — — 30 o 207
70 4 80 4 S )
604 & >
25 {1712 J
50 8 R
40 4 70 4 @ 25 4 — =
______ A I8~ CB——— A T — . I 20.
78 TS B it
30 © © [
4> B
60 354 o
4 &
20 2 15 4103
_____ 50-#-__..—___15__—_—-
4.0
1 1 1 1

044+ ————100=— = —— — g9~-+
70 | ]e
50 1= 80
0124 o™ 40 4 70 4
" &
® U e 60 -
10 4= —— — e - —— — ——— -
0nr2 2 ] s
2 04 =
0084 8 10 - >
2 4
=4
R e G e
0.06 @ 0 4
3 57 25 4
(&]
oL 1 L

i

yo triaxial de Texas

Enga:

x 10°psi MPa

——————— 138

o]
w
Médulo

s
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Figura 5.20. Relacion entro el coeficiente estructural para base tratada con asfalto y distintos parametros
resistentes

5.4.5. Bases permeables

Son bases con alto grado de permeabilidad (mayor de 305 m/dia o 0.35 cm/seg) que permiten que el
agua que penetra en el pavimento pueda drenar rapidamente. Estas bases pueden ser tratadas o no
tratadas. En el caso de bases tratadas, éstas pueden ser con cemento o con asfalto. El cemento se
agrega en una cantidad de 80 a 170 Kg/m’ y el asfalto entre un 2.0 y 2.5% en peso. Las bases tratadas
deben tener suficiente ligante como para mantener el material ligado y brindar estabilidad. En ambos
casos debe usarse material de filtro como subbase para evitar que esta base drenante se contamine con
finos provenientes de la subrasante. Alternativamente se puede usar un geotextil.

El espesor minimo para bases granulares drenantes es 4” (10 cm). Este espesor debe ser suficiente para
permitir que el agua vaya hacia drenes colectores laterales. Esta base permeable se debe extender como
minimo entre 0.30 y 1.00 m afuera del borde del pavimento para proveer una superficie estable para la
pavimentadora, aunque normalmente se prefiere extenderla por debajo de la totalidad de las bermas.
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Tabla 5.5. Condiciones que debe cumplir una base drenante

" Tratada
Tamiz No fratada N° 57 California California Wisconsin | Nueva Jersey
1.5" 100 100 == 100 = =
1.0” 95-100 95-100 100 86-100 - 100
3/4" - - 90-100 X+/22 90-100 95-100
1/2" 60-80 25-60 35-65 === - 85-100
3/8” - 20-45 X+/22 20-55 60-90
N°4 40-55 0-10 0-10 0-18 0-10 15-25
N°8 5-25 0-5 0-5 0-7 0-5 2-10
N°10 - - == 0-5 -
N°16 0-8 - - --- - 2-5
N°50 0-3 e e 7= o= =
N°200 - 0-2 0-2 --= - .-

X=valor propuesto por el contratista
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CAPITULO 6

CONCEPTOS DE CONFIABILIDAD

6.1. INTRODUCCION

La variabilidad es uno de los conceptos que mas debe tener en cuenta el ingeniero proyectista de
pavimentos. Todo estad relacionado con la variabilidad en un pavimento: su disefio, construccion,
rendimiento, mantenimiento y rehabilitacion.

En esta seccién se realiza una breve resefia de conceptos estadisticos, con algunos ejemplos para ver
como la variabilidad afecta el disefio de un pavimento.

6.2. CONCEPTOS BASICOS DE VARIABILIDAD

6.2.1. Valor medio, rango, desvio estandar y coeficiente de variacion

En el método AASHTO se usan como variables de entrada los mddulos resilientes de la subrasante y de
las distintas capas que forman el paquete estructural, coeficientes de drenaje, datos de transito, etc. que
son variables que pueden variar, cada una de ellas, en un amplio rango. Es por esta razén que el
ingeniero debe conocer los conceptos estadisticos mas elementales para poder manejar estas variables
en forma correcta.

La media o valor medio es el promedio aritmético de todas las observaciones medidas. Se lo obtiene
sumando los valores de cada una de las observaciones y dividiendo el resultado por el nimero N de
observaciones.

El rango es la diferencia entre el valor mas alto de una observacion dada y el valor mas bajo. Esto
proporciona una idea de la exactitud de los datos.

El desvio estandar es una medida del desvio de los datos con respecto al valor medio. Cuanto menor sea
el desvio estandar, los datos medidos estardan mas préximos al valor medio. Por ejemplo, para la longitud
de barras pasadoras en juntas de un pavimento de hormigén es de esperar un desvio estandar muy
pequefio, sobre todo si ha habido un buen control en el corte de las barras. Por el contrario, para las
maximas temperaturas en un mes es de esperar un gran desvio estandar.

El coeficiente de variacion es la relacidn entre el desvio estandar y el valor medio.

Para fijar mejor los conceptos se usara este ejemplo. Sea una seccion de un pavimento de hormigén de
7.3 m de ancho por 305 m de largo, hormigonado el mismo dia, de donde se extrajeron 5 probetas para
hacer ensayos de compresion simple que arrojaron como resultados:
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Muestra f'.(MPa)
20.86
30.95
25.07
17.93
26.93

vl A WN

fq  20.86+30.95+25.07+17.93+26.93

Valor medio f. =X ﬁ 5 =24.35MPa (6.1)
Rango R=f" s —fCemn =30.95-17.93 =13.02 MPa (6.2.)
) 2 708
i 3 [Z(f C|2)_(Zf CI) /N}
Desvio estandar SD,. = (6.3)

N-1

05
(20.86 + 30.95 + 25.07 +17.93 + 26.93)°
5

{20.862 +30.952 +25.07% +17.93% + 26.932 -
SDg =

51

. o ~ SD _ 510 o1o
Coeficiente de variacion COV,, = TR 100 =21% (6.4)

Si existe un buen control de calidad en el caso de hormigones, el coeficiente de variacion sera del 10%.
Si el control es pobre, este valor puede ser mayor al 20%. Estos coeficientes varian de acuerdo al
material y a la variable a analizar. Por ejemplo, los espesores de losa varian muy poco, un 3%.

6.2.2. Muestra versus variacion

Es necesario tener en cuenta que la media o el desvio estandar de sélo 5 muestras representan sélo una
muestra estimada del verdadero valor medio de la seccion del pavimento a estudiar. El valor verdadero
de la media y el desvio estandar de la poblacion sélo puede ser obtenido extrayendo muchisimas
muestras para ensayar y esto es poco practico. Podemos concluir que cuanto mayor sea el nimero de
muestras estudiadas de una dada poblacion, mejor seran los resultados.

6.2.3. Distribucion de variacion

Para el ejemplo antes citado se han graficado en el histograma de Figura 6.1.a los resultados obtenidos.
Un histograma con un numero tan reducido de muestras (5) no dice nada. En cambio, si se ensayan 100
muestras, el histograma tendra una distribucion como la de la Figura 6.1.b. En este caso ya puede
observarse como es la tendencia de la distribucion. Por Ultimo, si se ensayan muchisimas muestras, su
histograma sera como el de la Figura 6.1.c. A este tipo de distribucion se la llama distribucién "normal".
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llustracion de distribucion

5 meuestras
25

0s

(a)

o
1.0 15 20 28 kR s 40 45 5.0 55 6.0

Resistencia a la compresién simple de probetas de hormigon (ksi)

llustracion de distribucién
100 muestras

5
I (b)
od

1.0 1.5 20 25 3 35 4c 45 50 S5 6.0
Resistencia a la compresion simple de probetas de hormigoén (ksi)
llustracion de distribucion
Cientos de muestras

(c)

o L= -}
1.0 1.5 20 2s 0 3s 40 45 50 55 6.0

Resistenica a la compresion simple de probetas de hormigén (ksi)
Figura 6. 1. Ejemplos de distribuciones estadisticas

La distribucion normal es muy util en trabajos de control de calidad o para estudiar los efectos de la
variabilidad en el rendimiento y disefio de pavimentos y otras estructuras. Hay también otro tipo de
distribuciones: log normal, gamma, uniforme, beta, etc.
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La curva de distribucion normal tiene forma de campana, y esta forma depende de dos parametros, la
media y el desvio estdndar. A mayor desvio estdndar, mas aplanada sera la curva (mayor rango y mayor
coeficiente de variacion).

SDSD, MM, sp=SD, MM,

S R

Figura 6.2. Distintos casos de distribuciones normales
En el disefio de pavimentos las distribuciones mas usadas son la normal y la log normal.

Las curvas de distribucion pueden ser estandarizadas y de esta manera poder conocer por ejemplo la
probabilidad de que una variable sea mayor o menor que un valor determinado. En una curva
estandarizada el valor medio es 0 y el desvio estandar es 1. El area bajo la curva entre -0 y +w vale 1y
se han hecho tablas que indican el area bajo la curva hasta un valor dado (Ver Tabla 6.1).

En nuestro ejemplo, se nos plantea la necesidad de saber cuadl es la probabilidad de que el hormigén
tenga una resistencia a la compresion simple menor de 17.24 MPa.

x-MEDIA 17.24 -24.35

El valorz = =-1. :
valorz 3D 510 1.39 (6.5)

Despreciando el signo negativo y entrando en la Tabla 6.1 para z= -1.39 se obtiene un area de 0.9177,
que es la probabilidad de que la resistencia sea mayor que 17.24 MPa. La probabilidad de que la
resistencia sea menor que este valor es el complemento a 1 (Figura 6.3), o sea:

[f' =1-0.9177 = 0.0823 = 8.23%)
C (17.24mPa)
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0,0823

«1,39

=0

09171

Figura 6.3. Areas bajo la curva de distribucion

Tabla 6.1. Areas bajo una curva de distribucion normal (Ang y Tang 1975)

z 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

0.0 0.5000 0.5040 0.5080  0.5120  0.5160 0.5239 0.5279 0.5319 0.5359 0.5359
0.1 0.5398 0.5438 0.5478  0.5517  0.5557 0.5596 0.5636 0.5675 0.5714 0.5753
02 0.5793 0.5832 0.5871  0.5910  0.5948 0.5897 0.6026 0.6064 0.6103 0.6141
0.3 0.6179 0.6217  0.6255  0.6293 0.6331 0.6368 0.6406 0.6443 0.6480 0.6517
0.4 0.6554 0.6591  0.6628  0.6664  0.6700 0.6736 0.6772 0.6808 0.6844 0.6879
0.5 0.6915 0.6950 0.6985  0.7019  0.7054 0.7088 0.7123 0.7157 0.7190 0.7224
0.6 0.7257 0.7291 0.7324  0.7357  0.7389 0.7422 0.7454 0.7486 0.7517 0.7549
0.7 0.7580 0.7611  0.7642  0.7643 0.7704 0.7734 0.7764 0.7794 0.7823 0.7852
0.8 0.7881 0.7910 0.7939  0.7967  0.7995 0.8023 0.8051 0.8078 0.8106 0.8133
0.9 0.8159 0.8186 0.8212  0.8238  0.8264 0.8289 0.8315 0.8340 0.8365 0.8389
1.0 0.8413 0.8438 0.8461  0.8485  0.8508 0.8531 0.8554 0.8577 0.8599 0.8621
11 0.8643 0.8665 0.8686  0.8708  0.8729 0.8749 0.8770 0.8790 0.8810 0.8830
12 0.8849 0.8869 0.8888  0.8907  0.8925 0.8944 0.8962 0.8980 0.8997 0.9015
13 0.9032 0.9049 0.9066  0.9092  0.9099 0.9115 0.9131 0.9147 0.9162 0.9177
14 0.9192 0.9207 0.9222 09236  0.9251 0.9265 0.9279 0.9292 0.9306 0.9319
1.5 0.9332 0.9345 0.9357  0.9370  0.9392 0.9394 0.9406 0.9418 0.9929 0.9441
1.6 0.9452 0.9463 0.9474  0.9484  0.9495 0.9505 0.9515 0.9525 0.9535 0.9545
17 0.9554 0.9564 0.9573 0.9582  0.9591 0.9599 0.9608 0.9616 0.9625 0.9633
18 0.9641 0.9649 0.9656  0.9664  0.9671 0.9678 0.9678 0.9693 0.9699 0.9706
1.9 0.9713 09719 09725 09732 0.9738 0.9744 0.9750 0.9756 0.9761 0.9767
2.0 0.9772 0.9778 0.9783 0.9788  0.9793 0.9798 0.9803 0.9908 0.9812 0.9817
21 0.9821 0.9826 0.9830  0.9834  0.9838 0.9842 0.9946 0.9850 0.9854 0.9857
22 0.9861 0.9864  0.9868  0.9871 0.9875 0.9878 0.9881 0.9884 0.9887 0.9890
23 0.9893 0.9896 0.9898  0.9901  0.9904 0.9906 0.9909 0.9911 0.9913 0.9916
24 0.9918 0.9920 0.9922  0.9925  0.9927 0.9929 0.9931 0.9932 0.9934 0.9936
2.5 0.9938 0.9940 0.9941  0.9943 0.9945 0.9946 0.9948 0.9949 0.9951 0.9952
26 0.9953 0.9955 0.9956  0.9957  0.9959 0.9960 0.9961 0.9962 0.9963 0.9964
27 0.9965 0.9966 0.9957  0.9968  0.9969 0.9970 0.9971 0.9972 0.9973 0.9974
28 0.9974 0.9975 0.9976  0.9977  0.9977 0.9978 0.9979 0.9979 0.9980 0.9981
29 0.9981 0.0000 0.9982  0.9983 0.9984 0.9984 0.9985 0.9985 0.9986 0.9986
3.0 0.9987 0.9987 0.9987  0.9988  0.9988 0.9989 0.9989 0.9989 0.9990 0.9990
31 0.9990 0.9991 0.9991  0.9991 0.9992 0.9992 0.9992 0.9992 0.9993 0.9993
32 0.9993 0.9993 0.9994  0.9994  0.99%4 0.9994 0.9994 0.9995 0.9995 0.9995
3.3 0.9995 0.9995 0.9995  0.9960  0.999%6 0.999% 0.9996 0.9996 0.9996 0.9997
3.4 0.9997 0.9997  0.9997  0.9997  0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9998
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Veamos otro ejemplo: éCudl es la probabilidad de que una seccion de un pavimento soporte 1x10°
ESALs? Se supone que el numero de ESALs para llevar esta seccion a una serviciabilidad final p;=2.5 es
3x10°. Como se supone que la distribucién del nimero de ejes que hacen fallar el pavimento es log
normal, se tiene:

6 6
Z:Iog1><10 —log3x 10 :676,4771:_1.06 SD =045
0.45 0.45

Para z = 1.06 segun la Tabla 6.1 la probabilidad de que el pavimento resista mas de 1x10° ESALs es
0.8554. La probabilidad de que resista menos de 1X10° es:

P(ESALs(1x10°%) = 1-0.8554 = 0.1446 = 14.46%
6.3. EJEMPLOS DE VARIABILIDAD

Hay muchas fuentes de variabilidad en el disefio, construccién y comportamiento de pavimentos. He aqui
algunos ejemplos:

6.3.1. Variabilidad en el diseiio

El proyectista debe tener en cuenta ciertas variables de entrada en el disefio de un pavimento como por
ejemplo: cargas de transito futuras, condiciones climaticas futuras, propiedades de materiales y
propiedades de la subrasante. Los valores reales de estas variables cuando el camino esté en
funcionamiento pueden diferir mucho de las consideradas en el disefio.

Por ejemplo, analicemos los valores del ensayo de Valor R (Hveem) tomadas a partir de muestras
sacadas del terreno previo a la construccion del camino y los obtenidos de la subrasante luego de la
construccion.

Tabla 6.2
Parametro Pre construccion Post
construccion
Media 55 65
Rango 13-70 35-75
Desvio 16 9
estandar

En este caso los resultados obtenidos post construccidn son menores que los tomados para el proyecto.
Se trata de un caso favorable, pero no siempre ocurre asi y pueden presentarse problemas.

En este otro ejemplo se ha tomado una cuidadosa consideracion en la prediccion del transito futuro. Pero
la estimacion de este valor tiene un alto grado de incertidumbre como ser: cambios en las distribuciones
de ejes, mayor o menor desarrollo econdmico que el previsto y asi el transito previsto puede ser mayor o
menor que el real, con diferencias muy significativas como se indica en Figura 6.4. Si el transito real es
mucho mayor que el previsto, la vida util del pavimento se acortara.
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6.3.2. Variabilidad en la construccion

Practicamente todo lo asociado con la construccion del pavimento implica gran variabilidad e
incertidumbre. La variabilidad en los materiales ha sido bien estudiada y comprendida y puede acotarse
sin problemas. Pero hay también variacion en otros rubros como ser: profundidad de colocacién de
armaduras (en pavimentos reforzados con acero), soporte de suelo, espesores de las distintas capas. En
las Figuras 6.5, 6.6, 6.7 y 6.8 se dan ejemplos concretos.

120
L]
» .
o
L=
©
o 100 :
N Linea de igualdad
5
L]
(=% .
5 80.
S
£
8
>
S o
@’ .
=1
< . *
@ e ¢ > &
3
° 2 N
‘T’ 20 L]
£
—
z
o 20 40 € 0 100 120

Numero de ESALs reales en 20 afios

Figura 6.4. Numero de ESALs predichos y reales para un periodo de andlisis de 20 arios (Darter y Hudson, 1973)
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Figura 6.5, Variacion de la resistencia a la compresion simple de muestras extraidas de un tramo, de pavimento de
hormigon de 150 m (Daner, 1976)

Frecuencia

80 T T T
| t=8.2pulg i
ot= 0.26 pulg
L n= 337 espaciadas
60 a 500 piés 1
(— t=20.8cm Distribucion 4
ot= 0.66 cm normal
40 n=337 4
201 -
o :
70 75 80

276 191 20,3

85 90 95 (pug
216 229 241 (em

Figura 6.6. Variacion del espesor de losa medido en probetas extraidas de un tramo de pavimento de hormigon de
150 m (Darter, 1976)
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Figura 6.7. Altura de probetas tomadas de un pavimento asfaltico (miden el espesor del mismo) (Darter y Hudson,

1973)
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Figura 6.8. Histograma del indice inicial de serviciabilidad para un pavimento flexible nuevo (Darter y Hudson,
1973)

El comportamiento de un pavimento depende de la calidad de la construccion, pero esta calidad es muy
dificil de cuantificar. Una manera interesante de observar los efectos de la variabilidad en la construccion
y materiales es observar el perfil de deflexiones de un pavimento inmediatamente después de la
construccion y a lo largo del tiempo. Esta variacion es causada por diferentes factores tales como
espesores de capa, propiedad de materiales, propiedades de la subrasante y condiciones de drenaje.

6.3.3. Variabilidad en el comportamiento
Esta variabilidad puede ser considerada asi:

a) Diferencias en el comportamiento a lo largo del pavimento. Si ese pavimento es dividido en secciones
muy cortas y el comportamiento de cada una de estas secciones es medido en términos de fisuras, fallas
o serviciabilidad, se encontraria una gran variacion.

b) Diferencias en el comportamiento de dos proyectos idénticos préximos entre si ubicados en el mismo
camino y construido bajo idénticas especificaciones.

6.3.4. Como la variabilidad afecta la bondad de diseiio

La bondad del disefio depende en gran medida de la variabilidad asociada con los materiales, clima,
transito, etc. Como ejemplos se tienen:

. La variacion en las propiedades de los materiales a lo largo del pavimento produce como resultado
una variacion en el desarrollo de fallas y rugosidades en ese pavimento. Las fallas localizadas en
zonas débiles dan como resultado una disminucion en la vida util del pavimento.

° La variacion de la ubicacion de los pasadores en las juntas y profundidad de colocacion de
armadura da como resultado una variacién en el desarrollo de fallas y rugosidad a lo largo del
pavimento. Las fallas localizadas producen una disminucion en la vida util del pavimento.
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. La variacion entre los datos de disefio del pavimento y los reales pueden significar un aumento o
disminucidn de la vida util del mismo. Por ejemplo, estimaciones de transito, clima, materiales, etc.

6.4. CONCEPTO GENERAL DE CONFIABILIDAD DE DISENO

6.4.1. Uso del concepto de confiabilidad

Este concepto fue utilizado por primera vez para el disefio de pavimentos flexibles en 1973 en Texas
(Texas Highway Department). Los conceptos de confiabilidad fueron desarrollados e incorporados en los
procedimientos de disefio AASHTO en 1973 (Kher y Darter) y finalmente fueron adoptados en la guia de
disefio AASHTO de 1986.

La confiabilidad en el disefio de un pavimento puede definirse, de acuerdo a Darter y Hudson (1973)
como:

Confiabilidad es la probabilidad de que el sistema estructural que forma el pavimento cumpla su funcion
prevista dentro de su vida Util bajo las condiciones (medio ambiente) que tiene lugar en ese lapso.

La incertidumbre siempre ha sido tenida en cuenta a través del uso de coeficientes de seguridad surgidos
en base a la experiencia. Cuanto mayores eran las incertidumbres, mayores eran los coeficientes de
seguridad.

La aplicacion de estos coeficientes de seguridad puede hacer que el pavimento resulte sobre o
subdimensionado, dependiendo de las magnitudes de los coeficientes de seguridad y de la sensibilidad de
los procedimientos de disefio. Una aproximacion realista para encarar la incertidumbre es la que utiliza
los coeficientes de seguridad que reflejan el monto de la variabilidad estadistica asociada con cada uno
de los parametros en el proceso de disefio.

6.4.2. Definiciones de confiabilidad

Como ejemplo la confiabilidad estructural de una viga simplemente apoyada es:

R(%) = 100P(resistencia>solicitacion) (6.6)
Para un pavimento se tiene:

R(%)= 100 P(N¢>Nr) (6.7)

donde:

Ny=numero de ESALs de 80 kN que llevan al pavimento a su serviciabilidad final

Nr =numero de ESALs de 80 kN previstos que actuardn sobre el pavimento en su periodo de disefio (vida
atil).

La probabilidad de falla de cualquier estructura es:

pr = P(solicitacion>resistencia) (6.8)
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Tanto la solicitacion S como la resistencia F son variables probabilisticas, entonces:
pr = P(S>F) = P(d<0) (6.9)

d=F-S (6.10)

S=solicitacion sobre la estructura
F=resistencia

Como Sy F tienen una distribuciéon normal, “d” tendra también una distribucion normal.

Confiabilidad R

Figura 6.9. Ilustracion de los conceptos de probabilidad de falla y de confiabilidad
Si usamos valores medios resulta: d = Fred = Smed (6.11)
El desvio estandar de d, Sy responde a esta expresion:
Sa= (S2+S2)™° (6.12)

donde:

S = desvio estandar de las solicitaciones
Sk = desvio estandar de las resistencias

ps= P(d<0) = P (-00<d<0O) (6.13)

Para calcular p, o R = 1 - pr se deben usar tablas de distribucion normal. Por ejemplo para una losa de
178 mm de espesor (7"):

S = 2480 KPa, tension de traccion media en la seccién mas solicitada
F = 4760 KPa, resistencia a la traccion por flexion de la losa

Ss = 330KPa

Sk =720 KPa

Sa= (3302 +720%)°° =792 KPa

Luego, transformando el pardmetro “d” para una distribucion estandarizada con media nula se tiene:
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z_d-d_0-d 0-2280 .
Ss S, 792

d=4760-2480 = 2280
El drea de la curva hasta -2.88 es 1-0.998 = 0.002 y pf=0.2%.

En la Figura 6.10 estan las distribuciones normales para la losa de 7” (17.5 cm) y se observa un solape
entre las curvas de distribucion de resistencia y solicitacion. El area de solape no es la probabilidad de
falla, pero si una funcién de la misma. La figura muestra también la curva de solicitacion para una losa de
9" (22.5 cm), que como es mucho mas resistente, da una probabilidad de falla mucho menor.

Para el caso de un pavimento, las variables a analizar pueden ser el nimero de repeticiones de ESALs:

R(%)=100 P(log N¢>log Nt)= 100 P((log N, - log Nt) > 0)=100 P(D>0) (6.14)
Siendo: D=log(Ny) - log(Ny) (6.15)
08 T T T T T T T T
= Solicitacines para -
06l losa de 9° (22,9 cm) |
s
e e
9] =" ' Solicitaciones para -
3 / ‘ losade 7° (17,8)
O 0.4f— | \ A J
w .
- 2 % \ Resistenciaala |
\ / l \ flexion para losas
02l ! </ I \ 4
NETS _
ol 1./ AU |
00 300 500 700 900

Solicitacion/resistencia

Figura 6. 10. Ilustracion de /a distribucion de /a resistencia a la flexion y las distribuciones estimadas de las
tensiones aplicadas a la losa usando el modelo de carga en el borde de Wester (Darter, 1974)

Como log N y log Ny tienen distribucién normal, D tendra también distribucion normal (Figura 6.11).
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f(Log M)
L

Probabilidad de falla

Figura 6.11. Ilustracion de la distribucion de log Nr Y log Nr (Darter y Hudson, 1973)
D =logN; —logN; (6.16)
El desvio estandar de D es:
5
SD = [(Slongm)2 +(S|ogNT )2}’ (6.17)

Pasando a una curva normalizada:

o 6.18
) (6.18)
Para D=0
-D
Z2=2n = — 6.19
°=3p (6.19)
Para D=w Z=Z,=» (6.20)

La expresion de la confiabilidad es:

R(%) = 100 (Z, < Z < Z») (6.21)
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Prob D < 0]
Prob [N, <Ny
—
0%
| D D=logN, —logN,
: 1
i z=0 ~D-D
Zo=—§0; Z= S5

Figura 6.12. Ilustracion de la confiabilidad en una curva de distribucion normal

6.4.3. Aplicacion de la confiabilidad al disefio

El siguiente procedimiento permite disefiar un pavimento para un nivel predeterminado de confiabilidad.
La varianza (SD)* del comportamiento del pavimento y el transito estimado en el periodo de disefio
pueden ser determinados para un caso de disefio en particular si se dispone de suficiente informacion o
en caso contrario se pueden usar los valores de la tabla 6.3. Estos valores fueron desarrollados a partir
de un analisis de varianza que existia en el AASHO Road Test y en base a predicciones futuras de

transito.

Tabla 6.3

Condicion de disefio

Desvio Estandar

Variacion en la prediccion del
comportamiento del
pavimento
sin errores en el transito

0.34 (pav. Rigidos)

0.44 (pav.
Flexibles)

Variacion en la prediccion del
comportamiento del
pavimento
con errores en el transito

0.39 (pav. Rigidos)

0.49 (pav.
Flexibles)

El nimero de ESALs de disefio para una dada confiabilidad es:

10g(ESALSiceiio) = log Ni+ Z, SD

(6.22)

Zz = valor de Z (érea bajo la curva de distribucion) correspondiente a la curva estandarizada. Por

ejemplo, para R = 90%, Zzx = 1.28
SD = desvio estandar, valor obtenido de la tabla 6.3.

Ejemplo:
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Sea Ny = 1X10° R = 90% SD = 0.49
I0g(ESALS gieero ) = l0g 1x 10° +1.28 x 0.49 = 6.6272

ESALSgiesiio = 4.238x10°

Esto significa que el pavimento va a disefiarse para 4.238x10° ESALs en lugar de los 1x10° previstos. La
diferencia entre estos valores es un coeficiente de seguridad cuyo propdsito es tener en cuenta la
incertidumbre y variabilidad en el disefio, construccion y cargas.

Veamos que pasa si bajamos la confiabilidad:

Sea Nr=1X10° R=70% Zz=0.53 SD =0.49
10g(ESALSiseiio) = log 1x10° + 0.53x0.49 = 6.2597
ESALSgiceiio = 1.818X10°

El nimero de ESALs es menor, con lo cual resultarda un pavimento de menor espesor, pero mas expuesto
a fallas, dado que ahora hay un 30% de probabilidades de que el pavimento se rompa antes de
completar su periodo de disefio.

6.4.4. Seleccion del nivel de confiabilidad

La seleccidon del nivel apropiado de confiabilidad para el disefio de un pavimento esta dictada por el uso
esperado de ese pavimento. Un subdimensionado de un pavimento tiene consecuencias mas graves para
un pavimento en el cual se espera que lleve un gran volumen de transito (por ejemplo una autopista
urbana) que un pavimento que experimentara un bajo volumen de transito. En ambos casos habra
problemas, el pavimento alcanzard los niveles minimos de serviciabilidad antes de lo previsto y serd
necesario realizar trabajos de reparaciones. Lo que si debe quedar claro es que los costos de
rehabilitacion para el caso de la autopista urbana seran mucho mayores que para el camino rural de bajo
transito.

Un nivel de confiabilidad alto implica un pavimento mas costoso y por lo tanto mayores costos iniciales,
pero también pasara mas tiempo hasta que ese pavimento necesite una reparacion y por ende los costos
de mantenimiento serdn menores. Por el contrario, un nivel de confiabilidad bajo da pavimentos mas
econémicos, pero con un mayor costo de mantenimiento. En base a lo dicho, hay un nivel de
confiabilidad éptimo en el cual la suma de los costos iniciales y de mantenimiento dan un minimo (Figura
6.13).
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Valor Presente o Costo Anual equivalente $

L

\\

Costo mantenimiento

Confiabilidad
Optima

10 80 20
Confiabilidad en porcentaje

100

Figura 6.13. La confiabilidad dptima corresponde al costo total minimo (AASHTO 1993)

En la tabla 6.4 se dan niveles de confiabilidad aconsejados por AASHTO.

Tabla 6.4
; ) Confiabilidad recomendada
Tipo de camino
Zona urbana Zona Rural
Rutas interestatales y autopistas 85-99.9 80-99.9

Arterias principales 80-99 75-99
Colectoras 80-95 75-95

Locales 50-80 50-80

Aunque la clasificacion funcional de caminos es un factor muy importante a tener en cuenta, la
confiabilidad a adoptar no esta basada sdlo en este criterio. En la Guia de Disefio AASHTO, niveles de
confiabilidad altos indican que la consecuencia de falla es muy grave. Niveles altos de trénsito traen como
consecuencia un mas rapido deterioro y también un mayor costo de rehabilitacion; es por eso que los

niveles de confiabilidad deben tener en cuenta las consecuencias de la falla.
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CAPITULO 7

DRENAJE

7.1. INTRODUCCION

La humedad tiene una gran influencia sobre las propiedades de los materiales que constituyen el paquete
estructural y sobre el comportamiento de los pavimentos en general. En este capitulo se discutiran los
distintos métodos para reducir o eliminar el agua de un pavimento. La presencia del agua juega un papel
tan importante que el método AASHTO-86 incorporaba un coeficiente de drenaje en la ecuacion de
disefio, que afectaba a base y subbase. Antes de explicar el disefio de dispositivos de drenaje, se
describen brevemente los conceptos y dispositivos de drenaje.

7.2. CONCEPTOS DE DRENAJE DE PAVIMENTOS

El agua presente en los pavimentos puede provocar estos dafios:

. Migracion de particulas de suelo, creando problemas de erosion.

. Fallas producidas por un escurrimiento incontrolado que llevan a la saturacion, exceso de
subpresion o exceso de fuerzas de filtracion.

. Ablandamiento de la subrasante cuando ésta se satura y permanece saturada durante un
prolongado periodo.

. Degradacion de la calidad del material del pavimento por accion de la humedad, por ejemplo:
descascaramiento o peladuras en pavimentos asfalticos y fisuras de durabilidad en pavimentos de
hormigdn.

7.3. PROBLEMAS DE HUMEDAD EN PAVIMENTOS

En todo buen disefio de pavimentos debe buscarse que la base, subbase y subrasante estén lo mas
protegidos de la accion del agua. Hay tres formas de considerar el control o la reduccidon de los
problemas causados por el agua:

1. Sellar correctamente el pavimento y no permitir la entrada del agua a las distintas capas. Para
ello se debe:

. Usar materiales apropiados y técnicas especiales para sellado de juntas longitudinales,
transversales y fisuras.

° Disefiar pavimentos con membranas impermeables.

. Usar capas de rodamiento, bases, subbases y bermas impermeables.

. Instalar drenes interceptores para evitar la entrada de agua al paquete estructural.

2. Usar materiales que sean insensibles a la humedad y que no provoquen dafios relacionados con
la humedad. Para ello se debe:

Disefic de Pavimentos Rigidos 138

288



Disefio de Pavimentos - AASHTO 93

. Usar materiales estabilizados para capas granulares (estabilizacion con cemento o productos
bituminosos).
® Seleccionar materiales granulares con bajo contenido de finos y baja plasticidad que puedan

resistir los efectos de la humedad.

w

Proveer un drenaje adecuado para remover efectivamente todo tipo de humedad que pueda
entrar en el pavimento antes que se produzcan deterioros. Para ello se debe:

. Disefiar un sistema de drenaje que mantenga el nivel freatico por debajo del pavimento o que
pueda evacuar facilmente el agua que eventualmente pueda ingresar en el paquete estructural.

. Usar bases y subbases permeables, disefiadas no sélo desde el punto de vista estructural, sino
también como capas drenantes. Debido a esto, el agua que ingresa al pavimento drena en
direccion horizontal para salir del camino, en lugar de continuar hacia abajo, hacia la subrasante.

® Colocar mantos drenantes debajo de secciones en terraplén.

No siempre se pueden cumplir con las premisas citadas anteriormente, pero un buen disefio debe tratar
de reunir la mayor parte de ellas y saberlas complementar bien. Por ejemplo, es imposible el sellado
completo de un pavimento, pero un sellado junto a un buen sistema de drenaje hara que el agua que
eventualmente pueda infiltrarse salga rapidamente del paquete estructural. Un buen disefio de drenaje
debe complementarse con buenas tareas de mantenimiento. También es conveniente darle al pavimento
una pendiente transversal de por lo menos el 2%.

7.4. FALLAS INDUCIDAS POR LA HUMEDAD

La infiltracion a través de la superficie, niveles fredticos altos, ascenso capilar y aguas provenientes de
infiltraciones (comunes en secciones en desmonte con niveles fredticos altos) contribuyen al desarrollo de
fallas en los pavimentos. Las fallas en pavimentos flexibles estan caracterizadas por excesiva deflexion,
fisuracion, bajo valor soporte de la subrasante y desintegraciones. Para pavimentos rigidos las fallas son
debidas a inestabilidad de la subrasante, bombeo con la consecuente pérdida de soporte y deterioro del
hormigdn debido a fisuras de durabilidad.

Es un hecho bien conocido que la presencia del agua es muy perjudicial para los pavimentos. Tanto es
asi que ya los métodos clasicos de disefio consideraban los parametros resistentes de la subrasante en
condicion saturada como dato de entrada para el disefio. El agua libre en la interfase subrasante -
pavimento es la responsable de muchos problemas. Cedergreen demostrd que las cargas dinamicas
producen incrementos mas importantes de la presion de poros justo en el momento del pasaje de la
carga y en consecuencia, hay una reduccion notable de la capacidad de carga.

7.5. FUENTES DE HUMEDAD EN PAVIMENTOS

La humedad en la subrasante y en la estructura del pavimento proviene de distintas causas tal como se
ve en la Figura 7. 1.
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Infiltracién a través de figuras del pavimento
Por niveles fredticos altos

g en seccipndmnaie

Figura 7.1. Fuentes de humedad en pavimentos

Cedergreen midi6 la capacidad del agua para infiltrarse a través de pavimentos y encontré que la
permeabilidad del pavimento de hormigdn considerando juntas y otras areas de infiltracion era de 5.1
mm/hora (1.4x10“ cm/seg) y para pavimentos flexibles, teniendo en cuenta fisuras y otras
discontinuidades era de 12.7 mm/hora (3.5x10"* cm/seg).

7.6. PRINCIPIOS BASICOS DE UN SISTEMA DE DRENAJE

Hay dos fuentes de agua en lo que concierne al estudio de un sistema de drenaje:

. El agua existente en la zona de saturacidn a la altura del nivel fredtico.

. El agua de infiltracion que entra en el pavimento escurriendo a través de juntas o fisuras en la
superficie del pavimento, a través de vacios en el pavimento o a través de cunetas laterales al
camino.

Dentro de la primera categoria se ubican las lentes de hielo que se forman por congelacion, ya que el
aporte para formar éstos viene del nivel fredtico.

En el disefio de un sistema de drenaje se deben considerar estos conceptos:

. Filtracion: es el movimiento o flujo de agua a través de un medio poroso permeable.

. Porosidad: es la relacion entre el volumen de vacios y el volumen total.

. Permeabilidad: es la propiedad que tiene un medio para permitir el pasaje del agua. Esta depende
del tamaiio, forma y extension de los poros o vacios interconectados.

. Coeficiente de permeabilidad k: es el volumen de agua que atraviesa una unidad de area en un
medio poroso en una unidad de tiempo bajo un gradiente hidraulico unitario. Por ley de Darcy:

veki Dok k=% (7.1)
A i

siendo:
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k = coeficiente de permeabilidad
i = gradiente hidraulico

El coeficiente de permeabilidad varia dentro de un rango muy alto y varia también segun la direccion en
que se escurra el agua.

El movimiento del agua dentro del paquete estructural depende de la permeabilidad de los materiales
usados en el mismo y de las pendientes longitudinal y transversal del camino (Figura 7.2).

Flujo a través
de juntas Pavimento
de hormigén

Flujo a traves, =
de fisuras -
7

Nivel freati
e Direccion del

flujo subterraneo

Figura 7.2. Forma en que escurre el agua sobre y bajo un pavimento de hormigon
Un sistema de drenaje subsuperficial debe ser disefiado de acuerdo a estos criterios:

a) El pavimento, incluyendo bermas y areas adyacentes, debe ser disefiado y mantenido tan impermeable
como sea posible para minimizar la infiltracion de agua de superficie, como de agua por capilaridad o de
agua fredtica.

b) Para minimizar los efectos perjudiciales del agua, el sistema de drenaje debe ser disefiado de manera
tal que evacue el agua lo mas pronto posible.

c) El sistema de drenaje debe ser disefiado como un componente estructural del paquete, sin que sus
buenas propiedades drenantes impliquen una merma de sus cualidades resistentes.

Codergreen (1962), midid la permeabilidad en pavimentos rigidos y flexibles, determinando valores
tipicos de: 5.1 mm/h para los primeros y de 12.7 mm/h para los Ultimos.

7.6.1. Sistemas de drenaje subterraneo de caminos

Un sistema de drenaje subterraneo de caminos puede clasificarse de acuerdo a:
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. La fuente de agua subterranea que deben controlar.
. La funcion que cumplen.
. Su ubicacion y geometria.

Estos sistemas pueden cumplir estas funciones:

. Intercepcion del escurrimiento proveniente de un desmonte.
. Abatimiento del nivel fredtico.
. Captacion de flujos de otros sistemas de drenaje.

Los sistemas mas conocidos son:

. Drenes longitudinales.

. Drenes transversales y horizontales.
. Bases permeables.

. Pozos.

7.6.1.1. Drenes longitudinales

Estdn ubicados en forma paralela al camino y pueden constar de una cuneta de una profundidad
determinada o de un tubo colector perforado y un filtro (Figura 7.3).

Terreno original

Nivel fredtico original

Nivel freatico abati

por el dren Tubo colector

perforado

Figura 7.3. Dren longitudinal

e e e e

~N Nivel freético sin
N« 2° dren interceptor

2° dren interceptor

Fgura 7.4. Drenes interceptores longitudinales
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Cuando se trata de desmontes muy profundos con niveles fredticos originales altos, un dren longitudinal
al costado del camino puede no ser suficiente y apareceria agua al pie del talud del desmonte, con todos
los problemas que esto causa. En este caso se recomienda colocar a media ladera otro dren interceptor.

7.6.1.2. Drenes transversales y horizontales

Son los drenes que corren en forma transversal al camino. En general forman un dngulo recto con el eje
del camino, aunque a veces son oblicuos a éste. Han sido usados en juntas de pavimentos para producir
en correspondencia con ellas un buen drenaje de bases y subbases. Esto es muy conveniente de hacer
cuando, debido a la relacion entre pendientes longitudinales y transversales, el agua tiende a correr
paralela al eje del camino. En la Figura 7.5 se ve como los drenes transversales han sido usados junto
con una base permeable y un sistema colector de drenes longitudinales que proveen un medio efectivo
para evacuar el agua.

También cuando se pasa de seccion en terraplén a seccion en corte y es de esperar un flujo de agua
desde la zona de corte a la de terraplén, se usan drenes transversales interceptores de agua (Figura 7.6).

Figura 7.5. Drenes transversales conectados a un dren longitudinal

Desmonte

Nivel freatico
original

Terraplén

Drenes interceptores,
transversales

Figura 7.6. Drenes interceptores transversales
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7.6.1.3. Bases permeables

Es una capa de pavimento cuyo ancho y longitud (en la direccion del flujo) son mucho mayores que su
espesor. Si estdn correctamente disefiadas controlan eficazmente los problemas de infiltracion y
escurrimiento de agua.

Una base permeable debe tener un espesor adecuado y estar construida con un material de alto
coeficiente de permeabilidad. Debe poseer una salida bien disefiada para las aguas colectadas y en
muchos casos deben estar rodeadas con capas de filtro para protegerlas frente al taponamiento de capas
vecinas mas finas. En la Figura 7.7.a se ve una base permeable conectada a un dren colector longitudinal
proyectada para controlar la filtracion y el caudal de agua proveniente de una fuente artesiana. En este
caso se ha usado un filtro debajo de la base para evitar que la subrasante contamine la base drenante y
la tapone.

En la Figura 7.7.b se muestra una base drenante proyectada para captar el agua infiltrada a través del
pavimento. En este caso la salida del agua es a la atmdsfera y la supertficie de la base drenante no tiene
ninguna proteccién. Esto puede provocar que caiga material mas fino sobre la misma y tapone la salida
del agua anulando el efecto buscado. Se considera mucho mejor disefio el colocar un dren colector como

desaglie de la base drenante.
L]
Base drenante
b e

b = T

Acueducto artesiano

Base drenante

o SN
P 4 -
#- A . Ll T
/— I ) 1ad o -
¢ Sub base diseilada 2
como filtro Dren colector

Fgura 7.7. Bases permeables
7.6.1.4. Sistema de pozos

Los pozos verticales se usan para controlar el caudal de agua dentro del terreno y aliviar las presiones de
poros en taludes cuya estabilidad se encuentre seriamente comprometida. En este caso los pozos deben
ser bombeados para abatir el nivel fredtico durante la construccién o simplemente permitir el flujo para
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aliviar presiones artesianas. A veces tienen algln sistema colector que permite su drenaje libre hacia
lugares mas bajos. En este caso estdn combinados con tineles, drenes horizontales, etc. (Figura 7.8).

Bomba

\\RL 4 I 7 L0 T L S

Figura 7.8. Sistema de pozos
7.6.2. Material para drenaje

En todo disefio de un sistema de drenaje, los materiales deben ser seleccionados cuidadosamente para
asegurar que el drenaje se vea favorecido. Todos los componentes de un sistema de drenaje deben
funcionar en armonia para que cumplan con los objetivos propuestos en el disefio. Los componentes son
aquellos que interceptan el agua, los que la colectan a un punto determinado y los que la evacuan del
paquete estructural.

7.6.2.1. Tubos colectores
Pueden estar hechos de varios materiales:
Cerdmico; Hormigdn; Plastico con fibra bituminosa; Metal corrugado; Polietileno corrugado; PVC.

Las longitudes son muy variables, 0.3 a 0.9 m para ceramicos. En este caso pueden ir no perforados y el
agua se capta a través de las juntas abiertas. Los de hormigén normalmente son de 1 m de longitud. Los
metdlicos y de fibras son de 2.5 m 0 mds. Los de plastico corrugado vienen en longitudes de 60 a 90 m.
Los diametros mas comunes usados en la practica son de 10 a 15 cm (4" y 6”).
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7.6.2.2. Materiales de filtro
Cuando se usan materiales de granulometria muy abierta para drenes transversales, longitudinales, bases
permeables y pozos de drenaje, se hace necesario el empleo de materiales de filtro. Sus funciones son:

. Prevenir el movimiento de particulas de suelo que pueden migrar y taponar el dren.

° Proveer material en las vecindades de los vacios del dren que sea mas permeable que el suelo
circundante.

. Proveer un buen apoyo para el dren.

® Estabilizar el suelo sobre el que apoya el dren.

En el caso de tener tuberias de drenaje, el material circundante debe cumplir determinadas condiciones
granulométricas con respecto a las aperturas de los tubos. Estos son:

Para tuberias con ranuras rectangulares:

D F
% >1.2 (7.2)

Siendo:

Dss'= digmetro equivalente a "pasa 85%" para el filtro
B = ancho de la ranura

Para tuberias con orificios circulares:

-8 10 (7.3)

D = didmetro del orificio

De acuerdo a Cedergreen, el Bureau of Reclamation aconseja:

D E
Max ;:bertura (7.4)
ubo

7.6.2.3. Filtros de transicion

Se colocan para evitar la colmatacion de finos de una capa drenante y para asegurar una buena
permeabilidad en el filtro. Para cumplir estas condiciones la granulometria de ambas capas debe cumplir
lo siguiente:

F
Dis <5 i fi 7
5F S5 para evitar arrastres de finos (7:5)
DSS
Segun Terzaghi:
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F

ISM >5 para asegurar una buena permeabilidad en el filtro (7.6)

15

D

Esto puede expresarse también asi:
5D,s™ < Dys" < 5Dgg" (7.7)
F se refiere a la capa de filtro

M se refiere a la capa situada antes del filtro

Ademads se busca que ambas curvas granulométricas sean lo mas paralelas posibles. Esto se logra
haciendo cumplir esta ley:

E
DSO

i 25 segUn el US Corp of Engineers (7.8)

50

Estas ecuaciones se aplican al filtro y capa de transicion, en este caso “F” corresponde al filtro y "M" a la
capa de transicion. Cuando se aplican a la capa de transicion y al terreno natural, "F" corresponde a la
capa de transicion y "M" al terreno natural.

Adicionalmente, la FHWA recomienda que el porcentaje de finos no exceda del 12%.
7.6.2.4. Filtros de textiles

Se usan cuando es dificil conseguir materiales de granulometria adecuada para construir las capas de
transicion. En este caso se emplean membranas artificiales que tienen aberturas que cumplen las mismas
propiedades hidraulicas que las capas de transicion. Las mas comunes son los geotextiles formados por
fibras no tejidas, que ultimamente estan tomando mucho auge. En este caso se habla del AOS (apparent
opening size o tamaio de apertura aparente) que es el tamafo de poros que supera al 95% del tamafio
de los poros del geotextil. Este tamafio se lo llama también Pys. Las condiciones granulométricas a
cumplir son:

Pgs <BDgs" (7.9)

M se refiere al suelo natural, si éste tiene PT N° 200 < 50%

CuandoCy<2 6 Cy>8 B =1siendo Cy= Dso/D1o

Cuando 2 < C,<4 B=05CU

Cuando 4 < C,< 8 B=8/C, (7.10)

Si el material tiene  PT N°200 > 50% B =1.8
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Ademds: Pos>3D;s™ para evitar el taponamiento del geotextil (7:11)
Con respecto al material de filtro se debe cumplir sélo esta condicion de Terzaghi:
F
Dis g (7.12)
P15

dado que el geotextil no puede sufrir erosion.
7.6.3. Consideraciones de drenaje en el diseiio de pavimentos segiin AASHTO

Un buen drenaje aumenta la capacidad portante de la subrasante (el mddulo resiliente aumenta cuando
baja el contenido de humedad), mejorando la calidad del camino y permitiendo el uso de capas mas
delgadas.

En la tabla 7.1 se indican los tiempos de drenaje recomendados por AASHTO. Estas recomendaciones
estan basadas en el tiempo requerido para drenar la capa de base hasta un grado de saturacion del 50%.
Sin embargo, el criterio del 85% de saturacion reduce en forma significativa el tiempo real usado para
seleccionar la calidad del drenaje.

Tabla 7.1
Calidad de 50% de saturacion 85% de saturacién
drenaje en: en:
Excelente 2 horas 2 horas
Bueno 1 dia 2 a5 horas
Regular 1 semana 5 a 10 horas
Pobre 1 mes Mas de 10 horas
Muy pobre El agua no drena Mucho mas de 10 horas

Esta calidad de drenaje se expresa en la formula del dimensionamiento (NUmero estructural) a través de
unos coeficientes de drenaje m; que afectan a las capas no ligadas (Tabla 7.2)

Tabla 7.2. Coeficientes de drenaje para pavimentos flexibles

o - - g -
Calidad de %0 de tiempo en que el pa)m.nento esta expue‘:fto a niveles de
< humedad proximos a la saturacion
drenaje
<1% 1-5% 5-25% >25%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40
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Para el disefio de pavimentos rigidos se usan los coeficientes de drenaje Cy que ajustan la ecuacion de
disefio que considera la resistencia de la losa, las tensiones y condiciones de soporte (Tabla 7.3).

Tabla 7.3. Coeficiente de drenaje para pavimentos rigidos

5 = = 7 =
Calidad de 0 de tiempo en que el pa)ntnento esta expuf.fto a niveles de
R humedad proximos a la saturacion
drenaje
<1% 1-5% 5-25% >25%
Excelente 1.25-1.20 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10
Bueno 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00
Regular 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90
Pobre 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90-0.80 0.80
Muy pobre 1.00-0.90 0.90-0.80 0.80-0.70 0.70

Para elegir alguno de los coeficientes presentes en estas tablas se deben seguir estos pasos:

1. Calcular el tiempo de drenaje de cada capa no ligada para pavimentos flexibles o de la base
combinada con subrasante para los rigidos.

2. Seleccionar una calidad de drenaje en funcion del tiempo de drenaje calculado.

3. Estimar el tiempo en que la estructura del pavimento estd expuesta a niveles de humedad
préximos a la saturacion.

4. Con la calidad de drenaje y el porcentaje de tiempo en que el pavimento esta expuesto a niveles
de humedad préximos a la saturacion, se elige el coeficiente de drenaje m; o C4 segun el caso.

7.6.3.1. Tiempo de drenaje

Hay dos maneras para determinar el tiempo de drenaje para una capa de un pavimento. Estas son: el
método del tiempo para drenar (time to drain) y el del estado de flujo constante (steady state flow). En
esta Ultima se consideran las fuentes de ingreso y egreso, las mismas son cuantificadas y la base
permeable se dimensiona para conducir los caudales de disefio. En el método del tiempo para drenar se
considera solamente el agua que infiltra.

7.6.3.2. Ecuaciones del tiempo para drenar

Se considera que el agua proveniente de una lluvia se infiltra a través de la superficie del pavimento
hasta que la base se satura completamente. A partir de este momento no entra mas agua dentro de la
estructura del pavimento y la que cae simplemente escurre sobre su superficie. El proyectista debe
disefar la capa de base teniendo en cuenta que una vez que cesa la lluvia, la base permeable drenard
rapidamente para evitar dafios.

El tiempo considerado adecuado para remover el agua depende del dafio admisible y de las condiciones
climaticas del lugar. Por ejemplo, en zonas de congelamiento, los pavimentos deben ser drenados en
media o en una hora para minimizar el efecto a largo plazo de la presencia de humedad. Como
comparacion, una estructura de pavimento sin un drenaje efectivo requiere para drenar de 20 a 50 horas.
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Los datos de entrada (Figura 7.9) para este analisis en lo que respecta a la geometria de la base
permeable son: Pendiente longitudinal S; Pendiente transversal S,; Espesor de capa drenante H y Ancho
de base permeable W.

p il

Figura 7.9. Pardmetros geométricos a considerar en el tiempo de drenaje

Longitud resultante de la base: Lg = W[(S/Sx)2 +1]0’5 (7.13)

Pendiente resultante de la base: Sp = (82 +Sx2)°'5 (7.14)

Factor de pendiente: St = LRﬁR

(7.15)

En lo que respecta a las propiedades del material a usar en la base drenante se debe conocer el
porcentaje y tipo de finos.

Si son inertes, el IP debe ser menor del 1 %
Si son limosos, el IP es mayor del 1%, pero por debajo de la linea "A" del grafico de plasticidades.

Si son arcillosos, el IP es alto, y se encuentran sobre la linea "A".

. D1o
. Densidad seca
. Gravedad especifica de los sélidos Gs=W/Vs (7.16)

Los calculos a realizar para cuantificar las propiedades drenantes del pavimento son:
1. Suponer V; (volumen total) = 1
2. Calcular Vs = W¢/Gg

3. Calcular V, (volumen de vacios) = V; - Vs = Nemsx (volumen de agua que llena complemente los
vacios del material).
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4. Con la tabla 7.4 se selecciona la pérdida de agua C:

Tabla 7.4. Cantidad de agua que puede drenar por gravedad

Cantidad de finos

Haterinl 25% 5% 10%
predominant - : s
& Tipo de finos Tipo de finos Tipo de finos
Filler Limo | Arcilla Filler Limo | Arcilla Filler Limo | Arcilla
grava 70 60 40 60 40 20 40 30 10
arena 57 50 35 50 35 15 25 18 8
5. Calcular la porosidad efectiva: Ne = Nemax C/ 100 (7.17)

La porosidad efectiva es un concepto muy importante, es la relacion entre el volumen de agua que drena
de un material bajo la acciéon de la gravedad y el volumen total de ese material. Es una medida de la
cantidad de agua que puede ser drenada de un suelo.

6. Calcularm: m = N. Lg?/H k

(7.18)

La permeabilidad k se puede determinar con el dbaco de la Figura 7.10. El tiempo de drenaje y los
niveles de saturacion se determinan de esta manera:

7. De la Figura 7.11 se selecciona un factor de tiempo T, funcion de S, y de los grados de drenaje

u.

8. Se calcula el tiempo de drenaje t en horas:

t=Tm24

(7.19)

9. Se computa el agua drenada durante cada periodo de tiempo multiplicando la porosidad efectiva

N por U.
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10. Para cada periodo de tiempo, se debe computar la cantidad de agua remanente en la muestra
sustrayendo el agua drenada durante cada periodo (N. * U) del volumen de agua que llenaria
completamente los vacios de la capa drenante (Vv).

11. Determinar el nivel de saturacion (%) de la capa drenante en cada intervalo de tiempo haciendo:
(Vv' NeU)/Nema'x *100 (7.20)

A continuacion se muestra una planilla para hacer los célculos indicados:

Seccién del pavimento Tipo de finos
Porcentaje de finos va (pcf 0 Kg/m?)
D1 (mm) k (pies/dia 6 cm/seg)
GsW (pies 6 m)
H (pies o m) Sx (pies/pies 6 m/m)
S (pies/pies 0 m/m) Sp = (S2+S2)°
Le = W((S/Sx)*+1)™° m = NeLg/H k
Si = LeSp/H
Vi= 1.0 cm3
Ws =74/62.5 0 14
Vs = Ws/Gs
Vy = 1.0-Vs
C (%)
Ne =<Nemax C/100
U i tias=Tm thoras= T M 24 N. U Viw=VyN.U S=Vi/Vy100
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

Los valores de t en horas y el porcentaje de saturacion se grafican para determinar la capacidad de la
base como elemento drenante. De acuerdo a la clasificacion podra ser "aceptable", “marginal" o
"inaceptable" (Figura 7.12).
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Inaceptable

Satisfactorio
|
| |
80 85 90 95 100
Saturacion (%)

Figura 7.12. Criterio de drenaje para capas granulares
7.6.3.3. Método del caudal constante

En este método se supone que hay un caudal uniforme de filtracion y que el sistema de drenaje puede
ser disefiado para drenar esa agua. Uno de los mayores defectos de este método es la dificultad para
determinar los caudales de entrada y salida. Una aproximacion rigurosa deberia considerar todas las
fuentes de agua en el pavimento. Asi se tiene:

On=0Git Qg+ Qat Qm- Qv (721)

donde:

gn = caudal neto de entrada

qi = caudal de infiltracion

qy = caudal de entrada por gravedad

ga = caudal de entrada por flujo artesiano
Qm = caudal por derretimiento de hielo

qv = caudal de salida por flujo vertical

El libro "Highway Subdrainage Manual (Moulton- 1980) es una buena guia para consultar en lo que
respecta al uso de esta ecuacion.
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7.6.4. Porcentaje de tiempo en que el pavimento esta expuesto a niveles de
humedad préximos a la saturacion

En el célculo del porcentaje de tiempo en que el pavimento estd proximo a la saturacion debe excluirse el
periodo de tiempo en el afio en el cual el pavimento esta congelado. El tiempo durante la estacion seca
del afio también debe ser eliminado, dado que una eventual lluvia durante este periodo sélo incrementa
un poco el contenido de humedad de un suelo seco y no provoca saturacion. El indice de Thomthwaite
puede ser una ayuda para determinar los niveles de humedad; los valores negativos indican largos
periodos secos, mientras que valores positivos indican periodos secos cortos.

El periodo de deshielo de primavera comprende parte del tiempo préximo a la saturacion para
pavimentos construidos en areas himedas y frias. El nimero de dias de lluvia puede obtenerse de datos
meteoroldgicos y el porcentaje de tiempo en que el pavimento esta proximo a la saturacion es:

P= %?)100 (7.22)

donde:
P = porcentaje de tiempo en que el pavimento esta proximo a la saturacion
S = dias de deshielo de primavera

R = dias con lluvia si el pavimento puede drenar hasta el 85% del grado de saturacién en 24 horas o
menos. Si el tiempo de drenaje excede 24 horas, deben usarse los dias de lluvia multiplicados por el
tiempo de drenaje en dias.

7.6.5. Ejemplo

Se trata de un camino de cuatro carriles con separador central. El pavimento es de hormigén simple con
juntas transversales separadas 4.9 m (15 pies). La subrasante es un suelo A-6 (19). La profundidad de
nivel fredtico oscila entre 1.2 a 1.8 m (4 a 6 pies) y estacionalmente puede llegar al nivel de camino. Las
caracteristicas granulométricas de las capas estan en esta tabla:

" % que pasa
Tamiz
Subrasante filtro Base permeable
1" 100 100 100
1” 100 98 94
" 100 95 87
" 100 90 78
N°4 100 72 44
N°40 77 25 25
N°200 32 7 5
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Ademas:

Pendiente resultante: Sk = 0.02mm/rn

Longitud resultante: Lz = 7.3m (20 pies)

Espesor de base: H = 152mm (6")

Porosidad efectiva: N.= 0.25

Coeficiente de permeabilidad k = 610 m/dia (2000pies/dia)
Volumen de vacios: Vy=0.30

En base a esta informacion calcular:
1. Eltiempo de drenaje para el material de la base
2. Estimar el tiempo en que esta base estara saturada.
3. Determinar el coeficiente de drenaje para un pavimento rigido.
4. Examinar el disefio del filtro.
En primer lugar se determina el factor de pendiente S;:

s _LeSe _73%002 ..
'""TH 0.152 :

Con este S;, factor de tiempo Ts, es 0.245 (Figura 7.13).

Factor de talud S

| N

.01 .02 .03 0405 .07 1 2 3 456
Factor de tiempo Tgg
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Figura 7.13 Factor de tiempo para un drenaje del 50%

N.Lg® 025 7.32

=———=0.144
Hk 0.152 610

Luego se calcula m =

El tiempo para drenar esta capa es:
t=Txmx24 = 0.245x 0.144 x 24 = 0.85 horas

Suponiendo que hay 19 dias de deshielo en primavera y 22 dias con lluvia, el tiempo en que el pavimento
esta proximo a la saturacion es:
(S+R)100 (19 +22)*100 =

P:= = 11.2%
365 365

Como el tiempo para drenar es 0.85 horas y la calidad del drenaje es excelente, se debe usar un
coeficiente de drenaje para un P= 11% igual a C4=1.13.

Se hace también una verificacion de la granulometria de los materiales en lo que concierne a condiciones
de filtro:

capade fransicion F
P~ _Dis 018 _oop g
Dsssubrasante DBSM 0.70
Dsocapadetransicién _ DSOF _ 1.60 i il
D50 subrasante D50M 0.15
bi F
_ D™ _Dis _250_,,50 ¢
D15capadetran5|u0n D85M 9.00
Do ™ _ _Ds 600 3.75<25

capade transicion M
D 50 D50

-y
o

Como puede verse, el filtro es adecuado.

7.7. FHWA TECHNICAL PAPER 90-01. DRENAJE DE PAVIMENTOS

El objetivo de esta guia es considerar el analisis de drenaje en el disefio de pavimentos a los efectos de
eliminar la posibilidad de una reduccién de la vida util de los mismos por efecto del agua que puede
presentarse en el paquete estructural. En todos los casos donde sean de preverse problemas de
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humedad deben disefarse dispositivos de drenaje que consistirdn en una base drenante, drenes
colectores longitudinales vy filtros de transicién hechos con material granular o geotextiles.

7.7.1. Coeficientes de drenaje AASHTO

Aparecen en la version 86 del método de disefio. Estos coeficientes son mayores, iguales 0 menores que
1, dependiendo de la bondad de las capas de drenaje estructurales de menor espesor. Si el drenaje no es
bueno, el coeficiente serd menor que 1 y obligara a hacer un paquete estructural de mayor espesor para
resistir iguales condiciones de transito. Es necesario aclarar que ese paquete de mayor espesor no €s un
sustituto de un buen drenaje.

7.7.2. Analisis de drenaje

En un andlisis de drenaje se deben estudiar las granulometrias y permeabilidades de los distintos
materiales presentes en el proyecto. La permeabilidad puede determinarse in situ o en laboratorio.

También debe calcularse la capacidad de los drenes longitudinales. Por ejemplo para una base
permeable, una zanja drenante envuelta con geotextiles con una tuberia de 4" (10 cm) de didmetro es un
buen dispositivo de drenaje. En general, los drenes deben disefiarse para drenar el agua dentro de las 2
horas desde la terminacion de la lluvia. En un buen sistema de drenaje, la capacidad drenante tiene que
ir aumentando desde el material aguas arriba hacia aguas abajo.

En lo que respecta al geotextil usado como filtro en capas drenantes se debe cumplir:

. Retencion de suelo

. Permeabilidad

° Potencial de taponamiento

. Composicién quimica

. Condiciones de puesta en obra y de durabilidad

Las bases permeables son un medio excelente para permitir la rapida remocion del agua de la estructura
de un pavimento antes de que el agua lo dafie. Pueden estar hechas con materiales estabilizados o no.
En una buena base drenante, el agua libre no debe permanecer mas de 2 horas desde el final de la
precipitacion.

En la figura 7.14 se ven diferentes secciones transversales de bases permeables.

Es conveniente prever un sistema de drenes colectores longitudinales cuyo didmetro y orificios seran
funcion de la granulometria de la base. No conviene proyectar la base drenante para que drene
directamente a la atmdsfera.

Los agregados que forman una base drenante deben ser resistentes, durables, en general de piedra
partida y sin finos. Se recomienda como minimo una permeabilidad de 1000 pies/dia (305 m/dia = 0.35
cm/seg).
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Las bases drenantes estabilizadas pueden construirse con cemento o con asfalto. El asfalto se coloca en
un 2 a 2.5% en peso y mezclado con un material de granulometria abierta. EI cemento portland se coloca
en una cantidad entre 80 a 170 Kg/m3.

En las bases no estabilizadas se debe tener mucho cuidado con el desplazamiento y la segregacién del
material durante la construccion y evitar la contaminacion con finos luego de su colocacion.

El propdsito de la compactacion de una base granular es hacer una capa durable y resistente sin
disminuir sus propiedades drenantes. Esto puede lograrse con el paso de un rodillo liso de 4 a 10 Tn de
peso, una a tres veces.

= =
Fitro o capa da separacién
Sub base o subrasamte Vidia drnacii

Pavimento de H°S° ensanchado con bermas de CoA®

I O
A I

"{"“ Bmp-m-aob/ Filro o capa de separacitn/
Sub bass o subrasante Gustwal
Tubo drenante

Pavimento de H°S° cor bermas vinculadas s mmicie

Berma de CA' ——— Berma de C°A*

Bl ° > °3%1% S

Pavimento de H°S® ensanchado con bermas de C°A®

Figura 7.14. Secciones transversales de bases permeables

El espesor minimo de una base drenante debe ser 4" (10 cm) y debe extenderse al menos de 0.30 a 0.90
m (1 a 3 pies) por fuera del pavimento para asegurar una huella estable para la pavimentadora.

Para capas de transicién se recomienda un espesor minimo de 4" (10 cm).
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En lo referente a tuberias de drenaje se puede decir que las hay de distinto tipo. Tienen una alta
capacidad hidraulica, pero deben ser usados con cuidado si la capa que la rodea tiene mas del 20% de
finos. En la Figura 7.15 se muestran algunas aplicaciones de estos drenes.

Pavimento de H° S° Berma de C°A°®

|

D777,

] Relleno permeable

Base __‘ .——I——- Tubo colector

=~ Geotextil

Trinchera drenante de borde
Pavimento de H® §° Berma de C° A°
<
W
wsselleno permeable
estabilizado

Geotextil

L

i
v
Base es@lizada Tubo"colector

Figura 7.15. Aplicaciones de tubos perforados y geotextiles

Las salidas laterales (lateral outlets) son muy importantes en el disefio de un sistema de drenaje. Estan
hechas de metal o de cualquier otro material rigido y se las coloca con una pendiente del 3%. La salida
de este dispositivo debe estar al menos a 6" (15 cm) por encima del nivel del agua de la cuneta para el
caudal correspondiente a una recurrencia de 10 afios.

El espaciamiento de estas salidas varia entre 75 y 90 m. En la Figura 7.16 se ve este dispositivo.

€

Salida Borde libre

(min 6")

<’

ren de borde .
! O 3% como minimo

Tubo de salida rigido
Caudal de disefio (10 afios)

Figura 7.16. Salida lateral

Una vez construido todo el sistema de drenaje, el mismo deberd estar sometido a trabajos de
mantenimiento periddico. Se debe evitar que lo obstruya la vegetacion, que se tapone con finos, etc.
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7.8. EFECTO DE SUBRASANTES EXPANSIVAS Y CONGELANTES EN LA
PERDIDA DE SERVICIABILIDAD

7.8.1. Introduccion

Se consideraran en esta seccion las pérdidas de serviciabilidad por efecto del hinchamiento o
congelamiento de subrasantes. Ambos fendmenos producen levantamientos diferenciales a lo largo del
perfil longitudinal del camino, lo que se traduce en un aumento de la rugosidad. El criterio que se
describira a continuacién no debe aplicarse si el hinchamiento producido es constante, lo que no
producira un aumento de rugosidad, como también si se emplean medidas preventivas. Ejemplo de estas
ultimas son: aislamiento de la subrasante expansiva frente a cambios de humedad, tratamiento con cal o
reemplazo del material, o bien para subrasantes - congelantes implementar un buen drenaje o
dispositivos de control de congelamiento (colocacion de un material que no sea susceptible al
congelamiento).

7.8.2. Subrasantes expansivas

Para determinar la pérdida de serviciabilidad por hinchamiento de la subrasante se deben conocer:
constante de hinchamiento, levantamiento potencial vertical y probabilidad de hinchamiento.

Los suelos susceptibles de sufrir hinchamiento son finos, especialmente las arcillas, pero no todas ellas
son expansivas. Se puede decir que las arcillas expansivas son aquellas que tienen un limite liquido
mayor que 50%, y, en general, una relacion LL/IP menor que 2.5 aproximadamente. Corresponden a los
suelos CH segun la Clasificacion Unificada o a los A-7-6 segln la clasificacion de la AASHTO.

Si se considera algin proyecto de rehabilitacion, es necesario tener en cuenta que gran parte del
hinchamiento ya ha ocurrido en los primeros afios de construido el pavimento, por lo que es de prever un
hinchamiento muy bajo para el disefio del refuerzo.

La constante de hinchamiento © es un factor usado para estimar la velocidad a la cual tendra lugar éste.
Puede variar entre 0.04 y 0.20. Se usan valores altos cuando el suelo estd expuesto a aportes
importantes de humedad debido a fuertes lluvias, drenaje insuficiente, etc. Se usan valores bajos cuando
es muy dificil el acceso de humedad a la subrasante. En la Figura 7.17 se encuentra un gréfico para
estimar la constante de hinchamiento considerando el aporte de humedad y el estado de la subrasante
(variando entre fracturado y cerrado).

El hinchamiento potencial vertical Vi representa la expansion vertical que puede sufrir la subrasante bajo
condiciones extremas (alta plasticidad y gran aporte de humedad). El proyectista puede obtener el valor
de Vy mediante ensayos de laboratorio, por procedimientos empiricos o por su experiencia. La Figura
7.18 presenta un gréfico que puede usarse para determinar el hinchamiento potencial vertical entrando
con el indice de plasticidad de la subrasante, las condiciones de humedad y el espesor de la capa
expansiva.
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Alto Fracturada
Aporte de Estado de
humedad subrasante
A
Bajo Sana

Figura 7.17. Grdfico para estimar la constante de hinchamiento

&,
Sin control de humedad I Vi b;[v/ %) 2 111
At Q
Condiciones de control medias / ] K ° 1 | Ve Da" i 5]
Wi Pl / 7 “‘£f°<>
T ¢ A /el
Condiciones de control 6ptimas = & Q’. 'PQI
AT # | Ay
|y 7 &
/A /A‘----‘-‘ T FE H _@é“' :."P
ARP/HEN SR AA
T fie 74
ViRHP. a/ |V [t VL
W D
.l /
VAV
f / T / % i
/ Vv :
“ - 1
0 (0.83)1 2 3 4 pulg
0 20 40 (s0) 60 80 25 5.4 78 102 i
Levantamiento potencial vertical V.

Indice de plasticidad IP (%)
Figura 7.18. Grafico para estimar el hinchamiento potencial vertical

La probabilidad de hinchamiento representa la proporcion, expresada en porcentaje, de la longitud del
proyecto sometida a hinchamiento. La probabilidad de hinchamiento en un lugar determinado es del
100% si el IP es mayor de 30% y el espesor de la capa expansiva es mayor de 60 cm (o si Vg es mayor
de 0.5 cm). Por lo tanto la probabilidad de expansion debe determinarse mediante un estudio de suelos.
Si el proyecto esta dividido en zonas expansivas y no expansivas y son tratadas separadamente, se usa

una probabilidad del 100% para las zonas expansivas.
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Por ultimo, mediante el dbaco de la Figura 7.19, entrando con el periodo de analisis para la obra, la
constante de hinchamiento 0, la probabilidad de hinchamiento Ps y el hinchamiento potencial vertical Vg,
se obtiene APSIy, que es la pérdida de serviciabilidad por efecto de la subrasante expansiva.

Cuando se prevé la colocacion de un refuerzo, en lugar de usar el periodo de analisis, se usa la vida dtil
de la primera etapa del pavimento.

EEEAREATS RSP R | S R 12 P O Y I O O R
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e | 1] 4 V1 4
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Figura 7.19. Abaco para obtener la pérdida de serviciabilidad por subrasante expansiva

7.8.3. Subrasantes congelantes

En este apartado se explicara cdmo determinar la pérdida de serviciabilidad debido a la accién del hielo.
Si se usan procedimientos tales como el reemplazo de material susceptible por otro que no lo es, este
efecto puede despreciarse. El congelamiento de la subrasante produce hinchamientos que se traducen en
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ondulaciones del pavimento y, por lo tanto, en una disminucion de la serviciabilidad. La expansion por
congelamiento ocurre cuando el agua libre en la subrasante se congela y forma lentes de hielo. El hielo
ocupa mas volumen que el agua y, lo que es peor, hay aporte de agua proveniente de las partes
inferiores por accion capilar, si el nivel fredtico estd proximo, para formar hielo, por lo que esas lentes de
hielo crecen cada vez mas incrementando el problema. Esto implica que una manera de neutralizar este
problema es colocar una capa drenante para cortar ese ascenso capilar, es decir transformar lo que
segln Terzaghi es un sistema abierto, en uno cerrado.

El modelo para la expansion por congelamiento de la subrasante es casi idéntico al de las subrasantes
expansivas. Fue deducido en base al comportamiento de 18 secciones experimentales en el estado de
Michigan. Hay tres factores a tener en cuenta: velocidad de hinchamiento por congelamiento, maxima
pérdida potencial de serviciabilidad debida a expansion por congelamiento y probabilidad de expansion
por congelamiento.

La velocidad de hinchamiento por congelamiento da la velocidad de incremento de rugosidad por
congelamiento (mm/dia). Esta velocidad depende del tipo de suelo y del porcentaje de finos. La Figura
7.20 muestra un grafico que puede usarse para estimar la velocidad de hinchamiento de subrasantes
basada en la Clasificacion Unificada y el porcentaje de material menor de 0.02 mm.

La maxima pérdida potencial de serviciabilidad debida a la expansion por congelamiento depende de la
calidad del drenaje y de la profundad de penetracion de la helada. La Figura 7.21 tiene un grafico que
puede usarse para estimar la maxima pérdida de serviciabilidad basada en estos factores. Los criterios
basados para determinar la calidad del drenaje son los mismos que fueron definidos cuando se habld de
drenaje.

Calidad de Agua removida
drenaje en:
Excelente > dia
Bueno 1 dia
Regular 1 semana
Pobre 1 mes
Muy pobre Nunca

La probabilidad de expansion por congelamiento debe ser estimada por el proyectista en base al
porcentaje del drea del proyecto que puede experimentar hinchamiento por congelamiento. Esto esta
afectado por muchos factores incluyendo la extension de subrasante susceptible de hinchamiento,
humedad, calidad del drenaje, nimero de ciclos de congelamiento y deshielo en el afio y profundidad de
penetracion de la helada. Esto debe hacerse en base a la experiencia, ya que no hay ningin método claro
para determinar esta probabilidad.

Una vez definidos estos tres factores, con el gréfico de la Figura 7.22 se puede determinar la pérdida de
serviciabilidad APSIg, debida a la expansion por congelamiento. El tiempo t a introducir en el grafico debe
ser igual al periodo de andlisis. Cuando se plantea una construccion por etapas con refuerzos posteriores,
el tiempo a introducir es la vida (til de la primera etapa del pavimento.
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Figura 7.20. Grafico para estimar la velocidad de hinchamiento por congelamiento de la subrasante
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Figura 7.21. Gréfico para estimar la maxima pérdida de serviciabilidad por hinchamiento por congelamiento
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Profundidad de peucirscion de la hielada

La curva de pérdida de serviciabilidad por congelamiento en funcion del tiempo puede combinarse con la

curva de pérdida de serviciabilidad por hinchamiento en el tiempo para tener la curva de pérdida total de

serviciabilidad por condiciones ambientales en funcién del tiempo, que sirve para disefio.
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CAPITULO 8

DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

8.1. INTRODUCCION

El primer antecedente en el disefio de pavimentos segiin el método AASHTO se tiene con el AASHO Road
Test que fue un ensayo realizado sobre pavimentos de determinadas caracteristicas bajo diferentes
cargas en Ottawa, Illinois entre 1958 y 1960. De estos ensayos se obtuvo informacion para ser aplicada
en la metodologia de disefio de pavimentos. Asi aparece la "AASHO Interim Guide for the Design of Rigid
and Flexible Pavernent” (1962) que contenia procedimientos de disefio basados en modelos empiricos
deducidos de datos recolectados en el AASHO Road Test.

Luego aparece la "AASHTO Interim Guide for the Design of Pavement Structures en 1972 y luego de
hacer observaciones a partir de 1983, aparece en 1986 la "AASHTO Guide for the Design of Pavement
Structures” con muchas modificaciones con respecto a la de 1972 (se tiene en cuenta la confiabilidad,
maddulos resilientes de materiales, coeficientes de drenaje y efecto de subrasantes expansivas o
sometidas a congelacion y deshielo) y finalmente en 1993 fue hecha una version revisada de esta guia,
que no ofrece cambios en lo que a disefio de pavimentos flexibles se refiere.

La férmula original deducida del AASHO Road Test era:
Log W =log p + G/p (8.1)

siendo:

W = nimero de cargas de ejes tipo aplicadas hasta la serviciabilidad final

G = una funcidn (el logaritmo) de la relacion de pérdida de serviciabilidad en el tiempo t con respecto a
la pérdida potencial para una serviciabilidad de 1.5

B = funcién del disefio y de las cargas que influyen en la forma de la curva p (serviciabilidad) vs. W.

0.081(L, +L,)*%

B=0.40+
(SN + 1)5.19 L23.23

(8.2)

donde:

SN = numero estructural
L; = carga por eje simple o eje tandem
L, = cddigo de ejes (1 para eje simple, 2 para eje tdndem)

p es una funcién del disefio y de las cargas que tiene en cuenta el nimero de aplicaciones de cargas para
llevar la calzada a una serviciabilidad de 1.5.
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log p = 5.93 + 9.36 log(SN + 1) - 4.79 log(L; + L,) + 4.33 log L, (8.3)
Para el método de disefio AASHTO 86 y 93 la formula de disefio es:

log(APSI)

logW,5 = ZgSo +9.36 log(SN +1)-0.20+ —42=1.5 . 5 33|0gMj - 8.07 (8.4)

1094
0.40 + ————
(SN+1)>1°

donde:

SN = numero estructural (pulg)

Wi = nimero de cargas de 18 kips (80 KN) previstas

Zg = abscisa correspondiente a un area igual a la confiabilidad R en la curva de distribucion normalizada
(Ver cap. 6, ap. 6.2.3)

So = desvio estandar de todas las variables

APSI = pérdida de serviciabilidad

Mg = mddulo resiliente de la subrasante (en psi)

Se reitera lo dicho en el apartado 1.2.2.4.4. en cuanto a la modificacion que aparece en el niumero
estructural SN con motivo de la implementacion del programa DARWin 3.0 que permite el disefio de un
pavimento flexible en unidades inglesas o métricas. La modificacién consiste en que el nimero estructural
deja de ser un adimensional para convertirse en un parametro con unidades de longitud, que representa
un espesor ficticio de pavimento. En unidades inglesas viene expresado en pulgadas y conserva el valor
numérico obtenido mediante la expresion 8.4. En el sistema métrico viene expresado en mm y su valor
es igual a SN (en pulg) multiplicado por 25.4. Esta misma convencion ha sido adaptada en el programa
DIPAV del IBCH, cuyos resultados coinciden plenamente con los de DARWin. En DIPAV se manejan
unidades métricas pero SN aparece también en pulgadas a manera de informacion para el usuario.

8.2. VARIABLES DE ENTRADA

Se describen a continuacion las variables a considerar en el método AASHTO.
8.2.1. Variables de tiempo

Hay dos variables a tener en cuenta: periodo de analisis y vida util del pavimento. La vida (til es el
periodo que media entre la construccidn o rehabilitacion del pavimento y el momento en que éste alcanza
un grado de serviciabilidad minimo. El periodo de andlisis es el tiempo total que cada estrategia de
disefio debe cubrir. Puede ser igual que la vida util, pero en casos en donde se prevén reconstrucciones a
lo largo del tiempo, el periodo de andlisis comprende varios periodos de vida util, el del pavimento
original y el de los distintos refuerzos. Los periodos de andlisis recomendados son:

Tabla 8.1.

Tipo de camino Periodo de
analisis
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Gran volumen de transito 30-50 afios
urbano

Gran volumen de transito rural 20-50 afios
Bajo volumen pavimentado 15-25 afios

8.2.2. Transito

Se usa el nimero de repeticiones de ejes equivalentes de 18 kips (80 KN) o ESALs. La conversion de una
carga dada por eje a ESAL se hace a través de los LEF (factores equivalentes de carga).

8.2.3. Confiabilidad

Se refiere al grado de certidumbre de que un dado disefio puede llegar al fin de su periodo de analisis en
buenas condiciones. Sobre este punto se ha discutido en el Capitulo 6.

Para una construccién por etapas (vida Util < periodo de andlisis) se deben componer las confiabilidades
de cada etapa para tener la confiabilidad en todo el periodo de disefio. Asi se tiene:

R etapa = (R total)l/n (8.5)

n es el nimero de etapas previstas; R ewpa €5 la confiabilidad de cada etapa y R wta €S la confiabilidad
para toda la vida util de disefio, es decir que si se quiere disefiar un pavimento para una confiabilidad de
80%, para que dure 20 afios en dos etapas, cada una de las etapas (en este caso un primer pavimento y
luego una sobrecarpeta) debera disefiarse con una confiabilidad de:

R etpa = (0.80)2 = 0.89

El programa DIPAV, para facilitar el trabajo cuenta con una casilla en la que se puede introducir
directamente la confiabilidad deseada para el periodo global y el nimero de etapas en las que se
pretende disefiar el pavimento flexible y realiza internamente el célculo arriba descrito.

Este aspecto es sumamente importante en el disefio, puesto que si se ignora esta recomendacion y se
disefia cada etapa con un factor de 0.80, la confiabilidad total seria:

R tota = 0.80 x 0.80 = 0.64

Que expresado de otra manera significa que el 36% de las secciones tendran deterioros antes de cumplir
la vida dtil de disefio, lo cual es una probabilidad de falla muy grande, y si las etapas fueran 3, por
ejemplo un tratamiento superficial al inicio y luego dos sobrecarpetas, y se disefia ignorando esta
recomendacion, la confiabilidad real seria:

R tota = 0.80 x 0.80 x 0.80 = 0.51

En otras palabras la mitad del pavimento no alcanzaria la vida util de disefio. Por este motivo es
importante establecer claramente el nimero de etapas de construccion y la confiabilidad compuesta.

8.2.4. Subrasantes expansivas o sometidas a expansion por congelacion
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Si se tiene una subrasante expansiva, o bien sometida a expansion por congelamiento, habra una pérdida
adicional de serviciabilidad que debe ser tenida en cuenta. Esto se hace analizando la pérdida de
serviciabilidad por esta causa en funcion del tiempo mediante estudios hechos sobre los materiales
existentes en el proyecto. Alternativamente, se puede optar por procedimientos que eliminen esta
pérdida de serviciabilidad como el uso de capas estabilizadas de suelo — cemento o suelo — cal que sirvan
como una barrera contra la expansion.

8.2.5. Criterios de adopcion de niveles de serviciabilidad

La serviciabilidad de un pavimento se define como la capacidad de servir al tipo de transito para el cual
ha sido disefiado. Asi se tiene un indice de serviciabilidad presente PSI (present serviciability index)
mediante el cual el pavimento es calificado entre 0 (pésimas condiciones) y 5 (perfecto). En el disefio del
pavimento se deben elegir la serviciabilidad inicial y final. La inicial, p,, es funcién del disefio del
pavimento y de la calidad de la construccion. La final o terminal, p;, es funcion de la categoria del camino
y es adoptada en base a ésta y al criterio del proyectista. Los valores recomendados son los que se
obtuvieron en el AASHO Road Test:

Serviciabilidad inicial:

p, = 4.5 para pavimentos rigidos
po = 4.2 para pavimentos flexibles
Serviciabilidad final:

pt= 2.5 0 mas para caminos muy importantes
pe= 2.0 para caminos de menor transito

Es importante considerar ademds que estos valores significan un buen acabado de construccion, si el
trabajo se va a realizar con herramientas manuales o equipos gastados es probable que el pavimento
nuevo no alcance los niveles de serviciabilidad establecidos y por tanto dure menos.

8.2.6. Propiedades de los materiales

Como ya se habia expresado en el capitulo correspondiente, la variable que se usa para el disefio de
pavimentos flexibles es el mdédulo resiliente, tanto para la determinacion del nimero estructural SN asi
como para, en funcion de los materiales que componen cada capa del paquete estructural, obtener los
coeficientes estructurales o de capa.

8.2.7. Drenaje

En el método AASHTO los coeficientes de capa se ajustan con factores mayores o menores que la unidad
para tener en cuenta el drenaje y el tiempo en que las capas granulares estan sometidas a niveles de
humedad prdximos a la saturacion. Sobre este tema se ha expuesto en el capitulo 7.

8.3. DETERMINACION DE ESPESORES
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Ya se ha presentado la ecuacion de disefio para pavimentos flexibles y las variables de entrada. La
ecuacion puede ser resuelta en forma manual, lo cual es muy tedioso, o por medio de dbacos, como el de
la Figura 8.1, que es mucho mas rapido aunque menos preciso por los errores al trazar las lineas con
ldpiz. Es conveniente tener un programa de computacion con el cual se logra exactitud y rapidez en la
obtencién de los resultados. En este sentido, es posible desarrollar una hoja Excel para determinar el
valor de SN o bien hacer uso del programa DIPAV, que permite con gran facilidad determinar espesores,
disefios alternativos y sensibilidad.

Con la formula de disefio se obtiene un valor llamado numero estructural SN (structural number) y en
funcion del mismo, se determinan los distintos espesores de capas que forman el paquete estructural.

Las variables de entrada en este dbaco de disefio son:

. Transito estimado por carril, Wyg, a lo largo de la vida Gtil del pavimento

. Confiabilidad R

. Desvio estandar de todas las variables S,

. Mddulo resiliente efectivo (que tenga en cuenta las variaciones a lo largo del afio) de la subrasante
Mg

. Pérdida de serviciabilidad APSI

La expresion que liga el nimero estructural con los espesores de capa es:
SN=aD; +a,m,D, +azm;D; ... (8.6)

donde:

ai, @, a; son los coeficientes estructurales o de capa, adimensionales.

m;, m,, m3 son los coeficientes de drenaje.

Dy, D, D5 son los espesores de capas, en pulg o mm, en este sentido, el nimero estructural llevara las
unidades de los espesores de las diferentes capas del pavimento.

Esta ecuacion no tiene una unica solucion, hay practicamente un infinito nimero de combinaciones de
espesores que la pueden satisfacer, no obstante esto, se dan normativas tendientes a dar espesores de
capas que puedan ser construidas y protegidas de deformaciones permanentes por las capas superiores
mas resistentes. A este método se denomina “Disefio con Verificacion por Capas”, a continuacion se
hablard sobre estas normativas.

Disefic de Pavimentos Rigidos

173

323



Disefio de Pavimentos - AASHTO 93

NS OuasIp 8p [eJNjonJiSe OIBWNN

wwsz 1 9L 201 [ZL 2SI 8Ll €0T 62T
£ 9 L 86

1 _14—- .-wﬂmq“
| &\

/5

A A
V.42 B 4

\
204
/]

L

d
-

=

/

7 |isd ouesip ap pepigeoInes op epIpIad

10°8 - W®Tboraze 7 +

0'G=NS :uglonjos

6'L =ISdV
1sd 000G =¥\
G€'0 =0S
%S6 =4
SIVSI0LXG =8LM
:oldwialg
s Z
o g
20
g
0 »
o =
58
L)
B
@
Q
=
(e
. (T4NS)
61°S + 00
¥601

_1 e N.vn_e—mo~v

[ ]

=

(sauojiIn) 81LAA sopedljde sTYS3 op (€10} N

+ 0200 - (1) 2 "6ota96°6 +754%z = 8T Dlpor

‘8AjeNsal 88

(%) o peplligeyuod

Figura 8.1. Abaco de disefio AASHTO para pavimentos flexibles

174

Disefic de Pavimentos Rigidos

324



Disefio de Pavimentos - AASHTO 93

8.3.1. Estabilidad y factibilidad de construccion

No es practico ni econdmico colocar capas de un espesor menor que el minimo requerido. Ademas las
capas de un cierto espesor por encima de un minimo son més estables. Muchas veces se especifica un
numero de espesor de capas para mantener la estructura del pavimento por encima del nivel de
congelamiento o para mitigar los efectos de los suelos expansivos.

Muchas reparticiones establecen los espesores minimos para tratamientos superficiales. El espesor de
una capa de tratamiento superficial es despreciable en lo que se refiere al porcentaje de SN absorbido,
pero tiene gran efecto en la base y subbase ya que reduce la entrada de agua en la estructura del
pavimento.

En la tabla 8.2 se dan valores de espesores minimos sugeridos para capas de concreto asfaltico y base
granular en funcion del transito.

Tabla 8.2. Espesores minimos de concreto asfaltico y base granular

Nimero de ESALs Con’c r-eto Ease
asfaltico granular

Menos de 50,000 2.5cm 10 cm

50,000 - 15,000 5.0cm 10 cm

150,000 - 500,000 6.5 cm 10 cm

500,000 - 2,000,000 7.5cm 15cm
2,000,000 -

7,000,000 9.0 cm 15cm

Mas de 7,000,0000 10.0 cm 15cm

El caso particular de los tratamientos superficiales (inicamente es factible para trafico reducido menor a
los 50,000 ejes equivalentes, por tanto no es conveniente disefiar esta alternativa para traficos elevados
o periodos de vida superiores a los 4 a 5 afios, puesto que por sus propias caracteristicas es muy dificil
que supere este periodo de vida util.

8.3.2. Espesores minimos en funcion del SN
Esta metodologia se basa en el concepto de que las capas granulares no tratadas deben estar protegidas

de tensiones verticales excesivas que les producirian deformaciones permanentes. El proceso estd
indicado en la Figura 8.2 y se explica a continuacion:

SN'I L S Capa asfaltica c#. D,

0 o i o D .’ " ®. c -'o; ;
SN,| e e e Base o D,

SN =) g __ G e g e g o o tge
3 oo l,6 o _o e o = & < 4
40 5% ©® © o  Subbase rd )
2 22 oo o — oo oo 'S 3
Disefic de Pavimentos Rigidos 175

325



Disefio de Pavimentos - AASHTO 93

SN; =a,D, >SN,

. SN, -SN;
242

SN; +SN; = SN,

Dy 2 SNa - (SN; +SN;3)
a;mg

Figura 8.2. Procedimiento para determinar espesores minimos de capas

En primer lugar, los materiales son seleccionados para cada capa, por ejemplo una capa de concreto
asfaltico en caliente, una base tratada con asfalto y una subbase granular. Se conocen los mddulos
resilientes de cada capa. Usando el abaco de la Figura 8.1 se pueden determinar los ndmeros
estructurales requeridos para proteger cada capa no tratada reemplazando el mdédulo resiliente de la
subrasante por el mddulo resiliente de la capa que estd inmediatamente abajo. Asi para determinar el
espesor D; de la capa de concreto asfaltico se supone un Mg igual al de la base y asi se obtiene el SN;
que debe ser absorbido por el concreto asfaltico. El espesor D; debe ser:

SN,

D,> 8.7
= 8.7)

Se adopta un espesor, D;", ligeramente mayor y el nimero estructural absorbido por esta capa es:

SN; =a;D; (8.8)

Para determinar el espesor minimo de la base, se entra al abaco con el Mg de subbase y entonces se
obtiene el SN, a ser absorbido por concreto asfaltico y base. Asi:

SN, - SN;

D, > (8.9)
am,

Se adopta un espesor ligeramente mayor, D,", y el nimero estructural absorbido sera:

SN =a,m,D; (8.10)

Por ultimo, para la subbase se entra con el Mg correspondiente a subrasante y se obtiene SN; = SN para
todo el paquete estructural ya calculado. En este caso el espesor es:

Disefic de Pavimentos Rigidos 176

326



Disefio de Pavimentos - AASHTO 93

D, » SN-(SN; +5N;) .

azms

Se adopta un espesor ligeramente mayor D;" y se obtiene el nimero estructural absorbido por la
subbase:

SN;" = a;M;D;" (8.12)
Como verificacion:
SN;"+ SN, + SN3" > SN (8.13)

Con este criterio cada capa del paquete estructural resulta protegida. Este procedimiento no es aplicable
para determinar espesores de capas sobre otras que tengan un mddulo resiliente mayor de 280 MPa
(40000 psi). En este caso el espesor de la capa situada encima sera establecido en base a la relacién
costo - eficiencia y espesores minimos desde el punto de vista constructivo.

Ejemplo

Calcular este paquete estructural en base al criterio de espesores minimos siendo:
R =90%

So = 0.35

Wig = 10X10° ESALs

APSI = 2.0

Tabla 8.3. Propiedades de materiales

Material Mg MPa (psi) a; m;
Concreto asfaltico 2760 (400000) 0.42 1.0
Base piedra
207 : ;
airtida 07 (30000) 0.14 0.80
Subbase granular 97 (14000) 0.10 0.70
Subrasante 34 (5000) e

De acuerdo a los médulos resilientes se obtiene:
SN=5.2 pulg
SN,=2.8 pulg para proteger la base

SN,=3.8 pulg para proteger la subbase

D, 0—;12 =6.7"adoptado 7.0" SN, =a,D,” =042x7.0=2.94

_SN,-SN," _38-294

D =
2% a,m, 0.14x0.80

=7.7" adoptado 8.0" SN, =a,m,D, =0.14x0.80x 8.0 =0.90
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SN-[SN, +SN,) 5.2-(294+0.90)
Dy 1 +SN, ) ~19.4" £ 20.0"
s a;m, 0.10x0.90 adapado: 200

SN, =azm,D,; =0.10%0.70*20.0 =1.40
SNy" + SN," + SN;" = 2.94 + 0.90 + 1.40 = 5.24 > 5.2

El Método arriba descrito se conoce también como “Disefio con Verificacion por Capas”, puesto que para
cada una de las capas se verifica que existe el suficiente espesor por encima de la misma para prevenir
ahuellamientos y dafios estructurales. Es importante remarcar que el procedimiento arriba descrito no es
aplicable para capas ligadas, es decir capas estabilizadas con cemento, cal o asfalto cuyo mddulo eladstico
sea superior a 280,000 KPa puesto que estas capas no sufren ahuellamiento y por tanto sus espesores
deben ser definidos en base a criterios de costo y aporte estructural.

El Software DIPAV realiza directamente el célculo con verificacion por capas, permitiendo al usuario la
definicion de espesores de capas estabilizadas, sin embargo, como se requiere definir los espesores
finales de cada capa analizando diversos factores como costos, disponibilidad de materiales, etc., cuenta
también con la posibilidad de que el usuario realice ajustes en los distintos espesores verificando que la
ecuacion final de la sumatoria de aportes estructurales de cada una de las capas sea mayor o igual al
Numero Estructural requerido.

Puesto que existen infinitas soluciones a la ecuacion, es posible plantear cualquier combinacion de
espesores que cumpla con el SN requerido, sin embargo, es importante considerar la Idgica de la
verificacion por capas que implica una proteccion para cada una de las capas considerando un espesor
suficiente en la capa superior. Si esta condicion no se cumple, las capas no protegidas seran més
susceptibles a la erosién, ahuellamiento y deterioro prematuro. Su efecto se reflejara en la capa superior.

~

Pavimento Flexible
DATOS PARA EL DISENO
Serviciabilidad inicial (Po) 45
Serviciabilidad final (Pt) 25
Médulo Resiliente de la Subrasante (Mr)(kPa) 34,000 Calcular Médulo |
Curifiabilidad (R)(%) | Ll
Desviacion estandar (So) 0.35
Nimero de ejes equivalentes [ESALS) [ 1000000 Coleuler ESAL |
Nomero de etapa de construccion | 1
Numero E structural {mm) - [pulgadas] | 1| 52
Disefio de espesor de capas l Gréficos de Sensibilidad

Figura 8.3. Pantalla inicial de DIPAV donde se calcula el nimero estructural con los valores del ejemplo
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Calculo de Espesor de Capas

Disefia con verificacién por capas l Disefio especificado |

Mddulo de
Coeficente [ Coeficiente de
Nombre de Capa Estructural Drenaje aa;:“:)ad
Concreto asféltico 0.42 1 2,760,000
Base piedra partida 0.14 0.8 207,000
Subbase granular 0.1 0.7 97,000

Figura 8.4. Diserio con verificacion por capas, debido a que el programa realiza los calculos de forma exacta y sin
redondeos, los resultados varian un poco con los obtenidos de forma manual, debido a que el diserio automatico no
redondea los valores adoptados

8.3.3. Consideraciones de costo en la seleccion de espesores de capas

Una vez establecidos los espesores minimos en base al criterio de proteccion de capas, el costo inicial del
pavimento debe ser minimizado para prever un disefio alternativo al ya obtenido.

Una aproximacion tendiente a reducir el costo de la estructura del pavimento es calcular el costo por
unidad de SN para cada capa, en $/SN o sea costo unitario/a; m;.

Por ejemplo, los costos de estos materiales son, segln la tabla 8.4:

Tabla 8.4
Material Costo unitario a; m; $/SN SN/$
Piedra partida 0.40 0,16 0.80 3.13 0.32
Grava 0.32 0.95 0.95 3:37 0.30
Concreto 1.50 037 | 100 | 405 0.25
asfaltico

Usando este criterio se maximizara el espesor del material que provea la mayor contribucion estructural
por ddlar o peso gastado y se minimizara el espesor de menor contribucion por ddlar o peso gastado En
este caso, la piedra partida provee el mayor nimero estructural por cada ddlar gastado y el concreto
asfaltico el menor.

8.4. CONSIDERACIONES DE PERDIDA DE SERVICIABILIDAD POR
CONDICIONES AMBIENTALES

Es para el caso de paquetes estructurales sobre suelos expansivos o sometidos a hinchamiento por
helada. El procedimiento a seguir es el siguiente:
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1. Se selecciona un nimero estructural apropiado para la estructura inicial del pavimento usando los
procedimientos ya descritos. Como el numero estructural tiene muy pequeiio efecto en la pérdida
de serviciabilidad debido a las causas ambientales, este numero estructural no debe ser mayor
que el requerido para condiciones de subrasantes normales. En este caso es SN = 4.4 pulg.

2. Se selecciona un periodo de vida util que se espera bajo condiciones de expansion o
hinchamiento por helada y se lo coloca en la columna 2. Este periodo debe ser menor que el
previsto para condiciones normales.

3. Usando el gréfico de pérdida de serviciabilidad por condiciones ambientales (Figura 8.5) se puede
conocer la pérdida de serviciabilidad para los periodos de la columna 2 y se los coloca en la
columna 3.

o
$ -
@
F b
>
L
£ L
-
= >
o
o 5
8 /
=} 3
S 0s
g 1 "~
£ - Pérdida total (0.73)
o
8 [ APSlgw rH
£ L
g o A
a L
g X
2 L
3 L L~ Pérdida por hinchamiento
- 0.4 ,/ por helada
3 L APSIg,
3 L
2 ! Pérdida por hinchamiento
g / por humedad
g L
3 o2 V. = APSIg,
o ; L~
g )
.a -
& -
o W, ot G o
] 5 10 13 15 20

Tiempo (afios)

Figura 8.5. Pérdida de serviciabilidad por condiciones ambientales
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4. Se resta la pérdida de serviciabilidad por condiciones ambientales de la pérdida total de
serviciabilidad (Ap = 4.4 — 2.5 = 1.9 en el ejemplo) para establecer la pérdida de serviciabilidad

por efecto exclusivamente del transito y se la pone en columna 4.

5. Mediante el abaco de la Figura 8.1 se puede estimar el nimero de ESALs que corresponde a la

pérdida de serviciabilidad de columna 4. Estos valores se colocan en columna 5.

6. Se estima el numero de afios que corresponde a cada uno de los valores de ESALs de la columna

5y estos valores van a la columna 6.

7. Se compara el periodo de vida util de la columna 2 con el de la columna 6. Si la diferencia es
mayor que un afio, se promedian ambos y se usa este promedio para la proxima iteracion. Si la
diferencia es menor que un afio se puede afirmar que se ha alcanzado la convergencia y el
promedio entre valores correspondientes de la columna 2 y 6 es el periodo de vida Util previsto

para ese camino con el numero estructural adoptado.

po= 4.4

Méximo periodo de vida util = 15 afios
APSI=44-25=19

Tabla 8.5
Periodo de vida o Ap por Periodo de vida util
Iteracion N° util estimado . P p. transito N° ESALs correspondiente
. hinchamiento ~
(afios) 1.9-(3) (afos)
(1) (2) (3) (4) (5) (6)
1 13.0 0.73 1:17 2.0x10° 6.3
2 9.7 0.63 1.27 2.3x10° 7.2
3 8.5 0.56 1.34 2.6x10° 8.2

Periodo de vida util 8

5+82

=8.3afos = 8 afios

8.5. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

La influencia que tienen las variables de entrada sobre el SN es muy dispar, unas pesan mas que otras e
incluso para valores altos o bajos, una variable puede tener distintas influencias en el SN. A continuacion
se presentan varios ejemplos haciendo uso del programa DIPAV. El programa permite elaborar gréficos
de sensibilidad, los que sirven tanto para analizar las repercusiones de la variabilidad de los distintos
factores en el disefio asi como para verificaciones y rapida toma de decisiones en obras. Los datos del

ejemplo son:

Wig (No. de ESALs) = 10x10°
Serviciabilidad inicial p, = 4.2
Serviciabilidad final py= 2.5

Confiabilidad R =

90%

Desvio estéandar de las variables S, = 0.45
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Mddulo resiliente de la subrasante Mg = 5000 psi = 35 MPa
De este andlisis resulta un nimero estructural SN = 143 mm (5.6 pulg).

DATOS PARA EL DISEfiO
e og [ 2
Méduo Reslierte de la Subrasarte MUkl [ 35000 s i
Gl J e &
el I 045
Niimero de ejes equivalentes [ESALs) [ TOM000  Caoul ESALS ]
Némero de etapa de construccién T - fRlcus
Néimero Estructural (mm) - p h’{,m"

Do docopose decapas | Gros do Snsbid |

Fgura 8.6. Entrada de datos para estudio de sensibilidad

Fijando una de las variables y haciendo variar la otra se puede estudiar su sensibilidad. En la Figura 8.7
se muestra el efecto del transito sobre el SN. Un incremento de ESALs de 5 a 25 millones produce un
incremento de SN de 31 mm (1.24 pulg). Este incremento es més sustancial a bajos niveles de transito.
Por ejemplo un incremento de 1 a 10 millones produce un aumento de 41 mm (1.61 pulg) en el SN,
mientras que un incremento entre 20 y 25 millones produce un incremento de 4 mm (0.17 pulg) en SN.
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Figura 8.7. Sensibilidad con respecto al transito

En la Figura 8.8 se muestra el efecto del cambio de serviciabilidad en el disefio de SN. Un incremento en
la serviciabilidad final de 1.5 a 3.0 produce un incremento de SN de 33 mm (1.30 pulg).

Figura 8.8. Sensibilidad con respecto a la serviciabilidad final

En la Figura 8.9 se muestra el efecto del nivel de confiabilidad en el valor de SN. Si R es menor del 90%,
los cambios en la confiabilidad tienen un efecto muy pequefio en SN, pero por encima del 90% el SN se
incrementa notablemente. En este ejemplo se ve que cambiando la confiabilidad de 50 a 90%, el SN se
incrementa en la misma cantidad que se incrementaria si R pasara del 90 al 99%. A partir de R = 90% la
confiabilidad empieza a tener mucho peso.
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Figura 8.9. Sensibilidad con respecto a la confiabilidad

En la Figura 8.10 se muestra el efecto del desvio estandar de las variables sobre el SN. Hay una relacion
lineal con respecto a SN cuando la confiabilidad se mantiene constante porque ésta se traduce en el
factor Zz que multiplica a S, en la formula de disefio. El S, tiene una influencia muy pequeiia en SN. Un
aumento de S, de 0.40 a 0.50 produce un incremento de 6 mm (0.23 pulg) en SN.

Figura 8. 10. Sensibilidad con respecto al desvio estandar
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En la Figura 8.11 se ve el efecto del mddulo resiliente de la subrasante en SN. Las subrasantes mas
débiles requieren un mayor SN para reducir las tensiones verticales y prevenir asi, la deformacion
permanente. Este incremento se puede lograr en forma eficiente y barata incrementando los espesores
de base y subbase. A menos que la base tenga poca resistencia no conviene incrementar mucho la capa
de concreto asféltico. En este ejemplo, un incremento en Mg de 10.0 a 35.0 MPa (1450 a 5000 psi)
provoca una reduccién de 64 mm (2.5 pulg) en SN, mientras que un incremento en Mg de 35.0 a 60.0
MPa (5000 a 8700 psi) provoca una reduccién de 23 mm (0.9 pulg) en SN.

Gréfico de Sensibilidad de Pavimento Flexible

Gréfico de Sensibilidad

Espesor {mm}
2

110
10000 20000 30000 40000 50000 60000

Madulo Resiliente de la Subrasante (Mr)(kPa)

Expore Puios | it Geio | dceptar |

Figura 8.11. Sensibilidad con respecto al modulo resiliente de la subrasante

8.6. LIMITACIONES EN EL METODO DE DISENO AASHTO

Las limitaciones del método AASHTO son las siguientes:

1. Materiales y subrasantes limitados. El AASHO Road Test fue realizado con una clase tipica de
materiales y un unico tipo de subrasante. La extrapolacion de los resultados obtenidos a
aplicaciones generales conlleva el hecho de que los materiales y suelos de un determinado lugar
pueden ser muy diferentes a los usados en el AASHO Road Test. Este problema se salva con el
uso de factores de ajuste, Mg, a;, m; etc., pero pese a todo, muchos de estos factores estan
basados en relaciones empiricas y deben usarse con precaucion.

2. Transito no mezclado. EI AASHO Road Test consideraba el trénsito acumulado de vehiculos con
cargas y configuraciones por eje idénticos. En la realidad los pavimentos estan expuestos a un
gran numero de configuraciones y cargas por eje. El proceso para convertir un transito mixto en
un nuimero equivalente de pasadas de ESALs se basa en una relacién empirica.
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3. Periodos de vida util muy cortos en el Road Test. El nimero de afios y las cargas aplicadas en el
AASHO Road Test representan sélo una fraccion de la vida de disefio y de las aplicaciones de
cargas vistas en la realidad. Con periodos muy largos en servicio, el deterioro del pavimento por
condiciones ambientales empieza a ser importante.

4. Factores equivalentes de carga. Los factores equivalentes de carga usados para pasar del transito
mixto al nimero de ESALs son validos para los materiales, composicion del pavimento, clima y
subrasante del AASHO Road Test. La extrapolacion de estos factores a otras condiciones es
desconocida. Estos factores, a su vez estan dados para niveles finales de serviciabilidad variables
entre 2.0 y 2.5. Para caminos muy importantes de alto volumen de transito pueden adoptarse
serviciabilidades finales mayores y estos LEFs no se adecuan correctamente.

5. Variabilidad. Una de las principales limitaciones del método AASHTO es que esta basado en
tramos muy cortos de pavimentos con un gran control de calidad en lo que respecta a materiales
y construccion. La variabilidad en construccion y materiales en casos reales es mucho mayor. Los
proyectos disefiados con valores medios tendran fallas localizadas antes de que su serviciabilidad
descienda a su nivel final, a menos que se use un alto nivel de confiabilidad en el disefio.

6. Falta de guia en el disefo. Los coeficientes estructurales o de capa y los factores de drenaje m;
tienen una gran importancia en la determinacion de los espesores de pavimentos, pero se han
dado muy pocas guias en este rubro. Lo mismo ocurre con la confiabilidad. La seleccién de estos
valores debe estar basada en el buen juicio y experiencia del proyectista.

8.7. TENDENCIAS FUTURAS EN EL DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

El pavimento flexible es en realidad un sistema elastico multicapa. Hay dos maneras basicas de encarar el
disefio de un pavimento. Uno de ellos considera un procedimiento general de disefio aplicable a
diferentes condiciones de transito y clima. Este es un método empirico y simplista. Se basa en la
correlacion entre el comportamiento observado in situ y mediciones de propiedades de materiales y
espesores. El AASHTO es un método de este tipo. El otro tipo de método de disefio estd basado en
métodos mecanico-empiricos y se fundamentan en la correlacion entre la respuesta predicha de un
pavimento a través de modelos eladsticos o mediante analisis por elementos finitos y las mediciones
observadas in situ. Como ejemplo se tiene el Método Shell.

La AASHTO considerd la posibilidad de implementar un método mecanico-empirico en la guia de Disefio
AASHTO de 1986, pero finalmente se adoptd un método empirico como los anteriores por la gran
aceptacion que hablan tenido éstos entre los usuarios y por el hecho de que un método
mecanico-empirico necesita muchas verificaciones. No obstante, la tendencia es a ir hacia soluciones
mecanicas y hacia alli apuntan las investigaciones, como ejemplo citamos el método AASHTO - 2002.

8.8. EJEMPLOS

8.8.1. Disefiar un pavimento teniendo en cuenta estas caracteristicas:

Ubicacion: rural
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Clasificacion: primaria

Datos de transito:

® Trénsito anual inicial esperado (ambas direcciones) = 2.67x10° ESALs

. Distribucion direccional DD = 0.50

. Distribucidn de camiones TD = 0.70

. Crecimiento de camiones (por afio) = 4%

Propiedades de materiales:

. Mddulo del concreto asfaltico Mac= 2070 MPa = 300000 psi

. Mddulo resiliente de base granular Mgs = 172 MPa = 25000 psi

. Mddulo resiliente de subbase granular Msg = 82.7 MPa = 12000 psi

. Mddulo resiliente subrasante:
. Invierno (mediados de Diciembre - fines Febrero) My = 207 MPa = 30000 psi
. Primavera (mediados de Marzo - fines Abril) Mgz = 6.89 MPa = 1000 psi
. Verano y otofio (principios de Mayo — mediados de Diciembre) Mg = 34.5 MPa = 5000 psi

Solucidn:
Algunas variables de entrada deben seleccionarse en base a la importancia funcional del pavimento,

consideraciones de construccion por etapas, conocimiento de la calidad de la construccion y experiencia.
Asi se adoptan este tipo de variables:

. Periodo de vida util = 10 afios

. Periodo de analisis (incluye una rehabilitacion) = 20 afios
. Confiabilidad en el periodo de andlisis: R = 90%

. Desvio estandar de todas las variables: Sp = 0.45

. Serviciabilidad inicial: p, = 4.5

. Serviciabilidad final: p, = 2.5

En cada etapa la confiabilidad sera R = (0.90)"? = 0.95 = 95%

El trénsito esperado para el final de la vida (til sera:

Wi = Factor de crecimiento transito x transito inicial x DD x TD

= 12.01 x 2.67x10° ESALs x 0.50 x 0.70 = 11.2x10° ESALs

El médulo efectivo de la subrasante es: Mg = 14.15 MPa = 2100 psi
Variacion de serviciabilidad APSI = p, — pr= 4.5 — 2.5 = 2.0 por transito

Se supone que por condiciones ambientales hay una pérdida adicional de 0.64 en 10 afios, con lo que la
pérdida de serviciabilidad es:

APSI =2.0-0.64 = 1.36

Para R = 95%, So = 0.45, Wyg = 11.2x10° ESALs, Mg = 2100 psi y APSI = 1.36 corresponde SN = 213
mm (8.4 pulg), con:
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SN; = 92 mm (3.6 pulg) para proteccion de base
SN, = 123 mm (4.8 pulg) para proteccion de subbase

Los coeficientes estructurales o de capa, en funcion de la calidad de los materiales que forman cada
capa, son:

Concreto asfaltico: a;= 0.36
Base: a;= 0.12
Subbase: a;= 0.12

La base tiene buen drenaje y estara saturada menos del 5% del tiempo, por lo que m, = 1.12. La
subbase tiene caracteristicas de drenaje pobre y estara saturada el 25% del tiempo, correspondiéndole
un coeficiente de drenaje m; = 0.85.

Se hizo un analisis de costos y se determind que la base granular daba la mayor contribucion estructural
por ddlar y que la capa de concreto asfaltico daba la menor contribucidn. Esta informacion se combina
con la de los espesores minimos para proteger capas y espesores minimos constructivos.

- Espesor minimo para capa asféltica:

SN, 92mm
>—+ =—— =256 mm(10.1pul
1 a, 036 ( pulg)
Se adopta D, =260 mm (10.2pulg) SN, =a,D, =0.36x260=93.6 mm

- Base granular

Como la capa mas efectiva desde el punto de vista econdmico es la base granular, se elimina la subbase,
resultando el espesor de base:

SN-SN,” 213-93.6
D, > =
a,m,  0.12x1.12

=888 mm

Se adopta D," = 900 mm SN," =900 x 0.12 x 1.12 = 121 mm
SNy + SN," = 93.6 + 121 = 214.6 mm > 213 mm ——>  verifica

El espesor de esta estructura es: 26 + 90 = 116 cm, que resulta muy caro desde el punto de vista de la
excavacion para construirla. Si se piensa en una solucidn full depth se tiene:

D, > SN _ 213mm

> - 592mm
a, 036 m

Se adopta en este caso D; = 600 mm = 60 cm
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Es decir que se cuenta con dos disefios: asfalto 26 cm y base 90 cm o alternativamente asfalto en
espesor completo de 60 cm. (full depth).

¢Qué sucede si el transito de camiones se incrementa a razén de una tasa anual del 8%?
En este caso:
Wig = 14.49 x 2.67x10° ESALs x 0.50 x 0.70 = 13.5x10° ESALs

y de esta manera se obtienen:

SN = 218 mm (8.6 pulg)
SN; = 95 mm (3.7 pulg)
SN, = 126 mm (5.0 pulg)
SN, 95
>

D, > e 263 mm, se adopta D; "= 270 mm SN, = 270 x 0.36 = 97.2 mm
; ;

se adoptaD, =900 mm
SN,” =900x 0.12x1.12=121mm

_SN-SN, _218-97.2

D, > = =899 mm,
a,m, 0.12x1.12

SN, +SNj, =97.2+121=218.2mm > 218mm

El espesor total resulta: 270 + 900 = 1170 mm = 117 cm, es decir 1 cm mas que en el caso anterior.

¢Qué pasa si se considera el mddulo resiliente de la subrasante correspondiente a Junio, o sea Mg = 34.5
MPa = 5000 psi?

Se obtiene:

SN = 164 mm (6.4 pulg)
SNy = 92 mm (3.6 pulg)
SN, = 123 mm (4.8 pulg)

SN; y SN, no cambian porque son funcién del médulo resiliente de base y subbase respectivamente. Esto
implica que solo varia el espesor de la capa que protege la subrasante. El espesor de la base sera:

,> SN-SN, _164-93.6 =524 fii
a,m, 0.12x1.12

Se adopta D," = 550 mm y se ve que el espesor de esta base se ha reducido de 900 a 550 mm (35.4
pulg a 21.7 pulg) (AD, = 35 cm = 13.7 pulg).

8.8.2 Autopista urbana, Wys = 2x10° ESALs. El agua drena del pavimento en aproximadamente una
semana y la estructura del pavimento esta expuesta a niveles proximos a la saturacion en un 30% del
tiempo. Los datos de los materiales son:

. Mddulo elastico del concreto asfaltico a 20 °C (68 °F) = 3,100 MPa = 45,0000 psi
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. Base: CBR = 100% Mgs= 214 MPa = 31000 psi
. Subbase: CBR = 22% Mg = 93.1 MPa = 13500 psi
. Subrasante: CBR = 6% Mgz = 62.1 MPa = 9000 psi

Solucidn:

Como el pavimento es para una autopista urbana se adopta:

R =99%
So = 0.49
Py = 4.5
pt= 2.5

y asi se obtiene del abaco de la Figura 8.1:

SN = 108 mm (4.3 pulg)
SN; = 70 mm (2.8 pulg)
SN, = 94 mm (3.7 pulg)

Los coeficientes de capa son:

Concreto asfaltico: a;= 0.44
Base: a,= 0.14
Subbase: a;= 0.10

Los coeficientes de drenaje para base y subbase son m, = m; = 0.80
Espesor de concreto asfaltico:

SN, 70

T

a, 044
Espesor para base:

SN, -SN, * _94-704

D, > =
a,m, 0.14*0.8

=211mm (8.3 pulg)

Se adopta D," = 250 mm = 25 cm  SN," = 250 * 0.14 * 0.80 = 28 mm

Espesor para subbase:

b5 SN—(SN, +SN,") _108—(70.4+28) 120mm
a,m, 010708

Se adopta D;* = 150 mm  SN;' = 150 * 0.10 * 0.8 = 12 mm
SN, +SN, +SN, =704 +28+12=1104mm>108 mm = verifica

¢Qué pasa si el modulo del concreto asfaltico fuera un 30% menor?

—— =159 mm (6.3 pulg) se adoptaD, =160mm SN, =160*0.44 =70.4 mm
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Exc = 2170 MPa = 315000 psi a;=0.38 y esto obliga a hacer una capa asfaltica de mayor espesor, aunque
el nimero estructural de todo el paquete no cambie y siga siendo 108 mm.

D, 2% =% =184 mm, se adopta D; "= 190 mm  SN;" =190 * 0.38 = 72.2 mm
3 7

Espesor de base granular:

_ SN, -SN; 94-72.2
= a,m,  0.14x0.8

D, =195mm  se adopta D," = 200 mm = 20 cm,

Menor que el caso anterior.
SN2' =200*0.14*0.80=22.4 mm

Espesor de subbase:

2SN-(SN1 +SN, ):108_(72'3+22'4):168mm, se adopta D" =200 mm =20 cm
a,m, 0.10*0.8 SN; =200*0.10*0.8 =16 mm

Dj
SNy + SN, + SN3* = 72.2 + 22.4 + 16 = 110.6 mm > 108 mm

¢Qué pasa si el mddulo de la base es un 30% menor?

Ess = 150 MPa = 21700 psi

a = 0.249 log Egs — 0.977 = 0.249 log 21700 - 0.977 = 0.10 SN; = 80 mm

Espesor de capa asfaltica:

D, z% :% =182mm se adopta D;" = 190 mm SN;" = 190 x 0.44 = 83.6 mm
. :

Espesor de base:

_SN,-SN, _94-836

D =
2 a,m, 0.10%0.8

=130mm

Se adopta D," = 150 mm = 15 cm SN, = 150 * 0.10 * 0.8 = 12 mm

Espesor de subbase:
D, > SN —(SN, *+SN,) _108-(83.6+12) AT
asmy 0.10x0.8
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Se adopta D;* = 200 mm  SN;" = 200 x 0.10 x 0.8 = 16 mm

SN," + SN," + SN,* = 83.6 + 12 + 16 = 111.6 mm > 108 mm —>  verifica

8.8.3 Usando el programa DIPAV disefiar un pavimento flexible para una calle colectora con estos datos:

No. de ESALs previstos = 1.5x10°
Mg para subrasante = 41.4 MPa = 6000 psi

Propiedades de los materiales

Material Coeficiente de Coeficien!:e de
Capa drenaje
Concreto asfaltico 0.40 1.00
Piedra partida 0.16 1.20
Grava 0.10 1.00
Se adopta:
po= 4.2
pt=25
R =85%
S, = 0.45

El programa da SN = 98 mm (3.87 pulg) y la pantalla aparece como en la Figura 8.12.

En la Figura 8.13, se muestra la pantalla del disefio con verificacion por capas para este ejemplo:

e ——
Pavimento Flexible
DATOS PARA EL DISENO
Serviciabilidad inicial (Po) 42
Serviciabilidad final (Pt) 25
Médulo Resiliente de la Subrasante (Mr)(kPa) 41,400 Calcular Médulo |
Confiabilidad (R)(%) | 85
Desviacién estandar (So) 045
Néimero de ejes equivalentes (ESALS) TS00000  Colculer ESALS |
Numero de etapa de construccién | 1
Nuimero E structural (mm) - [pulgadas] | 38 | 387
Disefio de espesor de capas! Gréficos de Sensibiidad

Figura 8.12. Datos de entrada del problema tal como aparecen en pantalla
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Célculo de Espesor de Capas

Disefio con verificacion por capas | Disefio especificado |

Nombre de Capa | cé:‘m cex 5 cugf;:}: £e a":ﬂs i =
Concreto asféltico 0.4 1 2,500,000
Piedra partida 0.16 1.2 240,000
Grava 0.1 1 97,000

Figura 8.13. Ventana de diserio con verificacion por capas para este ejemplo
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CAPITULO 9

DISENO DE PAVIMENTOS RIiGIDOS

9.1. INTRODUCCION

La primera guia AASHO para disefio de pavimentos rigidos se publicé en 1962 ("AASHO Interim Guide for
Design of Pavement Structures). Esta fue evaluada y revisada en 1972 y 1981. Entre 1984 y 1985, el
Subcomité en Disefio de Pavimentos y consultores revisaron la guia en vigencia y asi sale la "AASHTO
Guide for Design of Pavement Structures (1986) con muchas variaciones con respecto a las versiones
anteriores. En 1993 se publica una nueva versién de la guia, pero sin cambios en lo que concierne al
disefio de pavimentos rigidos.

El programa DIPAV surge como un desarrollo boliviano y un aporte del IBCH para el disefio de
pavimentos rigidos, puesto que, a pesar de que estd en consulta el Método Mecanico — Empirico de
AASHTO, aun tomard varios afios para su implementacion completa y de todos modos se requiere una
herramienta de disefio, puesto que el método mecanico empirico es iterativo en base a deterioros
esperados y requiere una calibracion local no muy fécil de realizar.

El criterio para disefio de pavimentos rigidos se basa en los resultados de los ensayos del AASHO Road
Test realizados en Ottawa, Illinois, entre 1958 y 1960.

La férmula original deducida de este ensayo es:
Log W = log p +G/p 9.1)

siendo:

W = nGmero de cargas de ejes tipo aplicadas hasta la serviciabilidad final

G = una funcién (el logaritmo) de la relacion de pérdida de serviciabilidad en el tiempo t con respecto a
la pérdida potencial para una serviciabilidad de 1.5

B= funcidn del disefio y de las cargas que influyen en la forma de la curva p (serviciabilidad) vs. W.

Las expresiones de p y 3 son diferentes a las elaboradas para pavimentos flexibles.

log p =5.85 + 7.35 log(D + 1) - 4.62 log(L; + L,) + 3.28 log L, 9.2)

§=1.00+ 3.63(L, +L,) 9.3)
° (D +1)8.46L23.52

donde:

D = espesor de la losa, en pulg
L; = carga en un eje simple o tandem, en kips
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L, = cddigo de ejes (1 para eje simple, 2 para eje tandem)

La ecuacion (9.1) fue modificada en 1962 usando la ecuacion de tensiones en esquina de Spangler para
tener en cuenta las propiedades del material: resistencia a la flexion, mddulo de elasticidad y reaccion de
soporte de subrasante.

Las innovaciones presentadas en la guia de 1986 son: confiabilidad R, desvio estandar de las variables
S., coeficiente de drenaje C4 y también la posibilidad de considerar la accion de suelos expansivos y
efectos de hinchamiento por helada. El factor LS (pérdida de soporte) fue agregado para tener en cuenta
la pérdida de soporte por erosion de la subbase o por movimientos verticales diferenciales del suelo. Este
factor LS reduce el valor efectivo de k.

La formula resultante es:

APSI o
logW,g = ZgS, +7.35log(D +1)-0.06 + — 45=15_. (425 _0.32p,)log S¢'Cyfp"™ ~1.132) 04
L 1.625X107 : 92
LeOERNTD k |
* 215.63 J D%7° —18.42) =
(D+1)8.46 { E.

donde:

W;g = nimero de cargas de 18 kips (80 KN) previstas

Zg = abscisa correspondiente a un area igual a la confiabilidad R en la curva de distribucion normalizada
(Ver cap. 6, ap. 6.2.3)

So = desvio estandar de todas las variables

D = espesor de la losa del pavimento, en pulg.

APSI = pérdida de serviciabilidad prevista en el disefio

p: = serviciabilidad final

S¢' = modulo de rotura del hormigdn, en psi

J = coeficiente de transferencia de cargas

Cq = coeficiente de drenaje

E.= médulo de elasticidad del hormigdn, en psi

K = mddulo de reaccion de la subrasante (coeficiente de balasto), en psi/pulg

9.2. VARIABLES DE ENTRADA

Se describen a continuacion las variables a tener en cuenta en el disefio de un pavimento rigido por el
método AASHTO.

9.2.1. Variables de tiempo

Son ellas la vida util del pavimento y el periodo de analisis. Tienen el mismo significado que para
pavimentos flexibles, por lo que no se las describirad aqui.
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9.2.2. Transito

Al igual que para pavimentos flexibles, el transito es reducido a un niumero de pasadas de ejes tipo de 18
kips (80 KN) a través de los factores equivalentes de carga, LEF, que difieren de los usados para
pavimentos flexibles.

9.2.3. Confiabilidad y desviacion estandar

Tiene el mismo significado que para pavimentos flexibles, es decir que se refiere al grado de certidumbre
de que un dado disefio puede llegar al fin de su periodo de andlisis en buenas condiciones. En cuanto al
desvid estandar de las variables, So, se recomienda para pavimentos rigidos un valor de 0.34 para el caso
en que se considere la varianza del transito futuro y S, = 0.39 para el caso en que ésta no esté
considerada.

En la siguiente tabla se muestra un resumen de valores de Z; en funcidn al valor de confiabilidad:

Tabla 9.1. Relacion de confiabilidad y el valor de Z;

- Desviacion normal
Confiabilidad R, % estandar Zx
50 0.000
60 0.253
70 0.524
75 0.674
80 0.841
g5 1.037
) 1.282
91 1.340
92 1.405
93 1.476
% 1.555
95 1.645
% 1.751
97 1.881
98 2.054
99 2.327
99.9 3.090
99.99 3780

9.2.4. Subrasantes expansivas o sometidas a expansion por congelacion

Con este método se puede prever la pérdida de serviciabilidad por estas causas, las que se suman a las
de trénsito. Se hace el mismo andlisis que para pavimentos flexibles.

9.2.5. Criterios de adopcion de niveles de serviciabilidad

Vale lo expresado en el capitulo correspondiente a pavimentos flexibles.
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9.2.6. Mddulo de reaccion de la subrasante

A partir del mddulo de reaccion de la subrasante (valor real), por una serie de pasos descrito en el
Capitulo 4 "Caracterizacion de subrasante”, se obtiene un k efectivo para usar en los calculos.

9.2.7. Caracterizacion de los materiales que forman el pavimento
El mddulo elastico del pavimento se determina con la ecuacion:
E =57000 (f.)°° (9.5.a)

donde:

E. = médulo elastico del hormigdn (psi)
f.' = resistencia a la compresion simple del hormigén (psi)

La misma ecuacion expresada en unidades métricas:
E. =150000 (f.")%° (9.5.b)

donde:

E.= mddulo elastico del hormigdn (KPa)
f.' = resistencia a la compresién simple del hormigén (KPa)

El mddulo de rotura o resistencia a la traccion por flexion del hormigdn f' se determina con el ensayo a
flexion con carga al tercio y esta relacionado con f'. a través de la ecuacion:

fi'=K () (9.6)
f' y f.'estan dados en psi, K es una constante que varia entre 7 y 12.

La resistencia a la traccion indirecta esta relacionada con f,' a través de:

f.'=1.02f"' + 210 (9.7.a)
con las resistencias en psi.

Alternativamente, con las resistencias en kPa se puede expresar:

f.'=1.02f' + 1450 (9.7.b)

9.2.8. Drenaje
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En este caso se usa un coeficiente de drenaje Cy que puede variar entre 0.70 y 1.25 segun sea la calidad
del drenaje, a mayor C;, mejor drenaje. Sobre este tema se ha hablado en el capitulo 7, en el cual se
encuentra detallada la tabla de valores para Cq.

9.2.9. Transferencia de cargas

El concepto de transferencia de cargas en las juntas transversales, se refiere a la capacidad de una losa
de transferir una parte de su carga a la losa vecina. De este modo, una junta con el 100% de
transferencia de carga sera aquella que transfiera la mitad de su carga a la losa vecina, reduciendo por
tanto sus tensiones de borde segiin se muestra en la Figura 9.1.

A=X A=x

n
x

v v
A=0 x

Transferencia pobre = 0% Transferencia excelente = 100%

Figura 9.1. Transferencia de carga longitudinal

Como puede apreciarse, para lograr una efectiva transferencia de cargas en sentido longitudinal, para
traficos pesados, especialmente en carreteras, se debe usar barras pasajuntas en todas las juntas
transversales. En caso de no usarlas, lo cual es comun en pavimentos urbanos de trafico liviano, el
sistema constructivo de vaciar todas las losas en una sola franja y cortar las juntas en aproximadamente
1/3 del espesor de la losa, permite que se desarrolle una friccion entre agregados gruesos en la zona de
contacto en las juntas, para lo cual se recomienda espaciamientos de juntas no muy grandes a fin de
reducir la apertura entre las juntas, mejorando este tipo de transferencia de cargas al tener los
agregados un mayor contacto.

Por otra parte, la capacidad de transferencia de cargas en el sentido transversal tiene una importante
influencia desde el punto de vista del disefio, de manera que en sentido transversal, el uso de bermas de
hormigdn atadas, o sobreanchos (losas con parte de la berma maciza incorporada), tiene un efecto
positivo en la reduccidn de esfuerzos en las losas. De acuerdo con estudios de deflexion elaborados por
la American Concrete Pavement Association (ACPA), si se carga una losa sin barras pasajuntas en una
esquina, se producira una deflexion 5 veces mayor que si la carga se colocara en el centro de la losa.
Esta misma deflexion seria 3 veces mayor si la esquina estuviera vinculada con la losa adyacente
mediante barras pasajuntas. Este estudio muestra la importancia de utilizar sobreanchos y barras
pasajuntas para traficos pesados puesto que puede reducirse notablemente los esfuerzos de tension en
bordes y esquinas o bien optimizar el disefio reduciendo los espesores de disefio.

Como se ha indicado, el desempeiio de un pavimento mejora con la adicion de barras pasajuntas y
sobreanchos, factores que se toman en cuenta en el disefio a través del “coeficiente de transferencia de
carga (J)” que permite considerar el apoyo lateral provisto en las esquinas de la losa; los dispositivos de
transferencia de cargas; interaccion de agregados, y la presencia de bermas de hormigdn vinculadas.
Coeficientes de transferencia de carga mas altos corresponden a menor soporte.
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Como una guia general para el rango de coeficientes de carga, mayores coeficientes deben ser usados
con valores bajos de k; altos coeficientes térmicos y mayores variaciones de temperatura. La siguiente
tabla provee recomendaciones para la seleccion de coeficientes de transferencia de carga:

Tabla 9.2. Coeficientes de transferencia de cargas

Berma de Asfalto Berma de Ho. Vinculada
Tiio da Pavinianto Dis!:. de Transferencia Dispf. de Transferencia
si no si no
Junta Sencilla y Junta Reforzada 3.2 3.8-44 25-3.1 3.6-4.2
Continuamente Reforzada 2.9-3.2 N/D 23-29 N/D

El disefio de pavimentos rigidos es sumamente sensible a esta variable y es importante su consideracion
en funcion de las caracteristicas de clima, de suelo y condiciones generales de apoyo a fin de seleccionar
un valor dentro de los rangos previstos. Los rangos inferiores de “]” son sélo aplicables si se tienen
suelos duros y condiciones climaticas apropiadas. Las columnas que indican “Berma de asfalto” implican
que no existe ningun soporte lateral, es por tanto aplicable a berma de tierra, losa suelta y separada de
un corddn en calles etc. Mientras que “Berma de Hormigdn” significa un sobreancho macizo de al menos
50 cm con acceso restringido; cunetas atadas; cordones vinculados a la losa o berma de hormigdn
vinculada propiamente dicha.

9.3. CALCULO DE ARMADURAS

9.3.1. Variables para calculo de armaduras en pavimentos con juntas
9.3.1.1. Longitud de losa

Esta variable se refiere al espaciamiento entre juntas transversales. La longitud de las losas afecta el
comportamiento de los pavimentos de hormigdn armado con juntas.

9.3.1.2. Tensiones de trabajo

Las tensiones de trabajo en las barras, f, deben ser el 75% del valor de la tension de fluencia, asi para
un acero Grado 40, la tension admisible es 207 MPa (30000 psi) y para un acero Grado 60 es de 307 MPa
(45000 psi).

9.3.1.3. Factor de friccion

Representa la resistencia friccional entre la parte inferior de la losa y la parte superior de la subbase o
subrasante (si no hay subbase) y es equivalente a un coeficiente de friccion. Este factor de friccion F fue
deducido en base a la teoria de friccion de un cuerpo sobre otro y se usa para estimar el porcentaje de
armadura de acero requerida. Este porcentaje responde a la ecuacion:
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P {ﬂ} 100 b.265
2f,

Se supone un peso unitario del hormigén de 2300 Kg/m?® (22.5 KN/m® o 144 pcf)

Ps = porcentaje requerido de armadura
L = longitud de la losa (pies)

F = factor de friccion

fs = tension de trabajo del acero (ksi)

Cuando se trabaja en unidades métricas, la formula (9.10.a) se transforma en:

P ={"’H"'LF] 100 (9.10.b)
; o, .10.
Ps = porcentaje requerido de armadura

yu = peso especifico del hormigén (del orden de 22.5 kN/m®)

L = longitud de la losa (m)

F = factor de friccion

fs = tension de trabajo del acero (KPa)

El factor de friccion indica la fuerza requerida para hacer deslizar la losa sobre la subbase en términos del
peso de losa. En otras palabras, un F = 1.5 indica que es necesaria una fuerza 1.5 veces el peso de la
losa para provocar el deslizamiento de la misma sobre la subbase. En la tabla 9.3 se indican algunos
valores del factor de friccion F.

Tabla 9.3. Valores del factor de friccion

Tipo de material bajo la losa Factor de friccion F
Tratamiento superficial 2.2
Estabilizacion con cal 1.8
Estabilizacion con asfalto 1.8
Estabilizacion con cemento 1.8
Grava de rio 1.5
Piedra partida 1.5
Arenisca 1.2
Subrasante natural 0.9

9.3.2. Variables para calculo de armaduras en pavimentos continuos
9.3.2.1. Resistencia a la traccion del hormigon

Se usa la resistencia a la traccion a los 28 dias. Para la Guia AASHTO este valor es el 86% del médulo de
rotura del hormigdn.

9.3.2.2. Retraccion del hormigén
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La retraccion por secado es la que ocurre por pérdida de agua y su efecto es una reduccién de las
dimensiones de la pieza de hormigdn. Los valores recomendados por AASHTO (1993) estén en la tabla
9.4.

Tabla 9.4. Valores de contraccion del hormigon

Resistencia a la Contraccién en
traccion mm/mm
Indirecta fi’ kPa (psi) (pulg/pulg)
2070 (300) 0.0008
2760 (400) 0.0006
3450 (500) 0.00045
4140 (600) 0.0003
4830 (700) 0.0002

9.3.2.3. Coeficiente de dilatacion del hormigon

El coeficiente de dilatacion térmica varia con la relacion A/C, la edad del hormigdn, el contenido de
cemento, la humedad relativa y el tipo de agregado. Este (ltimo es el que ejerce mayor influencia. En la
tabla 9.5 se dan valores del coeficiente de dilatacién en funcién de la naturaleza del agregado grueso.

Tabla 9.5. Coeficientes de dilatacion del hormigon

Tipo de agregado Coef icien.t ’e de

dilatacion

greese x10°/°C (x10°5/°F)
Cuarzo 11.9 (6.6)
Arenisca 11.7 (6.5)
Grava 10.8 (6.0)
Granito 9.5 (5.3)
Basalto 8.6 (4.8)
Caliza 6.8 (3.8)

9.3.2.4. Diametro de barras

Tienen influencia en las tensiones experimentadas por el pavimento de hormigén. Los nomogramas de
disefio AASHTO a usar consideran barras No.4 a No.7. El diametro en pulgadas de estas barras es su
numero dividido entre 8.

Ne 4 Didmetro 4/8 = 0.5 pulg =12 mm
Ne 5 Diametro 5/8 =0.625pulg =16 mm
N° 6 Diametro 6/8 = 0.75 pulg =20 mm
No 7 Diametro 7/8 = 0.875pulg =22 mm

9.3.2.5. Coeficiente de dilatacion del acero

Se adopta un valor de 9.0x10° mm/mm/°C 6 5x10°® pulg/pulg/°F
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9.3.2.6. Diferencia de temperatura de disefio

Es la diferencia entre la temperatura media de curado del hormigén y la temperatura minima. Para la
temperatura media de curado del hormigdn se toma la temperatura media méxima durante el mes en
que se piensa construir el pavimento. La temperatura minima es la temperatura media mensual minima
de la zona donde esta el pavimento.

) 0, o ] G:1h

DTp = diferencia de temperatura de disefio en °C ¢ °F
Ty = temperatura maxima media en el mes de la construccién, en °C 6 °F
T, = temperatura minima media durante el mes mas frio del afio, en °C 6 °F

9.3.2.7. Factor de friccion
Este factor es el mismo que para pavimentos con juntas.

9.4. PROCEDIMIENTO PARA DETERMINACION DEL ESPESOR DE LOSA

Este puede ser determinado mediante el empleo de la féormula de disefio, procedimiento algo tedioso por
lo complicado de la misma, por el uso de abacos de disefio (Figura 9.3) o mediante programas de
computacion como DIPAV.

Para el uso del &baco se debe contar con los siguientes datos:

. Mddulo efectivo de reaccion de la subrasante

. Trénsito estimado para el periodo de vida util Wg (ESALS)
. Confiabilidad R (%)

. Desvio estandar de todas las variables S,

. Pérdida de serviciabilidad APSI = p, - pt

. Mddulo elastico del hormigdn E. (psi)

. Mddulo de rotura del hormigon S.' (psi)

. Coeficiente de transferencia de cargas J

. Coeficiente de drenaje C4

En la Figura 9.2 se presenta un ejemplo de como usar los dbacos.
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9.4.1. Construccion por etapas

Un pavimento rigido normalmente se debe disefiar para soportar el periodo de analisis completo
mediante un espesor adecuado de losa, este aspecto es muy importante al momento de tomar
decisiones, puesto que, al incrementar 2 a 3 cm el espesor de losa practicamente se puede duplicar la
capacidad estructural del pavimento, por este motivo, desde el punto de vista del costo, es mucho mejor
disefiar un pavimento rigido para periodos de vida de 25 a 30 afios, siendo com(n que las carreteras de
alto trafico de paises industrializados consideren periodos de vida de hasta 40 afios, por este motivo no
es recomendable disefiar un pavimento rigido en etapas.

9.4.2. Consideraciones de pérdida de serviciabilidad por condiciones
ambientales

La metodologia es igual que para pavimentos flexibles, con la diferencia de que se elige un espesor de
losa en lugar de un nimero estructural para comenzar los tanteos.

Normalmente, en el caso de pavimentos rigidos es preferible efectuar un cambio de material, controlando
las expansiones mediante mejoramientos de subrasante y bases estabilizadas en lugar de realizar el
procedimiento de pérdida de serviciabilidad.

9.4.3. Disefio de armaduras

Se aplica para pavimentos reforzados con juntas, técnica que poco a poco esta perdiendo vigencia. El
objetivo de la armadura en una losa de pavimento es mantener las fisuras que pueden llegar a formarse
bien unidas y de esta manera conseguir que el pavimento se comporte como una unidad estructural. Para
las armaduras se pueden usar barras o mallas soldadas.

9.4.4. Armadura longitudinal para pavimento con juntas
En un pavimento de hormigén armado con juntas, las armaduras se calculan con la teoria de la fuerza de

roce. Los datos de entrada son:

. Longitud de losa, L
. Tension de trabajo del acero, f¢
. Factor de friccion, F

Disefic de Pavimentos Rigidos 205
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Longitud de losa L

4572 — 150 Se resuelve:
3656 —|120 P i LZF: 100
3353 ==|110 s
30.48 =100
27.43 = 90 05
2436 =] 80 2
2134 =2] 70 g
18.29 1] 60 . f:_’ /
1524 Z] 5o 8 3
1219 ] 15 5
9.14 30 20F 8
- w
25
6.10 — o
Ejemplo:
L=36 pies
7 F=15
f = 30000 psi
3.05 =l 10 Solucion: P =0.085%

pies

Porcentaje requerido de armadura de acero Pg

~30

ksi Mpa
70 482

604413
50 344

40 $= 274

- 207

20 | 138

10 k=69

Fgura 9.3. Abaco de diserio para pavimentos de hormigon armado con juntas

Tensio6n de trabajo en el acero f ¢

En la Figura 9.3 se presenta un abaco aunque la férmula es muy sencilla. Este sirve tanto para el célculo
de armadura longitudinal como para armadura transversal en pavimentos de hormigdn armado con
juntas y también para el cdlculo de la armadura transversal en pavimentos de hormigon armado
continuos. Este criterio no tiene en cuenta el efecto de deflexiones repetidas debidas a transito pesado,
un factor que debe ser considerado en el disefio de armaduras. Otros modelos indican cuantias
superiores de armadura.

9.4.5. Armaduras longitudinales para pavimentos continuos

Para realizar este calculo se recomienda hacer una planilla como la de la tabla 9.6.

Tabla 9.6.

Datos de entrada

Variables de entrada

Valor

Variables de entrada

Valor

Barra, diametro ®

Relacion o/

Contraccion del hormigén Z
(pulg/pulg 6 cm/cm)

Diferencia de temperatura
De disefio DTp (°F 6 °C)

Resistencia a la traccion del
Hormigdn f,(psi o MPa)

Tension transmitida por
rueda o, (psi 0 MPa)

Tabla 9.7. Criterio de diserio y porcentaje requerido de acero

Espaciamiento Ancho de fisura Tension admisible
de fisuras Admisible W s en
(pies) (pulg) Acero o, ksi
Valor de criterio Méx 8.0
Limitante Min 3.5
Porcentaje minimo
requerido de P i
acero
Porcentaje P msx
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maximo
requerido de
acero

Los datos de entrada son:

. Resistencia a la traccion directa del hormigdn f,
. Contraccion del hormigdn a los 28 dias Z

. Coeficiente térmico del hormigon o,

. Didmetro de armaduras d

. Coeficiente térmico del acero o

° Diferencia de temperatura de disefio DTy

® Tension transmitida por la rueda al pavimento o, (psi). Obtenida a partir del abaco de la Figura

9.4.

Disefic de Pavimentos Rigidos
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mm  pulg .

psi  kPa
300 13 600 4130
Carga por rueda Modulo efectivo
) (Ibs) de reaccion
*’7(% de subrasante K
305 12 — 2 = 550 3790
%, kN
- ) & ~
279 11— % — 500 3450
% kPa/mm
4 -
254 10 — ~ 450 3100
S
a §
2 =
[
el
@
'g 229 9 — § —400 2760
e s
2 >
o - —
@
©
2
g 203 8 [ 350 2410
a &
178 7 — ~ 300 2070
Ejemplo:
152 §— D=9.5pilg - 250 1720
Carga por rueda
=20000 Ibs (
| K=170 pci -
Solucion: \
07230 psi
197 5w — 200 1380
102 , 150 1030
Fgura 9.4. Abaco para estimar las tensiones de traccion debidas a carga de rueda
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9.4.6. Criterios limitantes

Hay tres criterios limitantes:

Espaciamiento de fisuras. Para minimizar el potencial de punzonados, los espaciamientos minimos
y maximos para disefio son 3.5 pies (1.1 m) y 8 pies (2.4 m).

Ancho de fisura. El maximo ancho admisible no debe exceder 0.04 pulg (1.02 mm). No obstante, el
ancho de fisura deberia ser reducido tanto como sea posible mediante la seleccién de un alto
porcentaje de acero o barras de didmetro pequefio. Un valor de 0.023 pulg (0.58 mm) es
conveniente como ancho méaximo de fisura.

Tension en el acero. Se debe tomar el 75% de la resistencia ultima del acero.

Los valores de estas tensiones estén en la tabla 9.8, elaborada para acero Grado 60.

Tabla 9.8. Tensiones de trabajo en el acero en MPa (ksi)

fi’ del hormigon a los 28 dias Tamafio de armaduras

KPa psi N° 4 No5 N° 6

2070 300 448 (65) 393 (57) | 372(54)
2760 400 462 (67) 414 (60) 379 (55)
3450 500 462 (62) 421 (61) | 386 (56)
4140 600 462 (67) 434 (63) | 400 (58)
4830 700 462 (67) 448 (65) | 407 (59)
5520 800 462 (67) 462 (67) | 414 (60)

El procedimiento a seguir es el siguiente:

1) Se emplean los dbacos de las Figuras 9.5, 9.6 y 9.7 para satisfacer cada criterio limite. Los valores
resultantes se colocan en la planilla de la tabla 9.7.

2) Si P,y €s mayor o igual que P, se va al paso 3. Si P,.x € menor que P, entonces:

Revisar los datos de entrada y decidir qué cambiar.

Indicar los datos modificados en la tabla 9.8. Indicar el cambio de criterio limitante con cada
cambio de variable realizado y marcarlo en la tabla 9.9. Verificar si los datos modificados afectan el
disefo de subbase y espesor de losa. Si es necesario, recalcular éstos.

Usando los dbacos de las figuras 9.5, 9.6 y 9.7 determinar los porcentajes de acero y adjuntarlos
en tabla 9.13.

Si Pmax mayor o igual que P, se va al paso 3. Si ocurre lo contrario, se vuelve a 2 usando el
espacio de la tabla 9.13 para pruebas adicionales.

P 4 resulta superior a P, cuando:

La tensidon admisible adoptada en el acero es muy baja.
El ancho de fisura admisible es muy bajo.

La variacion de temperatura de disefio es muy alta.

El didametro de las barras es muy pequefio.
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Figura 9.7. Porcentaje minimo de armadura longitudinal Para satisfacer criterio de tension en acero
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3) Determinar el numero de barras requeridas:

Np =0.01273 Py W, (D/4) (9.12)
Nimax =0.01273Py5 W, D762) (9.13)
donde:

N min = cantidad minima requerida para barras

N ma = cantidad méxima requerida para barras

P min = porcentaje minimo de armadura requerido

P ma = porcentaje maximo de armadura requerido
W, = ancho total de la seccion del pavimento (pulg)
D = espesor de la losa de hormigdn

® = diametro de barras de acero (pulg)

4) Se adopta N giseiio tal que N min < N giseiio £ N maxX N giceiic  (debe ser un entero)

En general se recomienda un minimo de 0.6% de armadura longitudinal, aunque en zonas muy frias
puede adoptarse un minimo de 0.7%.

Como advertencia se debe tener en cuenta que el porcentaje de armadura determinado corresponde a un
espesor de losa proyectado, pero si en obra el espesor de la losa resulta mayor del previsto, el
porcentaje de armaduras a colocar es menor. Este incremento puede surgir de dos causas: o bien por
mal control de obra se construye la losa de mas espesor, o bien el hormigdn se cuela en los vacios de la
subbase en una cantidad importante incrementando el espesor de la losa.

Tabla 9.9

Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba

Parametros ) 3 3 5 6

Diametro barra

Z
fe
Cw

DTp

osf ot

cw

Criterio de tension en acero

G smax
Acero requerido por espaciamiento de
fisuras
Acero minimo por ancho fisuras
Acero minimo por tension acero
Armadura minima Pmin
Armadura maxima Pmax

Disefic de Pavimentos Rigidos 513
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9.4.7. Disefio de armadura transversal

Esta armadura se coloca tanto en pavimentos con juntas (JRCP) o en pavimentos continuos (CRCP). Se la
coloca en zonas donde son de esperar fisuras longitudinales que se mantienen cerradas permitiendo una
buena transferencia de cargas minimizando la entrada de agua.

Para el célculo puede usarse el gréfico de la Figura 9.3 donde la longitud de losa es reemplazada por la
distancia entre bordes longitudinales libres. Si en una junta longitudinal hay barras de unidn, esta junta
no es un borde libre. La formula del dbaco de la Figura 9.3 puede transformarse en separacion entre
barras:

Y= As 100 (9.14)
P.D
donde:

Y = separacion entre barras

As = Seccidn transversal de acero
P, = porcentaje de acero

D = espesor de losa

Se recomienda que la separacion entre barras, Y, esté entre 36 y 60 pulg (914 a 1524 mm).
9.4.8. Calculo de barras de union

Estas barras van ubicadas a lo largo de las juntas longitudinales o entre el borde de calzada y una berma
vinculada. El objetivo de estas barras es evitar la separacion entre carriles de circulacion o el descenso de
una respecto a la otra. Sin embargo, no deben unirse muchas losas ya que esto restringiria demasiado el
movimiento entre losas creando problemas. El ancho maximo de pavimento que se recomienda unir es de
11.6 m (es decir dos carriles de 3.7 m de ancho, una berma externa de 3 m y una berma interna o faja
de seguridad de 1.2 m de ancho).

En las Figuras 9.8 y 9.9 se encuentran abacos para determinar el espaciamiento entre barras para
diametros de barras de 16 mmy 13 mm (5/8 pulg y 1/2 pulg respectivamente). Se entra en abscisas con
la distancia al borde libre mas cercano y se sigue verticalmente hasta cortar la curva de espesor de losa y
de alli horizontalmente hasta cortar el eje de ordenadas que proporciona la separacion entre barras.
Estos abacos estan hechos para acero Grado 40 y factor de friccion losa - subbase o losa - subrasante
igual a 1.5.

Recientemente aparecid la tabla 9.14, recomendada por la FHWA (Concrete Pavement Joints, T 5040. 30
November 30, 1990), que considera los dos tipos de acero (Grado 40 y Grado 60) y distintos tipos de
junta, machihembrada y junta a tope.
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pulg m ] :
~ No se recomiendan espaciamientos mayores a 48" (1.22 m)
48 1.22
—
36 0,91 \\
- Espesor
de losa
. k
24 061
= \ mm
- 152
B 178
¥ sOg\
12 0,30 \\
\QQ
- \K
b “~.~3£ni-.____--
0 0 | L) 11 ! ! U 8 £ =1 {2 S T )
0 10 20 30
0 3,05 6,10 9,14

Distancia al borde libre mas cercano
Ejemplo: Distancia al borde libre = 24 pies
D= 10 pulg
Solucién: espaciamiento = 15 pulg

40 pies
12,19 m

Figura 9.8. Espaciamientos maximos recomendados para barras de union de 12 mm en pavimentos de hormigon

simple. Acero Grado 40.
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pulg m : -
T
No se recomiendan espaciamientos mayores a 48" (1,22m)
48 1.22
- Esposor
- de losa
- pulg
I~ 6
36 0.91
S - 4 \ m
5 -
S » 152
o 8
© -
= 178
o b
|
£ 24 0.6l
g \ o 03 \
2 = N
5
X - 11
E = \\j)}:;\
(%3 y
= = N 79
(0]
2 - 305
=
12 0.30 -
b= ]
P
o
00 Lo [ 1 AL o Lo dacko it
10 20 30 4 pies
0 3.05 6.10 9.14 1219 m

Distancia al borde libre mas cercano

Ejemplo: Distancia al borde libre = 24 pies

D= 10 pulg

Solucidn: espaciamiento=24 pulg

Figura 9.9. Espaciamientos maximos recomendados para barras de union de 16 mm en pavimentos de hormigon

simple. Acero Grado 40.
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Tabla 9.10. Espaciamiento maximo recomendado para barras de union

Tamario barras ® 12 mm
Acero Grado 40 Grado 60
—Dist. bordelibre (m)_ 30 36 48 67 73 | 00 Lo .ot 671 732
Dist. Losa mm | Tipo de junta 5 5 8 1 2
. 09 07 05 0.4
5% Mac“'h:mb'ad 4 9 8 0_;‘4 1 |14 18 08 064 058
0.6 05 04 0.2 | 1.02 086 0.64 046 0.41
Junta a tope 0.3
6 6 1 8
_ 08 07 05 04 03
254 M‘“h'h:mbrad 6 1 6 1 6 | 13 107 08 058 051
o e 06 05 04 02 02091 076 058 041 036
PP l1 1 1 8 s
. 07 06 05 03 03
5o MaCh'h:mbmd 9 4 1 8 3 |119 097 074 053 048
e a0 05 04 03 02 02|08 069 053 038 036
P 1ls 6 6 8 3
_ 07 05 04 03 03
205 Mam'h:mb'ad 1 8 6 3 0 |107 08 069 048 046
T 05 04 03 02 02076 064 048 036 033
PPl 1 3 3 3
Tamario barras ® 16 mm
Acero Grado 40 Grado 60
—Dist. borde fibre (m) 30 36 48 67 73|, 1o a.e8 671 732
Dist. Losamm | Tipo de junta 5 5 8 1 2
. 15 12 09 06 06
- MaCh'h:mbrad 0 4 1 6 1 |224 18 140 102 091
S 1.0 08 06 04 04| 160 132 099 074 0.66
®1l9 & & ® a4
- 13 11 08 06 05
- MaCh'h:mbmd 5 2 4 1 6 |20 168 124 091 081
St o 09 07 06 04 04|14 119 08 066 058
Pl o 1 3 1
. 12 10 07 05 05
55 MaCh'h:mbrad 2 2 6 6 1 |18 15 112 08 076
L 08 07 05 04 03|13 109 079 058 053
P lse 4 3 1 s
. 11 09 07 05 04
- Mac"'h:mbrad 2 1 1 1 6 |168 140 104 076 071
Jurta o 07 06 05 03 03119 099 074 055 051
P lg 6 1 6 3
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En la Figura 9.10 se muestra esquematicamente cual es la distancia al borde libre a tener en cuenta para
usar los abacos de las Figuras 9.9 y 9.10 o la tabla 9.14. "0" indica bordes libres, para juntas como la "1”
la distancia a considerar es W;, mientras que para la junta "2" la distancia a considerar es la W5.

1 2 1

Sentido
de trafico

Figura 9.10. Distancia al borde libre para calculo de barras de union

9.5. DISENO DE JUNTAS

En el disefio de juntas estd comprendida la determinacion de espaciamiento de juntas longitudinales y
transversales, transferencia de cargas, construccion de las juntas y materiales de sellado. Para el disefio
geométrico de juntas, especialmente en pavimentos urbanos, recomendamos obtener el archivo
electrdnico respectivo de la pagina del IBCH www.ibch.com, en el cual se detalla ampliamente este tema.

9.5.1. Tipos de juntas

Las juntas permiten la contraccidn y expansion del pavimento, lo cual libera de tensiones a la losa.
Béasicamente existen tres tipos de juntas:

Juntas de contraccién. Son las que se construyen para controlar las fisuras por liberacion de tensiones
debidas a temperatura, humedad y friccion.

Juntas de expansion. Son las que permiten el movimiento del pavimento sin dafar las estructuras
adyacentes (puentes y alcantarillas).

Juntas de construccidn. Son las que se colocan al final del dia de trabajo o por otro tipo de interrupcion
en el hormigonado. Preferentemente deben coincidir con una junta de contraccidn.

9.5.2. Espaciamiento entre juntas

El espaciamiento entre juntas de contracciéon en pavimentos de hormigén simple depende de muchos
factores como ser condiciones locales (materiales y medio ambiente). Tienen una gran importancia en el
control de las fisuras transversales como se ve en la Figura 9.11.
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Figura 9.11. Cantidad de fisuras transversales en funcion de la longitud de la losa, de acuerdo a estudios hechos en

Minnesota y Michigan

La AASHTO recomienda que el espaciamiento entre juntas en pies no supere dos veces el espesor de la
losa en pulgadas. Como 1 pie equivale a 12 pulgadas, el espaciamiento méximo debe ser 24 veces el
espesor de la losa. Por otro lado, el espaciamiento no debe ser mayor que 1.25 veces el ancho de la losa.
Siempre se debe usar el menor de ambos valores.

En la Figura 9.12 se muestran las recomendaciones de la PCA en cuanto a separacién méaxima en funcion
del espesor de losa para distintas condiciones de soporte (subbase no estabilizada y subbase
estabilizada). De acuerdo a esta figura, la separacion entre juntas no debe exceder 6.1 m (20 pies). Sin
embargo, este valor se considera demasiado grande. El IBCH recomienda no superar los 4.50 m, valor
que deberia usarse para losas mayores o iguales a 22 cm de espesor.

22

20

Subbase no estabilizada
(2 x espesor) %

18

Subbase estabilizada

X (1,75 x espesor)

16
/ Nota:
14 El maximo recomendado

para losas de H°A® es 30 pies

Espaciamiento maximo recomendado de juntas (pies)

9 10 17 12 13 14
Espesor de losa (pulg)
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Figura 9.12. Espaciamiento maximo recomendado en funcion del espesor de losa y distintas condiciones de soporte
(ACPA y PCA, 1990)

Para el caso de pavimentos de hormigdn armado con juntas, el espaciamiento maximo puede ser de 9.1
m (30 pies). Sin embargo, este valor también resulta excesivo y se deberia reducir.

9.5.3. Juntas oblicuas (enviajadas)

Son juntas que se ubican a un cierto angulo con respecto a la linea central. Se ubican en el sentido
contrario a las agujas del reloj con respecto a la direccion del transito, de manera tal que el angulo
obtuso en el borde externo esté en la losa de adelante. El esviaje a adoptar es de 0.60 por carril, lo cual
da un angulo de 80° con la linea central. El objetivo de las juntas oblicuas es minimizar el efecto de fallas
de juntas, ya que reciben alternadamente la carga de una u otra rueda y no las dos simultdneamente. De
esta manera se logra mejorar la calidad del pavimento. (Figura 9.13)

Es importante explicar que el angulo de esviaje no debe ser muy grande para que no se produzcan
fisuras cerca de las juntas y que esta solucion no puede emplearse cuando se usan canastillos para
barras pasajuntas puesto que las mismas deben ser paralelas al eje y construir un canastillo de esas
caracteristicas y colocarlo perfectamente alineado no es una tarea facil, sin embargo existen algunos
insertadores automaticos de barras montados sobre pavimentadoras deslizantes que permiten el
colocado de barras enviajadas garantizando su correcta alineacidn. Unicamente en este caso seria
recomendable esta solucion con barras de transferencia, de lo contrario su uso quedaria restringido al
caso de losas sin pasadores.

0.60 m (max.)
Lo}

i
P 360m
80° |

Figura 9.13. Juntas oblicuas o enviajadas

Las ventajas de las juntas oblicuas son:

. Reduccion de tensiones y deflexiones en juntas.
. Menor reaccién de impacto en los vehiculos cuando cruzan las juntas.

9.5.4. Espaciamiento entre juntas al azar
También llamado "random spacing", consiste en colocar una serie de distintos espaciamientos que se

repiten segun un patrén determinado. Se lo hace para evitar la resonancia en vehiculos cuando transitan
a una determinada velocidad en una calzada con una separacion constante entre juntas. Se lo
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recomienda para el caso en que la maxima separacion entre juntas no excede de 4.6 m (15 pies). Es un
aspecto poco utilizado y considera el uso de un patrén de distintas separaciones entre juntas, de acuerdo
a investigaciones se mostrd que los patrones del espaciamiento de la losa de 2.30 m o menos deben ser
evitados (Guia de Disefio AASHTO, Parte 2, Capitulo 3 inciso 3.3.2.).

9.5.5. Transferencia de cargas en juntas

Las cargas de transito deben ser transmitidas de una manera eficiente de una losa a la siguiente a través
de las juntas para minimizar las deflexiones en las mismas. Las deflexiones excesivas producen bombeo
de la subbase y posteriormente fisuracion. La transferencia de cargas en juntas se puede lograr mediante
trabazon entre agregados o mediante dispositivos mecanicos llamados barras pasadoras o pasajuntas.
Como se vera mas adelante las barras pasajuntas se colocan en las juntas transversales que son las mas
solicitadas por el trafico, sin embargo, la junta longitudinal también esta sujeta al paso de camiones de
un carril a otro y aunque en menor magnitud requiere de transferencia de cargas.

Puesto que la junta longitudinal en el caso de carreteras cuenta con una barra de amarre, la misma no se
separa lo que maximiza la interaccion de agregados. Las barras de amarre son normalmente de 12 mmy
también cooperan con la transferencia. Adicionalmente, en la Figura 9.14 se indican recomendaciones
para juntas machihembradas, aunque esta practica esta perdiendo vigencia puesto que se debilita la
seccion de la losa y pueden producirse fisuras longitudinales por debilitamiento de la seccidn, por lo cual
se prefiere el uso de juntas rectas con barras de amarre, las que se pueden obviar cuando se colocan
cordones de acera.

Tipos de juntas que Junta de dimensiones
aseguran transferencia fijas

£

oad]

N\

“d )

3
s

Trapezoidal Semicircular Trapezoidal
incorrecto

Figura 9. 14. Distintos tipos de juntas longitudinales machihembradas (recomendables par losas mayores a 25 cm
de espesor)

La transferencia de cargas se puede definir usando deflexiones o tensiones en la junta. La transferencia
de carga en deformaciones es:

LT, :[bTocargada] (9.15)
dcargada

donde:
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LT; = transferencia de cargas por deformaciones
5 no cargada = deflexion de la losa adyacente no cargada
d cargada = deflexion de la losa cargada

Una transferencia de cargas perfecta o del 100% se da cuando la losa no cargada tiene una deflexion
igual a la de la losa cargada. Una transferencia de cargas nula se da cuando la losa no cargada no
experimenta ninguna deflexion. En la Figura 9.15 se ilustran los dos casos extremos.

La transferencia de cargas en tensiones es:

LT, _(ono cargada) (9.16)
o cargada
donde:
o no cargada = tensidn en la losa no cargada
o cargada = tension en la losa cargada
Carga de Carga de
d, =X/2 llanta dy=x2 d =X llanta dy=0
Tl 4§ ] 1
oy o ]

Junta 100% efectiva Junta 0% efectiva

Figura 9.15. Ilustracion del concepto de transferencia de cargas

Es necesario tener en cuenta que LT; es distinto a LT, y en la Figura 9.16 se representa la relacién entre
ambas en base a resultados obtenidos mediante elementos finitos.
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i i i i . i I i i [}

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Porcentaje de transferencia de cargas en tensiones LT,

Porcentaje de transferencia de cargas en deformaciones LT,

Figura 9.16. Relacion entre LT; y LT,

Cualquiera de estos dos parametros define la eficiencia de una transferencia de cargas. Generalmente se
recomiendan transferencias de carga en deflexiones del 75% o mas, pero siempre teniendo en cuenta la
magnitud de las deflexiones o tensiones. Por ejemplo un pavimento puede tener altos valores de LT;,
pero en esquinas sus losas pueden sufrir grandes deformaciones y tensiones que pueden llevar al
bombeo de finos y posterior rotura.

En el disefio, la diferencia de una transferencia de cargas esta presente en la eleccion del valor ], pero su
Unico efecto en el célculo es incrementar o reducir el espesor de losa. Esto no es un fiel reflejo de la
realidad dado que losas de gran espesor bajo condiciones de transito pesado pueden tener bombeo y
fallas si no se colocan barras pasadoras.

El mecanismo de trabazdn entre agregados para juntas sin pasadores disminuye cuando la junta se abre.
Si la abertura es mayor de 0.76 a 0.89 mm desaparece la trabazén entre agregados. Esto obliga a colocar
juntas mas proximas.

Es recomendable colocar siempre barras pasadoras, dejando las juntas sin barras (trabajan por trabazon
entre agregados) para caminos de bajo transito, pavimentos urbanos o en zonas de poca amplitud
térmica.

Las caracteristicas de los pasadores no requieren de grandes célculos. Las dimensiones recomendadas
por AASHTO son:

Didmetro de pasadores = 1/8 espesor de losa
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Longitud = 18 pulgadas (45 cm)
Espaciamiento = 12 pulgadas (30 cm)

Se recomienda embeberlas con pintura epdxica para prevenir la corrosion y posteriormente colocarles
una capa muy delgada de grasa o aceite sucio para permitir su libre movimiento. Este antiadherente
puede colocarse en la mitad de la barra o en toda la barra, recomendandose esta Ultima opcion para
facilitar el deslizamiento de la barra. En caso de utilizar equipos de alto rendimiento con insertadores
automaticos de barras, las barras deben llevar un barniz antiadherente y de ninguna manera grasa o
aceite sucio.

9.5.6. Formacion de juntas y dimensiones del reservorio
9.5.6.1. Profundidad inicial de la junta

La profundidad de las juntas longitudinales y transversales debe ser tal que asegure que la fisura tendrd
lugar en ese sitio. La profundidad de las mismas debe ser:

Juntas transversales = 1/4 espesor de losa
Juntas longitudinales = 1/3 espesor de losa

Estas juntas pueden hacerse por aserrado, colocando moldes metalicos o pldsticos o formando juntas. La
manera mas comun de hacer la junta es por aserrado y es quizas la mas efectiva. La parte critica de este
método es elegir bien el momento en que el mismo sera ejecutado. Un aserrado ejecutado muy pronto
puede provocar un desportillamiento del hormigdn en las adyacencias de las juntas y un aserrado muy
tardio producird fisuras por la retraccion del hormigdn. Este tiempo es muy variable y depende de las
condiciones de curado y de dosificacion del hormigdn.

9.5.6.2. Determinacion de las dimensiones para el reservorio de juntas

Para determinar las dimensiones del reservorio para ubicacion del material de sellado se requiere
considerar los movimientos de apertura y cierre de la junta y tipo de material de sellado a usar. La
apertura y cierre depende de la longitud de la losa, cambios de temperatura, coeficiente térmico del
hormigdn y la friccién entre losa y subbase. La apertura media en una junta es:

AL=CL[(,T)+Z2] (9.17)

donde:

AL = apertura de junta por variaciones de temperatura y contraccion por secado (pulg o0 mm)

ac = coeficiente de contraccién térmica del hormigén °F* 6 °C*

T = rango de temperatura (diferencia de temperatura en el momento de vaciado del hormigdn vy la
minima) (°F ¢ °C)

Z = retraccion por secado del hormigén

L = espaciamiento entre juntas (pulg o mm)

C = factor de ajuste, funcién de la friccion entre losa y subbase. C = 0.80 para subbase granular no
tratada. C = 0.65 para subbase estabilizada.

El ancho de junta requerido es:
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AL
W=— 9.18
S (9.18)
donde:

W = ancho de junta de contraccion

AL = apertura de junta causada por cambios de temperatura y contraccién por secado del hormigén

S = deformacion especifica admisible del material de sellado. Para asfalto S = 0.25 mm/mm (25%) y
para selladores de siliconas S = 0.50 mm/mm (50%).

Para selladores formados in situ, la profundidad del reservorio se determina en funcién del factor de
forma deseado para la junta (relacion ancho/profundidad). Este factor de forma depende de la naturaleza
del sellador y varia entre 0.5 y 2.0, con un valor tipico de 1.0 para selladores asfélticos y de 2.0 para
selladores de silicona.

Los selladores prefabricados se colocan en las juntas a presion y deben quedar comprimidos entre un 20
y un 50% de su ancho normal durante toda su vida. En este caso, las dimensiones del reservorio son
aconsejadas por el fabricante.

9.6. ANALISIS DE SENSIBILIDAD PARA ESPESORES DE LOSA

Para analizar la sensibilidad de las distintas variables que entran en el disefio de un pavimento de
hormigdn se consideran una serie de datos y se hace variar uno de ellos por vez manteniendo constantes
los restantes. Esto se puede hace mediante el programa DIPAV. En la Figura. 9.17 se muestra la entrada
de datos tal como aparece en pantalla.

- =
Pavimento Rigido
DATOS PARA EL DISENO

Serviciabilidad inicial (Po) 45

Serviciabilidad final (Pt) 25

Médulo de rotura del hormigén (S'c) (MPa) 48

Médulo de elasticidad del hormigén (E) (MPa) 27560

Coeficiente de drenaje (Cd) 1

Coeficiente de Transferencia de cargas () 32

Médulo efectivo de reaccién de la subrasante (k) (kPa/mm) 408 Calcular Médulo I
Confiabilidad (R)(%) | 30

Desviacién estandar (So) 04

Numero de ejes equivalentes ESALs 15,000,000 Calcul ESALs
Espesor de losa [mm) 268

Info Adicional I Barras de Amarre | Reservorio de Junta | Gréficos de Sensibildad

Figura 9.17. Entrada de datos tal como aparecen en pantalla
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En la Figura 9.18 se muestra el efecto del transito sobre el espesor de la losa. Un incremento en ESALs
de 2 a 30 millones produce un incremento en el espesor de 105 mm. Este incremento es mas importante
a bajos niveles de transito; de aqui se puede concluir que el efecto del transito es mas pronunciado para
bajos niveles de transito y secciones mas delgadas.

Figura 9.18. Sensibilidad con respecto al transito

En la Figura 9.19 se muestra el efecto del cambio en la serviciabilidad. Un cambio en la serviciabilidad
final de 1.0 a 3.0 produce un incremento del espesor de la losa de 36 mm.
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Figura 9.19. Sensibilidad con respecto a la serviciabilidad final

En la Figura 9.20 se ve el efecto del mddulo de rotura Sc' del hormigdn. Este valor tiene un gran efecto
en el espesor de la losa. Un incremento de 2.8 a 8.3 MPa (400 a 1200 psi) produce una disminucién de
espesor de 156 mm, por lo que es un valor que debe ser correctamente establecido para evitar un
resultado que esté sobre o subdimensionado.

Grafico do itidad de Pavimento Rigido
Grafico de Sensibilidad
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Figura 9.20. Sensibilidad con respecto al modulo de rotura

En la Figura 9.21 se muestra el efecto del médulo eléstico del hormigdn sobre el espesor de la losa. Se
observa que la sensibilidad es baja. En efecto, un incremento de Ec de 15 GPa a 40 GPa produce una
variacion del espesor de sélo 12 mm.
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‘Grafico de Sensibilidad de Pavimento Rigido
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Figura 9.21. Sensibilidad con respecto al modulo eldstico

Como hecho curioso, es de notar que el efecto del mddulo de rotura y del mddulo elastico son
antagonicos sobre el espesor de la losa, lo cual aparentemente va contra nuestra intuicion. Este
fendmeno puede ser explicado por el hecho de que el mddulo de rotura mide resistencia a la flexion y
que el médulo eldstico mide rigidez. Las losas mas rigidas son mas fuertes, pero mas fragiles, y por lo
tanto se fisurardn mas pronto que una losa mas elastica. Por este motivo es una variable que merece
especial atencion.

En la Figura 9.22 se ve el efecto del mddulo de reaccidn de la subrasante sobre el espesor de la losa. Un

incremento de k de 30 a 110 KPa/mm produce una disminucion del espesor de 17 mm, por lo que la
sensibilidad es sumamente baja.
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Figura 9.22. Sensibilidad con respecto al modulo de reaccion de la subrasante

En la Figura 9.23 se ve el efecto de la confiabilidad sobre el espesor. Este varia mucho con R, si ésta es
mayor del 90%. Un incremento de la confiabilidad entre el 50 y el 90% produce el mismo incremento de
espesor de losa que variando la confiabilidad entre 90 y 99%.

Fgura 9.23. Sensibilidad con respecto a la confiabilidad
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En la Figura 9.24 se ve el efecto del desvio estandar de las variables sobre el espesor de la losa. El efecto
es muy pequefio y lineal debido a la forma en que esta introducido S, en la férmula de disefio.

Figura 9.24. Sensibilidad con respecto al desvio estandar

En la Figura 9.25 se aprecia el efecto del coeficiente de transferencia de carga en el espesor de disefio.
La variacion es grande ya que incrementando J, de 2.4 a 4.4 se produce un incremento de espesor de
losa de 87 mm. De aqui se deduce la importancia de implementar buenos mecanismos de transferencia
de cargas y este coeficiente (a pesar de la poca guia de AASHTO), debe determinarse con precaucion.

Figura 9.25. Sensibilidad con respecto al coeficiente de transferendia de carga
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En la Figura 9.26 se muestra el efecto del coeficiente de drenaje sobre el espesor de la losa. Un
incremento de Cy produce una disminucion del espesor en forma casi lineal. Si C; aumenta de 0.80 a 1.20
se produce una disminucion de espesor de 58 mm. Como se ve la sensibilidad de esta variable es
bastante importante, en este sentido, prever apropiados dispositivos de drenaje es crucial para el
desempefio de pavimentos.

Grafico de Sensibilidad de Pavimento Rigido
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Figura 9.26. Sensibilidad con respecto al coeficiente de drenaje

9.7. LIMITACIONES EN EL METODO DE DISENO AASHTO

Las limitaciones son las siguientes:

° Variabilidad. Las ecuaciones 9.1 y 9.4 (de disefio) estan basadas en tramos de pavimentos muy
cortos, donde la construccion y el control de calidad han sido excelentes (pistas AASHO). En la
realidad, con tramos mas largos, la variabilidad en la construccién y materiales serd mucho mayor
y como resultado apareceran fallas localizadas ain antes de alcanzar la serviciabilidad final. Esto se
salva considerando niveles de confiabilidad altos (mayores del 50%).

. Limitacion en materiales y subrasantes. La formula de disefio fue probada y verificada con los
materiales y subrasante del AASHO Road Test. Para distintos materiales es de esperar otro
comportamiento del pavimento, pero este inconveniente se salva usando valores de entrada
apropiados.

. Periodo de analisis muy reducido para el Road Test. Los periodos de analisis o de vida util en los
proyectos reales son mucho mayores que los analizados en el AASHO Road Test, y en éste se
pudieron analizar las fallas por efecto del transito, pero no las debidas a efectos climdticos que
tardan mas tiempo en desarrollarse (por ejemplo: corrosion de armaduras, levantamiento de juntas
por congelamiento, fisuras de durabilidad, reacciones alcali-agregado). Por eso es de esperar que
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los pavimentos construidos en zonas de clima riguroso duren menos de lo previsto. En zonas de
clima moderado, los pavimentos pueden llegar a durar mas de lo previsto.

® Disefio de juntas. En el AASHO Road Test sélo se usaron pavimentos con juntas con pasadores. La
ausencia de pasadores o el uso de otro dispositivo de transferencia de cargas pueden cambiar
notablemente la vida util del pavimento. El tipo de base puede modificar también la transferencia
de cargas. Las recomendaciones para considerar la transferencia de cargas a través del coeficiente
J son poco claras, motivo por el cual se deberia limitar el uso de los valores extremos,
especialmente de los muy bajos.

° Disefio de armaduras. El cdlculo de armaduras longitudinales en pavimentos de hormigdn con
juntas tiene muchas simplificaciones. En primer lugar, se supone que la losa esté totalmente libre,
lo cual no es rigurosamente cierto. Si hay una cierta restriccion en una o mas juntas, habrd un
incremento en las tensiones del acero que pueden provocar fluencia o rotura. Tampoco se tiene en
cuenta el efecto de corrosion de armaduras. Por Ultimo, el efecto de las cargas repetidas del
transito no esta considerado en la determinacidn de las armaduras longitudinales.

Para pavimentos de hormigdn continuos se desprecia el efecto de la friccion de la subbase, que se cree
que puede llegar a ser un factor critico determinante. También el ancho admisible de fisura de 1 mm
(0.04 pulg) puede considerarse muy alto, siendo recomendable un valor de 0.58 mm (0.023 pulg).

. Clima. El comportamiento de los pavimentos de hormigdn no es independiente de las condiciones
climaticas. Dado que el AASHO Road Test fue hecho en dos afios, los efectos climéticos para este
caso no tuvieron el mismo efecto que tienen para un pavimento real, ain sometido a la misma
solicitacion de cargas, pero en un periodo mucho mayor (20-40 afios). La corrosién en el acero
tarda varios afios en desarrollarse, lo mismo que las reacciones entre alcalis y agregados.

. Factores equivalentes de carga. Estos factores son validos para los materiales del AASHO Road
Test, la composicion del pavimento, la pérdida de serviciabilidad y el tipo de subrasante. La
extrapolacion de estos valores a otras condiciones no esta bien conocida, pero es cuestionable.
Ademas los camiones usados actualmente difieren mucho de los de la década del 50.

® Transito no mixto. El AASHO Road Test consideraba vehiculos con idénticas configuraciones de
ejes, lo que no ocurre en la realidad donde los vehiculos tienen distintas configuraciones. El
procedimiento de convertir un nimero equivalente de ejes de 80 KN (18 kips) no ha sido verificado
in situ.

. Falta de directivas en la eleccion de varias variables de entrada. La pérdida de soporte y el
coeficiente de drenaje tienen una gran influencia en el espesor de la losa, pero hay muy pocas
directivas en lo que concierne a su correcta eleccion. Finalmente, el método AASHTO permite
determinar el espesor de losa, pero no da directivas en cuanto a la determinacion de espesor de
subbase.

El uso exitoso del método AASHTO requiere haber adquirido experiencia y conocimientos sobre el tema.
Se recomienda que los resultados obtenidos con el método AASHTO sean comparados con otros
métodos.

9.8. TENDENCIAS FUTURAS EN EL DISENO DE PAVIMENTOS RIGIDOS

Al igual que para pavimentos flexibles, hay dos maneras de encarar el célculo: una de ellas es la que usa
el método AASHTO, o sea con formulas empiricas, desarrolladas a partir de pruebas en pavimentos
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hechos a este fin (AASHO Road Test). Otra forma de encararlo es a través de métodos mecdnicos como
el de la PCA (Portland Cement Association).

Aunque se ha avanzado mucho hacia la implementacion de métodos mecdnicos, estos métodos no han
tenido mucho uso, en primer lugar por la complejidad de los calculos a realizar y también por la falta de
pruebas que verifiquen la teoria. Se deben hacer mas investigaciones para determinar la respuesta de
pavimentos de hormigén al alabeo por temperatura, a la deformacién por gradiente de humedad, a la
transferencia de cargas, etc. También es necesario estudiar el efecto de las caracteristicas de disefio en
las fisuras transversales y otro tipo de fallas.

9.9. EJEMPLOS

9.9.1. Pavimento de hormigdn simple para ruta colectora.

Wls = 6X106 ESALS

Dos carriles, juntas transversales a 4.6 m con barras pasadoras

Tiempo para drenar el agua del pavimento: 1 semana

Tiempo en que la estructura del pavimento esta proxima a la saturacion: 30%
Mddulo de rotura del hormigén: S¢' = 4.8 MPa (700 psi)

Médulo elastico del hormigén: Ec = 27.6 GPa (4x 10° psi)

Mddulo efectivo de reaccién de subrasante: k = 54 kPa/mm (200 pci)

Solucién:
Se supone:

Serviciabilidad inicial: p, = 4.5
Serviciabilidad final: p;= 2.5

Confiabilidad: R = 85%

Desvio estédndar de las variables: S, = 0.35

La calidad del drenaje es aceptable y para un tiempo préximo a la saturacion del 30% resulta un
coeficiente de drenaje Cy = 0.90.

Como hay barras pasadoras J = 3.2
Mediante el abaco de disefio (Figura 9.3) se tiene un espesor de losa D = 229 mm.
¢Qué pasa si el modulo elastico de la losa es un 25% menor?

El médulo pasa a valer 20.7 GPa (3x10° psi), para una losa de 229 mm de espesor, el nivel minimo de
serviciabilidad se alcanza para 6.8x10° ESALs. Si el mddulo es un 25% mayor (Ec = 34.5 GPa), ese
ndmero asciende a 5.6x10° ESALs. Se ve que un cambio del 25% en el mddulo elastico produce cambios
en Wyg, menores del 10%.

¢Cual sera el W,g que podra soportar la calzada si no se colocan barras pasadoras? ¢Cual debera ser el
espesor de la losa si se desea soportar el mismo nimero de ESALs?
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J pasade 3.2a4.2 —_ para D=229 mm = Wig=2.4x10® ESALs
= para Wyg =6x10° ESALs ———— D=266 mm

El incremento de espesor es: 266 — 229 = 37 mm

9.9.2. Pavimento de hormigdn para una autopista urbana. Se trata de un pavimento de hormigén armado

con juntas, con bermas de concreto asfaltico.

Wy = 20X10° ESALs

Tiempo previsto para drenaje del agua: 1 dia

Mddulo de rotura del hormigén: Sc = 5.2 MPa (750 psi)

Mddulo eldstico del hormigén: Ec = 34.5 GPa (5x10° psi)

Mddulo efectivo de reaccién de la subrasante: k = 81 kPa/mm (300 pci)

Solucién:

Se supone:

po= 4.5

pt=2.5

R =95%

S, = 0.35

Buen drenaje C4= 1.0

Hormigdn armado con juntas J = 3.2

SegUin el dbaco de disefio resulta un espesor de losa D = 269 mm

¢Qué pasa si el Médulo de rotura es un 20% mayor o menor?

Si es un 20% menor Sc' = 4.1 MPa = 600 psi,

ysiD=269mm c=———=—= W,3= 9x10° ESALs (45% del W5 que se tenia antes)

Si es un 20% mayor Sc' = 6.2 Mpa = 900 psi,

ysiD=269mm o————=— W= 37x10° ESALs (casi el doble que el W3 inicial)

Este ejemplo sirve para darnos cuenta de la importancia que tiene el modulo de rotura del hormigén.

¢Qué pasa si el pavimento estd expuesto a niveles proximos a la saturacion en un 30% del tiempo en
lugar del 7%?

Esto hace que el coeficiente de drenaje C4 pase de 1.0 a 0.9 y entonces W;g sera de 14x10° ESALs frente
a 20x10° ESALs, la disminucién es bastante menor que la que produce el médulo de rotura.

9.9.3 Se trata de un camino rural, con un W = 15x10° ESALs. Se coloca una base granular de 152, lo
cual da un k = 54 KPa/mm (200 pci).
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Tiempo en que el pavimento estd expuesto a niveles proximos a la saturacion = 25%
Tiempo en que efectua el drenaje = 1 dia

Mddulo de rotura del hormigdn: Sc’ = 4.5 MPa (650 psi)

Mddulo eldstico del hormigén: Ec = 20.7 GPa (3x10°psi)

Se prevén barras pasadoras y bermas vinculadas.

Mediante el uso del programa DIPAV se determinara el espesor de la losa.
Solucidn:

Para este problema se adopta:

po= 4.5
pt=25
R =95%
S, = 0.40
Ci=1.0
J=28

Con estos datos DIPAV da un espesor D = 265 mm. En la Figura 9.27 se muestra el aspecto que ofrece la
pantalla con los datos de entrada.

Pavimento Rigido
DATOS PARA EL DISENO

Serviciabilidad inicial (Po) 45

Serviciabilidad final (Pt) 25

Médulo de rotura del hormigén (S'c) (MPa) 45

Médulo de elasticidad del hormigén (E) (MPa) 20,700

Coeficiente de drenaje (Cd) 1

Coeficiente de Transferencia de cargas [J) 28

Médulo efectivo de reaccién de la subtasante (k) (kPa/mm) 54 Calcular Médulo I
Confiabiidad (R)(%) | %

Desviacién estandar (So] 04

Numero de ejes equivalentes ESALs 15,000,000 Calcular ESALs
Espesor de losa [mm) 265

Info Adicional I Barras de Amarre | Beservorio de Junta | Gréficos de Sensibilidad

Figura 9.27. Pantalla con los datos de entrada del problema

El disefio de las barras de unidn puede hacerse también con DIPAV. Los datos de entrada son: grado de
acero, distancia al borde libre, espesor de losa, factor de friccion, porcentaje de tension de fluencia en el
acero y tamaiio de barras.
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Para este ejemplo se usan barras de 16 mm, con acero de tension de fluencia 276 MPa, equivalente a
Grado 40 (40 ksi). El porcentaje adoptado de resistencia de fluencia es 75%, el factor de friccion F = 1.5
y, con un espesor de losa de 270 mm, la longitud de las barras debe ser 0.76 m y el espaciamiento debe
ser 0.61 m. Los resultados pueden verse en la Figura 9.28.

(Barras de Amarre (Junta Longitudinal)

Datos
Coeficiente de Friccion 15
Calidad del Acero [MPa) 276

Diémetro de la Barra (mm) 16
Distancia al Borde Libre (m) 732
Porcentaje de resistencia a traccién 75

Célculos

Separacién entre barras (m} 0861
Area de Acero Requerida (mm2/m) 329.40
Longitud de la barra (m) 0.76

Figura 9.28. Pantalla tal como se ve para €l diserio de barras de union

Para la determinacion del reservorio para la junta y disefio del material de sellado se requiere el
conocimiento del coeficiente de contraccion térmica del hormigdn, la variacion de temperatura entre el
momento en que el hormigén es colocado y la minima temperatura media anual, la contraccion por
secado del hormigdn, el factor de ajuste por friccion entre losa y subbase, el tipo de sellante, la
deformacion admisible del sellante y el factor de forma. Estos datos se muestran en la Figura 9.29 y
también los resultados, indicando un ancho minimo de reservorio, que es de 10 mm y la profundidad de
sellante, que es también 10 mm ya que el factor de forma es igual a 1. DIPAV sugiere una profundidad
minima de corte de ampliacion que esta en funcién de la profundidad minima de sello, de la tira de
respaldo y de la profundidad a la que queda el sello bajo la superficie de la losa.
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Reservorio de Juntas y Disefio del Sellador

Coeficiente de Expansién Témica [10°-6 mm/mm/°C) 10.8

Rango de Temperatura (°C) 28
Coeficiente de Retraccién por Secado (mm/mm) 0.0004
Coeficiente de Ajuste por Friccion Losa/Base 08
Tipo de Sellador Asfaltico ¥,
Deformacién Admisible del Sellador (mm/mm) 025
Factor de Forma del Sellador 1
Apertura de la Junta [mm)

Ancho del Reservorio de Junta (mm)
Profundidad Minima del Sello (mm)

F idad Minima de Corte de

Figura 9.29. Pantalla tal como se ve para €l diserio de reservorio para el material sellante

Disefic de Pavimentos Rigidos

387



ENSAYOS DE LABORATORIO

388



'| GEOLAR INGENIEROS CONSULTORES E.1LR.L.

C -
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS. CONCRETO Y PAVIMENTOS l l
ELABORACION DE ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS, ENSAYOS DE MATERIALES, \ Lo

™ apue  CONTROL DE CALIDAD EN OBRA. EXPEDIENTES. PERFILES TECNICOS, SUPERVISION, RESIDENCIAS.
LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

ESTUDIO DE MECANICA
DE SUELOS

TESIS:

“EVALUACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA AVENIDA

ANCHOVETA VIA ALTERNA COMPRENDIDAS ENTRE
LA AVENIDA BRASILY LA AV. ARGENTINA DE NUEVO CHIMBOTE

- PROPUESTA DE MEJORA”"

TESISTAS:
PERCY ALEJANDRO RAMOS CANO
SAMUEL VIRGILIO VALDIVIEZO DE LA CRUZ
UBICACION:
DISTRITO : NUEVO CHIMBOTE
PROVINCIA : SANTA
REGION : ANCASH

NUEVO CHIMBOTE, ABRIL DEL 2019

Direccion: Pueblo Joven 03 De Octubre Mz B L1. 07, Distrito de Nuevo Chimbote, Provincia del Santa, Departamento de
Ancash.

Celular: 954877150 - 945417124 RUC:20604190640

E-mail: wilze822@hotmail.com.

E-mail: wilze822@outlook.com,

389



; GEOLAR INGENIEROS CONSULTORES E.ILR.L.
1

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS l T \
ELABORACION DE ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS, ENSAYOS DE MATERIALES, L

m " uws  CONTROL DE CALIDAD EN OBRA, EXPEDIENTES, PERFILES TECNICOS. SUPERVISION, RESIDENCIAS.
LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

Contenido

.  ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS. ... 3
__L1.- Generalidades ..., 3
__1.2.- Metodologia y plan detrabgjo.........ccoevemeieiiiiiiiiiiiiiiiincannnn 4
_1.3.- PlaN A€ rADGJO cveeeeirrrreriesririsssessscssssssssesnssssssssnssssssssessasssssssssssnssssssssnsssnsn O
Il.- Ubicacion del drea deestudio.......oiuviiiiiiieiiviiicner e 7
2.1 DESCRIPCION DE LA VA . e e et ns 10
2.2.- CLIMA Y TEMPERATURA . ....eeeeeii et eaee e ee e e eneee e en e s eens 11
Il.- GEOLOGIA DEL AREA EN ESTUDIO.....cueoereeerereemeeereseeeereersasseeseeseeseaseevaenene L
3.1. Geomorfologia general........c..ccc.uee. iError! Marcador no definido.
3.2. LITOLOGIA Y ESTRATIGRAFIA................ ijError! Marcador no definido.
3.3. GEOLOGIA ESTRUCTURA .....................jError! Marcador no definido.
3.4. PROCESOS GEODINAMICOS.........vveees jError! Marcador no definido.
IV. GEODINAMICA INTERNA: ........cocoveeeurerererennnn. jEFrOr! Marcador no definido.
V.- TRABAJO DE CAMPO... ettt sisssssssssssssssssss s ssas s ssssssassesenssssrsnns | 2
VI.- ENSAYOS DE LABORATORIO - ...oeviereieecesesesrsensceaseeesesssensnsnesssnessnssenes 20
V.- ENSAYOS ESTARDAR... teersmetessssseessssrasssssraranersassesasssraresassnesaarssnseresararsasad |
VIIl.- CLASIFICACION DE SUELO... rreneeresnereenenaneseesesnenesseserned |
IX- CARACTERISTICAS DEL TERRENO DE FUNDAC!ON - cotenssnnnsiviinnmnssisn il
X.- AGRESIVIDAD DEL SUELO.. reveiiesbiubnntraiasseirases sarrernses B
.- DETERMINACION DEL POTENCIAL DE EKPANSION SSUURUROURURURORY.
XIl.- DE LOS TERRENOS COLINDANTES......oeeeeeeeee e saneeeeee . 24
Xlll- DATOS GENERALES DE LA ZONA.......ooee et s ssssssssssssesesassns 29
XIV- EFECTO DE SISMO... OO RUUURUUSTOUOORROORN..Y |

XV .- DESCRIPCION DEL PERFIL ESTRATIGRAFICO.;Error! Marcador no
definido.

XVI1.- ESTUDIO DEL TRAFICO .. ISRURRORORO: 7.
XVIl.- DISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE METODO AASHTO 1993.................33
XVIII.- Estructura Del PAVIMENTO. .. ssessesiees s ssesssssmssssssssssas e
XIX. - CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES... rrreerenernenneneseesnesaenerenn B0
AATYEXO vrveeveaeeeesasssssassssssesssssessesessessessssssesssssssensessesmnnsssesess sebessstssssssssssansssnssesessssaessnsaes O

Direccién: Pueblo Joven 03 De Octubre Mz B L1 07, Distrito de Nuevo Chimbote, Provincia del Santa, Departamento de
Ancash.

Celular: 954877150 - 945417124 RUC:20604190640
E-mail: wilze822@hotmail.com.

E-mail: wilze822@outlock.com.




GEOLAR INGENIEROS CONSULTORES E.ILR.L.

- i g LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
; ELABORACION DE ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS, ENSAYOS DE MATERIALES,
o™ e CONTROL DE CALIDAD EN OBRA. EXPEDIENTES, PERFILES TECNICOS, SUPERVISION, RESIDENCIAS,
LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS
INFORME TECNICO

L ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS.

1.1. - GENERALIDADES
Objetivos

El objetivo principal del presente estudio consiste en realizar el estudio
de geotecnia y mecdnica de suelos, en el marco del desarrollo del
Estudio Definitivo del Proyecto “EVALUACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE
LA AVENIDA ANCHOVETA VIA ALTERNA COMPRENDIDAS ENTRE LA AVENIDA
BRASIL Y LA AV. ARGENTINA DE NUEVO CHIMBOTE - PROPUESTA DE MEJORA"

El estudio de suelos estd orientado a determinar las caracteristicas fisico-
mecdanicas y quimicas del suelo en las dreas donde se emplazard la
obra de pavimentacion, con el propésito de estimar su
comportamiento para resistir los esfuerzos que seran transmitidos por las
solicitaciones de cargas vehiculares y con la finalidad de disenar la

estructura de la carretera.

Para alcanzar el objetivo principal, se requiere alcanzar los siguientes

objetivos secundarios:

e Elaboracién de un estudio geoldgico que sirva de marco para las

investigaciones geotécnicas.
® Ejecucion de prospecciones geotécnicas de campo.

e Redlizacién de los ensayos de laboratorio de mecanica de suelos y

ensayos quimicos en suelos.

e [nterpretacion de los resultados de las investigaciones geotécnicas

de campo y los ensayos de laboratorio. - m—
G 8]
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e Elaboracidon de los perfiles estratigraficos y establecimiento de las

consideraciones geotécnicas.

¢ FElaboracion de las recomendaciones técnicas y disefo estructural.

Los objetivos secundarios fueron dlcanzados mediante Ia
implementacion de una metodologia de estudio adecuada y la
ejecucion de un plan de trabajo, que guardaron correspondencia con

los términos de referencia establecidos para el presente estudio.

1.2.- Metodologia y plan de trabajo
Metodologia

El conjunto de actividades de campo, laboratorio y gabinete
contemplados en la ejecucion de las investigaciones geotécnicas, ha

sido implementado en tres fases:
a) Fase preliminar

Esta fase de trabajo estuvo programada para desarrollarse en un lapso

de cinco dias, durante el cual se realizaron las siguientes actividades:
- Recopilacién de informacion bdasica existente.

- Planeamiento de las distintas actividades de campo y laboratorio de .
mecdanica de suelos, incluyendo el desplazamiento e instalacion del
personal técnico, equipos de laboratorio y el apoyo logistico

correspondiente.
b) Fase de campo v ensayos de laboratorio

~ Exploracion de campo para el estudio geolégico del drea de estudio

con fines geotécnicos.

- Programacidén de las actividades a ejecutarse por las brigadas de

calicateros en las dreas de estudio.
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Clasificacion visual manual de las muestras, Se tomaron muestras

alteradas y disturbadas para su andlisis en el laboratorio anotando en
una libreta sus propiedades fisicas observables para complementar los
resultados que se obtengan en el laboratorio para los corespondientes
ensayos de mecdnica de suelos y quimicos.

Los resultados tanto de laboratorio como de campo son plasmados en
un perfil estratigréfico que representa la variabilidad de los suelos que
conforman el terreno de fundacidn.

De los materiales encontrados en los diversos estratos (capas), se
tomaron muestras selectivas en forma representativa, los cuales se
colocaron en bolsas de polietieno (doble), las que fueron descritas e
identificadas siguiendo la norma ASTM D-2488 “Practica Recomendable
para la Descripcion de Suelos”, para posteriormente ser trasiadados al

laboratorio.

c) Fase de gabinete

Interpretacién de los resultados de las investigaciones geotécnicas de
campo, ensayos de laboratorio de mecdnica de suelos y ensayos

quimicos.

—~ Elaboracién de los perfiles geotécnicos representativos del suelo
donde se emplazard la obra en mencién. Asimismo, la presentacion
de las profundidades de las napas fredticas encontradas (en caso
de presentarse), agresividad quimica de los suelos y ofros parametros

fisicos de suelo con fines de pavimentacion.

~ Recomendaciones técnicas de la pavimentacion, disefio estructural

del pavimento, consideraciones constructivas y sismoresistes de las

obras. INGERERDS TURSULI U S RiaL
LB F.E-:,:r-.;yu‘ Uy NCRCTO ¥ FAVIRAENTO
- Conclusiones y recomendaciones del estudio geotécnic e L{/’éﬁ "' / s
ESPECIALIS LA BN WMEC, silCA 0 SUELLS
Direccion: Pueblo Joven 03 De Octubre Mz B LI. 07, Distrito de Nuevo Chimbote, Provincia del Santa, Deparlamento de

Ancash.

Celular: 954877150 - 945417124 RUC:20604190640
E-mail: wilze822@hotmail.com.

E-mail: wilze822@outiook.com,

393



GEOLAR INGENIEROS CONSULTORES E.1LR.L. 4 -
(%
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS l \(' \
ELABORACION DE ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS, ENSAYOS DE MATERIALES, \ ]
CONTROL DE CALIDAD EN OBRA. EXPEDIENTES. PERFILES TECNICOS. SUPERVISION, RESIDENCIAS,
_Li\‘.-\.\“f.-L\IIE.\TOS TOPOGRAFICOS

1.3.- Plan de frabajo

a)  Planteamiento del estudio

El planeamiento del estudio geotécnico, ha sido realizado como una

parte del sistema interno de control de calidad. Esto incluyé:
— La definicidn del érea del estudio.

- |dentificacion de las tareas de campo, laboratorio y gabinete a ser

emprendidas, y los alcances de las mismas.

- Elaboracién de metodologias para cada una de las actividades de

campo, laboratorio y trabajos de gabinete.

- Establecimiento de la secuencia de acfividades y Ila

interdependencia de las mismas.

— Procedimientos de interpretacion y discusion de los resultados de

campo Yy laboratorio.

— Estimacion de los recursos requeridos para el cumplimiento de cada
una de las tareas, y determinacion de las tareas criticas en cuanto al

tiempo y recursos que demanden.

Para el estudio geotécnico, las actividades han sido agrupadas en dos

frentes de trabajo:
Frente de excavaciones de cdlicatas (1.50 m de profundidad
promedio)

El numero de puntos de investigacidn sera de acuerdo con e tipo de via segun se ndica en
la Tabla 2. con un minimo de tres (03):

TABLA 2
TIPO DE ViA N O T AREA (m?)
Lxpresas 1 cada 1000
Arteriaies 1 cada 1200 RCENEROS CONSULI TS 6 RD
Colectoras 1 cada 1500 T8 NECANCADY 8, cURORITO | FAVRENTO
Locales 1 cada 1800 [ m ) >,

NG WS PeLAYE
01 o TS
ESFeLALILIARL MEC GiluA o SLELL o

Fuente: Norma CE.010 Pavimentos Urbanos
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Cdlicata Profundidad
(m)
C-01 1.50
C-02 1.50

_ [{Frente de ensayos de laboratoric de mecdanica de suelos
(granulometriq, limites de consistencia, contenido de humedad, peso
especifico). También se incluyen los ensayos de laboratorio de
guimica de suelos (contenido de sales solubles totales y pH).

El planteamiento del estudio ha sido basado en los mejores datos

disponibles en la literatura técnica, normas y manuales técnicos, y la

experiencia de los integrantes del equipo técnico.
b)  Programa de actividades y recursos logisticos

En principio, el programa de actividades ha conservado la estructura
iniciaimente planteada en la propuesta técnico-econdmica para este
estudio, no obstante, hubo ampliacion del tiempo de ejecucion del

estudio por mutuo acuerdo entre las partes.

La empresa, ha cumplido con los recursos humanos y logisticos ofrecidos
en su propuesta técnica-econdmica, es decir, se ha mantenido el staff
de ingenieros y personal técnico, asi como los recursos logisticos

ofrecidos y obrero en su totalidad.

Il.- Ubicacién del Grea de estudio

El area en estudio se ubica en el distrito de Nuevo Chimbote, Provincia
del Santa, Departamento de Ancash, Regién Ancash. Especificamente
el proyecto comprende “"EVALUACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA
AVENIDA ANCHOVETA VIA ALTERNA COMPRENDIDAS ENTRE LA AVENIDA
BRASIL Y LA AV. ARGENTINA DE NUEVO CHIMBOTE - PROPUESTA DE
MEJORA™
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2.1 DESCRIPCION DE LA VIA

Esta es la etapa inicial antes de evaluar las ofras etapas. Corresponde

a determinar la condicién de la via existente en el drea en estudio.

El tramo estd compuesto de carpeta asfdltica de 2 cm a 3.5 cm de
espesor en mal estado de conservacion predominando la presencia de
baches, rajaduras, ahuellamientos, desprendimiento de agregado y en
zonas donde la carpeta asfatica ya no existe, seguido de material
granular procedente de cantera, el mismo que presenta caracteristicas
de base y sub base. El espesor promedio del framo es de 0.25 m, Esta
capa se encuentra compuesta por material arena mal graduada con
limo (SP-SM) de la clasificaciéon SUCS y Al = a (0) y Al-b(0) de la
clasificacién AASHTO, sus granos son de forma angular y sub
redondeados, con presencia de finos no plasticos, condicion in situ semi
suelto y ligeramente himedo; seguido de un segundo estrato
conformado de arena mal graduada de color beige claro, sus granos
son de forma sub redondeados con presencia de finos no pldsticos,
condicién in situ semi suelto y ligeramente hiumedo, luego subyace un
tercer estrato conformado de suelto tipo arena mal gradada sus granos
son de forma sub redondeada con presencia de finos no pldsticos de
color beige oscuro con machas grisdceas, condicion in situ semi suelto y
ligeramente humedo.
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2.2.- CLIMA Y TEMPERATURA:

La Ciudad de Nuevo Chimbote presenta un clima moderado. Las
temperaturas en el area varian entre 23°C a 27°C en promedio durante los
meses de verano (Noviembre a Abril) y a una temperatura promedio
minima de 14 °C durante los meses de invierno (Mayo a Octubre). El

promedio de temperatura en verano es de 24°C y el promedio en invierno
es de 19°C.

PRECIPITACION:
Muy raras veces llueve en la regién y se sabe de décadas que franscurren

sin ella. El régimen de lluvias en la cuenca es relativamente homogéneo,
conteniendo en el aho dos épocas definidas, una humedad
correspondiente a los meses de verano y ofra seca ocuriendo
bdsicamente en los meses restantes se pueden considerar como
transicién entre estas épocas. Se ha observado que el mes de mdximas
precipitaciones en todas las estaciones analizadas es el mes de marzo y el

de minimas precipitaciones es el mes de Julio.

HUMEDAD ATMOSFERICA:
Como es normal para las zonas costeras, se considera que la ciudad de
Chimbote estd en una zona hUmeda. El vapor de agua desempena un rol
importante en la evolucién de los fendmenos atmosféricos y en las
caracteristicas fundamentales del clima. Una de las formas de expresar el
contenido de vapor de agua del aire es por medio de la humedad
relativa en las cuatro estaciones meteorolégicas ubicadas en Chimbote.
La humedad relativa media mensual histérica es de 73%

Se dispone de informacién de horas de sol en las estaciones del Puerto de
Chimbote y Rinconada en las cuales se establece que el promedio de
horas de brillo solar varia de 7 a 9 horas en los meses de verano y en los
meses de invierno varia de 5 a 7 horas.
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Ill.- GEOLOGIA DEL AREA EN ESTUDIO
3.1. GEOMORFOLOGIA
3.1.1 PRINCIPALES AGENTES MODELADORES

Dentro de los principales que han dado origen a las geoformas actuales,
se fiene el agua y el viento como los que han jugado un papel muy
importante. Las intensas lluvias que se producen en la region constanera
después de largos periodos de sequia, origina grandes torrentes que
descienden por las diversas quebradas, los materiales acarreados por
dichos torrentes se han acumulado en las planicies bajas en formas de

grandes abanicos.

3.1.2.UNIDADES GEOMORFOLOGICAS.

Las unidades geomorfoldgicas mayores son la faja costanera, los valles de
la vertiente pacifica y las estribaciones de la cordillera occidental, dentro
de las cuales se pueden identificar en la zona las siguientes unidades
menores.

Cuadrdngulo de Chimbote, los afloramientos de gabros y rocas asociados
se encuentran en la Isla Blanca . cerro sefial Taricay y cerro Tambo. Los
afloramientos de gabros tienen coloraciones oscuras que se diferencian
de las rocas adyacentes por su mayor resistencia a la erosion. En algunos
casos tienen morfologia resaltante, como el caso del Cerro Tortugas, Cerro
Prieto, Cerro Samanco, etc.

Los componentes intrusivos iniciales del Batolito de la costa Varian en un
rango desde gabro a diorita, segUn sus caracteristicas petrognificas se han
separado en los mapas geoldgicos respectivos cuerpos de gabro, dioritq,
microdiorita a diabia y un complejo de diques, cada uno de ellos tiene

una forma y distribucién espacial.
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3.2. SUPER UNIDAD SANTA ROSA

El lado Oeste del Batolito esta compuesto por un complejo muy variado
de tondlita acida. Las caracteristicas petrogréfica y de campo de este
complejo son muy similares a las del complejo de la regién Chancay -
Huaura (Cobbing yPitcher, 1972). Ya que el complejo de la tonalita acida
de la regién de Casma representa claramente la continuacion hacia el
norte, del Complejo Tondalita Santa Rosa de Cobbing y Pitcher; Child R.
(1976) prefiere mantener el nombre y sin embargo cambia la

denominacion de “Complejo” por la de “Super Unidad”

La sUper unidad Santa Rosa es la mas amplia de la unidades intrusivas
que forman el Batolito cubriendo aproximadamente el 60 % del area total,
correspondiente a las rocas infrusivas. Aflora en una extensa franja que va
desde Chimbote en el Norte, hasta la quebrada Berna Puquio en el Sur

(Culebras) y se prolonga mas hacia el Sur a los Cuadrangulos adyacentes

3.2.1. DEPOSITOS CUATERNARIOS

La evidencia del levantamiento y erosion de la regidn se sustenta en la
presencia de terrazas marinas levantadas, depdsitos marinos recientes,
terrazas aluviales levantadas, depdsitos aluviales recientes, depdsitos
edlicos estabilizados y acumulaciones edlicas en actividad, etc. Todos
estos depdsitos fluvio-aluviales depdsitos residuales ya un los deslizamientos
constituyen la cobertura del material reciente que recubren gran parte del

area de estudio ypor simplificacién de le ha agrupado como depdsitos
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marinos, edlicos y aluviales.
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3.2.2. DEPOSITOS MARINOS

Se encuentran distribuidos a lo largo del litoral, especialmente en las
bahias y efitrantes; consiste de arenas semiconsolidadas con
estratificacion sesgada, cuyos componentes son cuarzo de 1 a 3
milimetros, granos oscuros de rocas volcanicas finas en algunos casos con
fragmentos de conchas en una matriz de arena gruesa. Los remanentes
de depdsitos marinos levantados en general se inclinan suavemente hacia

el Oeste.
3.2.3. DEPOSITOS EOLICOS

Se pueden distinguir dos tipos de arenas edlicas; los monticulos de arenas
edlicas; los monticulos de arena estabilizadas y depdsitos de arena en

movimiento o continua evolucion.

Las arenas estabilizadas se observan al Este de la ciudad de Chimbote, al

Sur de Samanco, etc.

Los procesos edlicos retrabajan rdpidamente las arenas y cubren los
depdsitos de playas, estos UOltimos representan la fuente principal del
material edlico que se transporta hacia el continente, El avance continuo
de las arenas ha definido cuerpos alargados, longitudinales conocidos
como médanos que avanzan hacia el continente sobre yaciendo a rocas

cretdceas.
3.2.4 DEPOSITOS ALUVIALES

Como se observa en los mapas geoldgicos los depdsitos aluviales son mas

abundantes en el cuadrédngulo de Casma, en estrecha relacion con la

mayor extensidn de rocas plutdnicas, las cuales son mas facimente

Direccion: Pueblo Joven 03 De Octubre Mz B LI, 07, Distrito de Nuevo Chimbote, Provincia del
Celular: 954877150 - 945417124 RUC:20604130640

E-mail: wilze822@hotmail.com.

E-mail: wilze822@outlook.com. 402



( GEOLAR INGENIEROS CONSULTORES E.LR.L.

»
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS \(T ‘
ELABORACION DE ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS, ENSAYOS DE MATERIALES, \ { ‘

— Ny CONTROL DE CALIDAD EN OBRA. EXPEDIENTES, PERFILES TECNICOS, SUPERVISION, RESIDENCIAS,
LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

En los depdsitos alubviales se incluyen la terrazas los rellenos de quebradas
y valles, asi como los depdsitos recientes que constituyen las pampas o
llanuras aluviales, las terrazas estan formadas por gravas arenas y limos que
en algunos casos sobreyacen directamente al basamento rocosos, en
otros casos constituyen una secuencia gruesa de depdsitos aluviales mal

seleccionados con clastos de litologias diversas.

En general los depdsitos aluviales son mdas gruesos a heterogéneos hacia el
Este, en cambio hacia el Oeste son de fragmentometria mdas fina vy
caracteristicas mds homogéneas, por lo que son explotados como

agregados y material de construccion.

GEOLOGIA GENERAL:

La ciudad de Chimbote y sus alrededores estd enmarcada dentro

de las siguientes geomorfologias:

Unidad de playas.

Unidad de pantano.

Unidad de depdsitos aluviales de Lacramarca.
Unidad de colinas.

Unidad de dunas.

¢) Unidad de playas

Se ubica a lo largo de la costa de la bahia de Chimbote y Nuevo
Chimbote, con un ancho promedio de 10 a 30 m. Estd constituido de
arenas gruesas, arenas finas y conchas marinas, con intercalaciones

de arcillas en los laterales.
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d) Unidad de pantanos

Limitada por la unidad de playas y ubicada dentro del gran abanico
aluvial de Nuevo Chimbote, presentdndose con nivel fredtico casi
superficial y en las dreas distantes del cono aluvial a consecuencia
de la crecida del rio Lacramarca, cuyas aguas se infiliran y fluyen

subterrdneamente hacia el mar.

En épocas de ocurrencia del Fendmeno “El Nino", el drea de
pantanos aumenta de extension superficial, provocando

inestabilidades.

e) Unidad de depésitos aluviales del rio Lacramarca

Se encuentra a lo largo del cono aluvial, ensanchdndose cerca a la
desembocadura del rfo Lacramarca en el Océano Pacifico. Los
depdsitos aluviales se extienden desde Chimbote hasta Nuevo
Chimbote.

Dentro de esta unidad se encuentra el cauce fluvial del rio
Lacramarca, que en épocas de crecidas produce la erosidon local y
general del cauce e inundacion de las planicies inundables,
comprometiendo la seguridad de las obras de ingenieria emplazadas

en el cauce y faja marginal del rio.

Dicha unidad estd constituida de arenas, limos y gravas en
profundidades de 5 m a 10 m. El nivel fredtico varia desde 0,00 m

(pantano) hasta 1.50 m de profundidad (areas limitrofes,d SR
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f) Unidad de colinas

Es parte de la vertiente andina, constituida de rocas granificas™
cubiertas superficialmente con arenas edlicas, formando colinas

suaves y onduladas cuyas pendientes varian de 3° a 10°, como se
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observa en el reservorio R-lll y alrededores. En esta unidad se
aprecian depdsitos coluviales y proluviales, de granulometria

heterométrica.

g) Unidad de dunas

Son depdsitos edlicos ubicados en la margen derecha del rio

Lacramarca tienen un espesor de 10 m a 20 m aproximadamente.
IV.- GEOLOGIA REGIONAL:
Geolbégicamente, a nivel regional se han reconocido las siguientes
unidades estratigraficas:
a) Cretdceo.-

Grupo Casma

Es una secuencia volcdnica andesitica, conformada por lavas
y brechas, de composicidn bdsicamente de andesita vy
porfiritica que presentan fenocristales de plagioclasas
anfiboles y en menor proporcién piroxenos. También se
observan alteraciones de tipo propilitico, cloritizaciéon y
silicificacion incipiente. En la ciudad de Chimbote el
volcdnico se encuentra expuesto principaimenie en el
extremo norte por los ceros Chimbote y Tambo Real, y en el

extremo Sur-Este por los cerros Peninsula y Division.

La edad de los depbdsitos anteriores ha sido ubicado a fines del

periodo jurdsico y credtico superior.
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b) Intrusivos.-

Este segundo tipo de afloramiento existente en la zona se
encuentra representado por formaciones de granodiorita,
cuya coloracién oscila entre gris oscuro y gris claro, su grano
varia entre medio y grueso; teniendo su mejor exposicidn en el
lado Este de la ciudad, en las colinas de las Pampas de
Chimbote.

Cuaternario.-

Son los mdas predominantes en el drea de estudio, formada por
extensos depdsitos la arena edlica, formando muchas veces
colinas de poca elevacién. Se nota la presencia de materiales
aluvionales vy fluviales formando depdsitos a lo largo del lecho
antiguo del Rio Lacramarca, asi como en el extremo Norte de
la ciudad, conocidos como Cascajal, La Mora, etc. y estdn

constituidos principalmente por los siguientes depdsitos:

4.1.- Tectonismo

Esta regién es considerada como un drea de concentracion
sismica caracterizada por movimientos con hipocentros entre
40 y 70 Km. de profundidad frente al litoral de Chimbote y en
la falla de Cerro peninsula en Samanco, con relaciéon a los
focos sismicos indicados se estima que en 70 anos se puede
alcanzar una magnitud de 6.9 mb y una aceleracion de 0.28g
para condiciones medidas de cimentacion en material
blando.
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V.- TRABAJO DE CAMPO

Trabajos de Campo

Con la finalidad de identificar y realizar la evaluaciéon geotécnica del suelo
de la sub rasante existente a lo largo del trazo, se llevé a cabo un
programa de exploracion de campo, excavacion de calicatas vy
recoleccién de muesiras para ser ensayadas en el laboratorio. En total se
excavaron 02 calicatas "a cielo abierto”, los que se denominan C-l al C-02
La ubicacién (progresiva, lado), numero de muestras, profundidad vy
descripciéon de las calicatas ejecutadas se presentan en el siguiente Anexo
denominado “Relacidon Detallada de Calicatas Ejecutadas”

La profundidad alcanzada en las perforaciones mencionadas es de 1.50
m., por debagjo de la sub rasante proyectada y ubicadas en forma

alternada (derecha e izquierda) de la via en estudio.

El plano mostrando la ubicacién de las calicatas efectuadas, se presenta

en el Anexo “Plano de Ubicacién de Calicata”.

La relacién resumida de las prospecciones realizadas asi como los
registros de excavaciones se incluyen en el Anexo “Registro de
Sondaje”.
5.1.- Muestreo: se tomaron muestras alteradas o disturbadas de cada
estrato, las cuales fueron guardadas y selladas y enviadas al laboratorio,
realizdndose ensayos con fines de identificacion y clasificacion.
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VI.- ENSAYOS DE LABORATORIO.-

Con las muestras alteradas obtenidas de las calicatas realizadas, se han
ejecutado los siguientes ensayos estdndar: 06 ensayos de andlisis
granulométrico por tamizado, 06 ensayos de limite liquido y 06 ensayos de
limite plastico, 01 ensayos de CBR, 03 ensayos de sales solubles totales y 02
ensayos de Ph, 02 ensayos de lon Cloruro, 02 ensayos de lon Sulfato, Las
muestras fueron ensayadas en el laboratorio de la empresa Corporacion
Geotecnia SAC, han sido clasificadas utilizando el Sistema Unificado de
Clasificacion (SUCS) y American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO)

Los ensayos anteriormente mencionados se realizaron en el Laboratorio de
Mecdnica de Suelos instalado en la ciudad de Nuevo Chimbote. Los

ensayos fueron realizados de acuerdo a las

Normas Peruanas E.050 de Mecdnica de Suelos, American Society for
Testing and Materials (ASTM), American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO) .

Los resultados de los ensayos de mecdnica de suelos estGndar se

presentan en el Anexo.

6.1.- Ensayos quimicos de suelos

Para estimar la agresividad de los suelos sobre estructuras del pavimento,
se han ejecutado los siguientes ensayos quimicos sobre muestras de suelo
obtenidas: 02 ensayos de contenido de sales solubles totales 02 ensayos
para la determinacién del pH (AASHTO-T289), 02 ensayos de lon Cloruro y

02 ensayos de lon sulfato.

Los resultados de los ensayos quimicos se presentan en €l Ane
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VI.- ENSAYOS DE LABORATORIO.-

Con las muestras alteradas obtenidas de las calicatas realizadas, se han
ejecutado los siguientes ensayos estdndar: 06 ensayos de andlisis
granulométrico por tamizado, 06 ensayos de limite liquido y 06 ensayos de
limite plastico, 01 ensayos de CBR, 03 ensayos de sales solubles totales y 02
ensayos de Ph, 02 ensayos de lon Cloruro, 02 ensayos de lon Sulfato, Las
muestras fueron ensayadas en el laboratorio de la empresa Corporacion
Geotecnia SAC, han sido clasificadas utilizando el Sistema Unificado de
Clasificacion (SUCS) y American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO)

Los ensayos anteriormente mencionados se realizaron en el Laboratorio de
Mecdnica de Suelos instalado en la ciudad de Nuevo Chimbote. Los

ensayos fueron realizados de acuerdo a las

Normas Peruanas E.050 de Mecdnica de Suelos, American Society for
Testing and Materials (ASTM), American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO) .

Los resultados de los ensayos de mecdnica de suelos estGndar se

presentan en el Anexo.

6.1.- Ensayos quimicos de suelos

Para estimar la agresividad de los suelos sobre estructuras del pavimento,
se han ejecutado los siguientes ensayos quimicos sobre muestras de suelo
obtenidas: 02 ensayos de contenido de sales solubles totales 02 ensayos
para la determinacién del pH (AASHTO-T289), 02 ensayos de lon Cloruro y

02 ensayos de lon sulfato.

Los resultados de los ensayos quimicos se presentan en €l Ane
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VIl.- ENSAYOS ESTARDAR: con las muestras representativas extraidas se
realizaron los siguientes ensayos:

1. Andlisis Granulométrico. ASTM D 422

Contenidos de Humedad. ASTM D 2216

Limites de Consistencia. ASTM D 4318

Clasificacion de los suelos SUCS, ASTM D 2487

Peso Volumétrico. ASTM D 4254

Descripcion visual de los suelos ASTM D 2488

o A W N

7.1.- ENSAYOS ESPECIALES: se realizé el siguiente ensayo
California Bearing Radio - C.B.R. (NTP 339.127)

VIii.- CLASIFICACION DE SUELO

Las muestras ensayadas se han clasificado de acuerdo o American
Assocition of State Highway Oficial (AASHTO) y al Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelo (SUCCS).

Perfiles estratigraficos

Los perfiles estratigraficos del subsuelo para el proyecto, ha sido elaborado
en base a lo siguiente:

- Un conjunto de calicatas distribuidas convenientemente en el
emplazamiento de la obra.

- Registro de excavaciones del conjunto de calicatas distribuidas en el

emplazamiento de la obra.

Una apropiada inferencia de los diferentes estratos constitutivos del
subsuelo del lugar del emplazamiento de la obra
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IX- CARACTERISTICAS DEL TERRENO DE FUNDACION.-

De acuverdo al andlisis efectuado de la estratigrafia del subsuelo y a los
ensayos de laboratorio realizados, se concluye que el suelo natural mas
desfavorable encontrado en el drea de estudio, es del tipo Al-b (0), estd

conformado por un material que presenta las siguientes caracteristicas:

-Permeabilidad - Alta
- Expansion - Baja
- Valor como terreno de fundacion - Regular

- Caracteristica de Drenaje - Bueno

X.- AGRESIVIDAD DEL SUELO.

Se ha verificado del ensayo de sales solubles, que el tipo de suelo
encontrado presenta mayores porcentajes a los admisibles de sales
solubles en suelos, se concluye

que estas representan un problema y afectaran las estructuras debido a

la agresividad de sales en el suelo.
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o ~ ELEMENTOS QUIMICOS NOCIVOS PARA LA CIMENTACION
PRESENCIA EN EL SUELO P.P.M. GRADO DE ALTERACION OBSERVACION
DE:
0-1.000 Leve Ocasiona un ataque
SULFATOS 1,000 - 2,000 Moderado quimico al
2,000 - 20,000 Severo Concreto de la
> 20,000 Muy severo cimentacion.
Ocasiona problemas
CLORUROS > 6,000 Perjudicial de corrosiéon de
armaduras y
elementos metdlicos.
SALES SOLUBLES Ocasiona problemas
TOTALES > 15,000 Perjudicial de pérdida de
resistencia por
lixiviacion.

TABLA N° 2
TIPO DE CEMENTO REQUERIDO PARA EL CONCRETO EXPUESTO

AL ATAQUE DE LOS SULFATOS

GRADO DE PORCENTAJE DE PARTES POR MILLON RELACION
ATAQUE DE LOS SULFATOS SOLUBLES DE SULFATOS (SO4) TIPO AGUA/CEMENTO
SULFATOS (SO4) EN LA MUESTRA EN AGUA DE CEMENTO MAXIMA
DE SUELO (%) (p.p.m.) (concreto normal)
Despreciable 0a0.10 0al50 |
Moderado 0.10a0.20 150 a 1,500 I 0.50
Agresivo 0.20 ¢ 2.00 1,500 a 10,000 \ 0.45
Muy Agresivo >de 2.00 > 10,000 V + puzolana 0.45

FINCENIEROS CONSLLICrs
MECANICADLBUZL

P.C.A. Asociacion Cemento Portland

ESPECIALIG IAENMEC) oA 50 SLEL LS
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XI.- DETERMINACION DEL POTENCIAL DE EXPANSION.

De acuerdo a Seed, Woodwuard y Lundgren, establecieron la siguiente

tabla de potencial de expansion determinada en laboratorio

INDICE DE POTENCIAL DE
PLASTICIDAD EXPANSION
0-15 BAJO
15-35 MEDIO
35-55 ALTO

>55 MUY ALTO

Se ha estimado el potencial de expansion para cada uno de los puntos de
investigacion del area en estudio, segun los ensayos realizados se

desprende que hay presencia de suelos poco expansivos.

Xll.- DE LOS TERRENOS COLINDANTES

En el &rea del proyecto no se ha podido verificar otros estudios
similares al Presente.

* De las cimentaciones adyacentes

Se ha verificado que la mayoria de las edificaciones adyacentes son
de material noble de 01 a 2 pisos. Por la ubicacién de las obras
previstas en el proyecto, las edificaciones adyacentes no afectara a

la construccion a realizarse.

e NG T 1L SR
LA FRchOs Lidikaw -

~ p e {1
LRII0 1 PR IL

| MECHCADE SUEn
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XllI- DATOS GENERALES DE LA ZONA.

a) Geodindamica Externa.- Respecto a este fendmeno lo que se puede

anotar es que la zona en estudio se encuentra dentro de la regidn
Media de Sismicidad en el Perd en la Zona 4 cuyo factor es Z = 0.45,
el cual se interpreta como la aceleracién mdaxima horizontal en
suelo rigido con una probabilidad de 10 % de ser excedida en 50
anos. El factor Z se expresa como una fraccién de la aceleracion de
la gravedad.

Como un antecedente relativamente cercano tenemos el terremoto
del 31 de Mayo de 1970, el cual fue uno de los mds catastréficos de
la Historia, su epicentro fue localizado a 9.4° Latitud Sur y 79.3°
Longitud Oeste, el cual produjo una aceleracién de 0.24g. La
magnitud calculada fue de 7.5° en la escala de Ritcher, la cual fue
menor al Sismo del 26 de febrero de 1619 que alcanzd 7.8° en la
escala de Ritcher.

Tabla N° 1
FACTORES DE ZONA “Z"
ZONA Z
- 0.45
3 0,35
2 0,25
1 0,10

Fuente: Norma Técnica E.030 “Disefio Sismorresistente” Del Reglamento

Nacional De Edificaciones 2014.
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b) Terrenos Colindantes.- Adyacentes al terreno se encuentran
viviendas, vegetacion de la zona, dunas y construcciones de la

poblacién.
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XIV- EFECTO DE SISMO

La zona de estudio corresponde al distrito de Nuevo Chimbote, en el
departamento de Ancash, la cual se encuentra dentro de la zona 4
del mapa de zonificacion sismica del Per0 de acuerdo a la Norma
de Diseno Sismorresistente E-030 del Reglamento Nacional de
Edificaciones {2016) como se puede observar en la figura 1.

En la figura 2 se muestra el mapa de distribucidn de madximas
intensidades en el Peru.

_zucs

V P

Las fuerzas sismicas horizontales pueden calcularse de acuerdo a las

normas de disefio sismorresistente segin la siguiente relacion:

e Para la zona donde se cimentarq, el suelo de cimentacion es
arena el cual tendrd los siguientes pardmetros sismicos: S es el
factor Suelo con un valor de S$=1.15, para un periodo
predominante de Tp= 0.60 s, y Z es el factor de la zona 3

resultando 7= 0.35g.

Para el andlisis seudo estdtico se ha empleado una aceleraciéon
mdaxima de 0.42g, y segun la literatura técnica internacional para la
seleccion del coeficiente del andlisis seudo estdtico se ha

considerado la mitad de la aceleracion méxima de la zona y cuyo

valor es 0.21.

En la figura 3 se muestra los valores de isoace
periodo de retorno de 500 anos y para una vida Util de 50 afos, con

una excedencia de 10%.
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FIGURA N° 1: Mapa de Zonificacion Sismica del Pery, segun el Reglamento Nacional de
Edificaciones (2016) »
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XV.- DESCRIPCION DEL PERFIL ESTRATIGRAFICO.

En base alos ensayos de campo se deduce la siguiente conformacion:

La calicata N° 01, no presenta nivel fredtico a la profundidad de 1.50
m, conformado por carpeta asfdltica en frio de 0.04 m, seguido de un
estrato (M-1) de 0.15 m de espesor de material arena mal graduada
con limo sus granos son de forma angular y sub redondeados, con
presencia de finos no plésticos, condicién in situ semi suelto vy
ligeramente hUmedo; seguido de un segundo estrato (M-2) de 0.15 m
de espesor conformado de arena mal graduada de color beige claro,
sus granos son de forma sub redondeados con presencia de finos no
plasticos, condicién in situ semi suelto y ligeramente hUmedo, luego
subyace un estrato (M-3), de 1.16 m de arena mal gradada sus granos
son de forma sub redondeada con presencia de finos no plasticos de
color beige oscuro con machas grisceas, condicion in situ semi suelto
y ligeramente himedo.

La calicata N° 02, no presenta nivel fredtico a la profundidad de 1.50
m. conformado por carpeta asfaltica de 0.03 m, seguido de un
estrato (M-1) de 0.15 m de espesor de material arena mal graduada
con limo sus granos son de forma angular y sub redondeados, con
presencia de finos no pldsticos, condicion in situ semi suelto vy
ligeramente hUmedo; seguido de un segundo estrato (M-2) de 0.15 m
de espesor conformado de arena mal graduada de color beige
claro, sus granos son de forma sub redondeados con presencia de
finos no plasticos, condicién in situ semi suelto y ligeramente humedo,
luego subyace un estrato (M-3), de 1.17 m de arena mal gradada sus
granos son de forma sub redondeada con presencia de finos no
plasticos de color beige oscuro con machas grisdceas, condicion in

situ semi suelto y ligeramente hUmedo.

\\\\\\\
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XVI.- ESTUDIO DEL TRAFICO

El estudio de tréfico con fines de disefio del pavimento estd orientado a
proporcionar informacion bdasica para determinar los indicadores de
trafico y repeticiones de ejes equivalentes.

Se ha obtenido informacién necesaria sobre el tipo de tfransito que circula
por esta via, con la finadlidad de cuantificar, clasificar y conocer el
volumen de los vehiculos que transitan por el tramo de la Via; informacion
que es indispensable para determinar las caracteristicas de diseno del
pavimento para el presente proyecto.

El andlisis de Trafico, determino el transito actual; sus caracteristicas y
proyecciones para el periodo de vida Ufil, en nimero acumulado de
repeticiones de carga de eje equivalente de 8.2 toneladas, dato
necesario para el disefio de la estructura del pavimento. Considerado

exclusivamente la accién de autos y camionetas, Buses de 2 ejes, C2E.

El periodo de diseno establecido es de 10 anos, considerdndose los
trabagjos rehabilitacién y mejoramiento para ese periodo, y una fasa de
crecimiento del 3.0% anual. En base a esta informacién proyectamos

entonces el niUmero de ejes equivalentes:

El periodo de disefio establecido es de 20 afios

wie= 3.89E+05
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XVIL.- DISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE METODO AASHTO 1993

i —

El disefio del pavimento, utilizando el Método AASHTO, version 1993 (GUIDE
FOR DESIGN OF PAVEMENT STRUCTURE 1993).basado en AASHTO Road Test,
consiste en determinar el NUmero Estructural (SN} en funcidn del Modulo
Resiliente de la subrasante (M), numero de ejes standard anticipado (N},
Confiabilidad (R%), Desviacion Standard total (So), pérdida de serviciabilidad
(A PSI) e indices estructurales del pavimento.

Los valores del nUmero estructural se determinan mediante la aplicaciéon de

la ecuacién de diseno indicada en la Fig. 3.1 del método de diseno
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Variables de Diseno:
El método AASHTO-93 incluye entre otros los siguientes pardmetros:

a) NIVEL DE CONFIANZA

Basicamente, es una forma de incorporar cierfo grado de certeza en el
proceso de disefio, para garantizar que la seccidn del pavimento
proyectado se comportard satisfactoriamente bajo las condiciones de
trafico y medio ambiente durante el periodo de diseno.

El nivel de confianza tiene como funcidén garantizar que las alternativas
adoptadas perduren durante el periodo de diseno. En el Cuadro N° 01
“Niveles de Confianza sugeridos para Diferentes Carreteras”, indican los
rangos de confiabilidad sugeridos para distintos tipos de carreteras,
clasificadas seguin su funcionalidad. Para el Estudio de Suelos, Pavimentos,
Geologia y Geotecnia del Estudio Definitivo del Proyecto: "EVALUACION
DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA AVENIDA ANCHOVETA VIA ALTERNA
COMPRENDIDAS ENTRE LA AVENIDA BRASIL Y LA AV. ARGENTINA DE NUEVO
CHIMBOTE - PROPUESTA DE MEJORA", por ser una Carretera Local; le

corresponde una confiabilidad que varia de 50 - 80.

NIVELES DE CONFIANZA SUGERIDOS PARA
DIFERENTES CARRETERAS

Niveles de Confiabilidad
Clasificacién Recomendado
Urbana Rural - i

Autopistas interestatales y otras | 85-999 | 80 -99.9 _ CAZIN FTRERERL

- = ” 4 \\.'J iCAD Ne ‘ | PAVHASKID \
Arterias Principales 30 - 99 75-95 / 7@ )
Colectoras de Transito 33-95 75 =95 K i {
Carreteras Locales 50 -80 50-80 =

En base a la confiabilidad de los datos estudiados y a los términos de
referencia se le asigna una confiabilidad de 80% como promedio. En el
Cuadro N° 4.1 “Valores de la Desviacion Standard Normal”, muestra los
valores de Desviacion Standard Normal que se adopta en base al Nivel de
Confianza. Segun la Guia de Diseno AASHTO, resultaun ZR de -0.841.
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Table 4.1 Standard Normal Deviate (ZR) Values
Corresponding to Selected Leveis
of Reliability

Reliability Standard Normal
R (percent) Deviate, ZR
50 0.000
60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674
80 -0.841
85 -1.037
90 -1.282
91 -1.340
92 -1.405
93 -1.476
94 -1.555
95 -1.645
96 -1.751
97 -1.881
- 98 -2.054
99 -2.327
99.9 -3.090
99.99 -3.750

Desviacion Standard Total

El valor de Desviaciéon Standard Total varia entre 0.40 y 0.50 para pavimento

flexible. Se adopta el valor promedio de So = 0.45.
Serviciabilidad

La serviciabilidad de un pavimento es su capacidad de servir al fipo de
frafico que usa la via (ligero y pesado). La medida de serviciabilidad es el
indice de Serviciabilidad presente (PSl) que varia enfre 0 (carretera
infransitable) y 5 (cametera en perfectas condiciones). El valor de la
serviciabilidad inicial, de acuerdo a la practica usual, es de pi=4.0 para la

carpeta asfdltica.
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De acuerdo a lo indicado en los Términos de Referencia el indice de
Serviciabilidad final serd p=2.0, por lo que la pérdida del indice de
Serviciabilidad es Ap = 2.0. En el Cuadro 8.2.1 se presenta el resumen de [os

valores de serviciabilidad aplicados en el diseno.

Cuadro 01.1
Tipo de superficie de rodadura pi Pt Ap
Carpeta asfdltica 40 2. 2.0

El indice de serviciabilidad terminal se considera igual a 2., valor que
indica la necesidad de Rehabilitar la carretera, para lo cual serd necesario
efectuar evaluaciones periddicas, tanto Funcional como Estructural

(Rugosidad y Deflectometria; respectivamente), a fin de obtener la base
de datos con las cuales se establecerdn las medidas correctivas y con

ellas asegurar la durabilidad de la misma.

Coeficiente de Drenaje mi

Representa el porcentaje del tiempo durante el Periodo de Diseno, que las
capas del pavimento (Base y Sub-base) estardn expuestas a niveles de
humedad cercanos a la saturacién, el cual depende de la pluviosidad del
sitio, de la topografia del terreno, de la composicidon granulométrica del
terreno natural y del riesgo que ofrezcan los servicios de agua y desagule.
En este caso se adopta un valor de 1.00 correspondiente a una calidad de
drenaje Bueno en un tiempo de riesgo estimado entre < 5 - 25 %.

Para efectos de determinar el espesor del pavimento requerido para una
estructura nueva, se utilizé el método AASHTO contenido en la Guia de
1993 para diseno de pavimentos flexibles.
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_VALORES DE COEFICIENTE DE DRENAJE _
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Calidad de Termino % de ﬁcmpo de exposicion de la estructura del

Drenaje Remocion de pavimento a nivel de humedad préximos a la saturacién
Agua <1% 1-5% 5-25% >26%

Excelente 2 horas 1.40 -1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20

Buena 1 dia 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Aceptable 1 semana 125 .1.185 1.15-1.05 1.00 -0.80 0.80

Pobre 1 mes 1.15.1.05 1.05-0.80 0.80 -0.60 060

Muy Pobre Erggua no drena 1.05 -0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

El método AASHTO-93 incluye entre otros los siguientes parametros:
CARRETERA PAVIMENTADA A NIVEL SUB BASE, BASE Y CARPETA ASFALTICA
Mobdulo de Resilencia efectivo del suelo de fundacién (MR)

En el método de AASHTO de 1993, el mdédulo de resiliencia reemplaza al
CBR como variable para caracterizar la subrasante, subbase y base. El
modulo de resiliencia es una medida de la propiedad elastica de los suelos
que reconoce a su vez las caracteristicas no lineales de su
comportamiento. Este pardmetro se puede determinar a través de los
ensayos dindmicos y de repeticiones de carga, sin embargo la guia
AASHTO reconoce que muchas agencias no poseen los equipos para

determinar el Mr y propone el uso de la conocida correlacidn con el CBR:

MR (psi)= 1500 x CBR CBR < 10% Ecuacién Guia AASHTO
MR (psi)= 3000 CBR0.65 10% < CBR < 20% Formula Sudafricana
Mr = 4326xINCBR + 241 Suelos Granulares Ecuacion Guia AASHTO

El Método AASHTO 2002 propone una férmula de correlaciéon del Modulo de

Resiliencia con el CBR que rige para todos los casos: s com s e

M; = 2555 * CBR044 (psi) W WO e —
Consideramos que los valores de los Mdédulos de Resiliencid ™ dbtéfidos * -

mediante la férmula propuesta por el Método AASHTO 2002 son mds afines a
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las propiedades de los suelos, por lo que en el presente estudio usaremos

esta Ultima correlacion.

Para la eleccion del valor Relativo de Soporte de Diseno (CBRd), se
empled un andlisis estadistico, de todos los valores de CBRs en cada
sector, obteniéndose l0s siguientes resultados:

El valor del CBR, se tomara del punto mds criticos del suelo de fundacion.
v La Capacidad de Soporte de Cadlifornia (CBR) de la sub rasante,
tiene los siguientes valores:
v Cdlicata C-01, presenta un C.B.R de 13.51%, obtenido al 95% de
M.D.S. a una penetracion de 0.1".

Estacion CBR al 956% MDS
CALICATA 01 13.51

Correspondiente a un Médulo Resiliente de 14447.88psi.

v' Calicata C-02, presenta un C.B.R de 11.16%, obtenido al 95% de

M.D.S. a una penetracion de 0.1".

Estacion CBR al 95% MDS
CALICATA 02 11.16

Correspondiente a un Médulo Resiliente de 11964.54 psi.

g T ~
LU LY S CONSULIUREST
CUNCRCTO ¢ PAVBENTO
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En base a los resultados obtenidos, se aprecia que el valor de CBR mds
desfavorable pertenece a los suelos SP; cuyo valor es de 11.16 %, teniendo
un modulo de resilencia de 11964.54 psi.

A la luz de estos resultados el Consultor cree conveniente utilizar este valor
cémo

CBR de diseno debido a:

« Ser el valor mds desfavorable de CBR obtenido, perteneciente a suelos
tipo SP, los cuales se encuentran en forma aleatoria en todo este tramo

como se muestra en el registro de sondaje.

PERIODO DE DISENO (N)

El periodo de disenio empleado para la obtencién de las estructuras del

pavimento es de 20 anos.

INDICES ESTRUCTURALES

El valor del coeficiente de equivalencia de la carpeta asféltica se obtiene
de la Fig. 1, para un moédulo elastico de la mezcla asfdltica estimado en
450,000 psi.

e o
ENIERDS CONSULIUTEREIRL
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Figura 1
Chart for estimating structural layer coefficient of dense graded asphalt
mixes based on the elastic (resilient) modulus
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Los coeficientes de equivalencia de las capas de base y subbase se
obtienen de las Fig. 1.1 y 1.2 para los valores de CBR especificados.

Figura 1.1
Variation in Granular Base Layer (a2) with Various Base Strength Parameters
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Figura 1.2

Variation in Granular Subbase Layer Coefficient (a3) with Various Subbase

Strength Parameters (3)
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De esta manera se tienen los siguientes coeficientes

e Primera Capa: Corresponde a la Mezcla Asfaltica con un Modulo de
Resilencia de 450,000 Lb/pulg? y coeficiente estructural al de
0.45/pulg.; valor que se estima en el Grafico N° 01 denominado
“Variacién de al en funcién del Modulo Resiliente del Concreto
Asfdltico”.

e Segunda Capa: Corresponde a una Base Granular, con CBR minimo
de 80% y coeficiente estructural a2 de 0.13/pulg.;

e Tercera Capa: Corresponde a una Subbase Granular, con un CBR

minimo de 40% y coeficiente estructural a3 de 0.12/pulg.;
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+ Diseno Sistema Multicapa

Este paso consiste en definir las diferentes capas de la estructura del
pavimento, las que de acuerdo a sus caracteristicas estructurales
satisfagan el NOmero Estructural calculado. La estructuracion no tiene una
solucién Unica, en la eleccidn de las capas se deben considerar los
materiales disponibles y su costo. Para la determinacion del NOmero

Estructural del pavimento, se empled la siguiente ecuacion:

SN = aiDy+a;Domy+a;Dymy+asDimy

Sub- Base Granular

Subrasante
En donde:
ai, az a3z son los coeficientes estructurales o de capa, de la superficie de
rodadura, base y subbase respectivamente.
m2, m3 son los coeficientes de drenaje para base y subbase.
D1, D2, D3 son los espesores de capa en pulgadas para la superficie de
rodadura, base y subbase.
Esta formula tiene muchas soluciones, en funcion de las diferentes
combinaciones de espesores; no obstante, existen normativas que tienden
a dar espesores de capas que deben ser construidas y protegidas de
deformaciones permanentes, por efecto de las capas superiores de
mayor resistencia.
Con la ecuacion anterior se obtiene el NUmero Estructural SN para
diferentes grupos de espesores de capas de pavimento que combinados
proporcionan la capacidad de carga requerida capaz de soportar el
transito previsto durante el Periodo de Diseno. Asi, se obtienen los
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siguientes espesores de Carpeta Asfdltica, Base Granular D2 y Sub-base

D3, respectivamente:

Para obtener el nimero estructural (SN) se empleé los siguientes datos:
Teniendo en cuenta la categoria de las via a pavimentar se debera de

tener en cuenta los siguientes parametros de diseho:

E.A.L. trafico mediano = 3.89E+05
v' Desviacion Estandar ( So) = 0.45
v' Estdndar Normal Deviate (Zr) =-0.841
v' Factor de confiabilidad (R) = 80%
v Servicialidad inicial (pi) = 40
v Serviciabilidad final (pt) =2
v CBR de Diseno Promedio (Sub rasante) =11.16
v' Modulo de Resiliencia (Sub rasante) = 11964.54Psi

Luego, utilizando el monograma de diseno para pavimenios flexibles
meétodo AASTHO 1993, el nUmero estructural (SN} corregido para el disefio

es.

SN = 2.35

La Formula general que relaciona el nimero estructural (SN) con los
espesores de capa es la siguiente:

SN=a; x Di+a2 x ma x Da+asxms x D3

En donde:
ay, az, az son los coeficientes estructurales o de capa, de la superfncne de

’x SR lS u~"l\,"
rodadura, base y subbase respectivamente. W@:‘}}G P SOMACIO | VAR \

m2, mz son los coeficientes de drenaje para base y subb

”iv Wi -v

(A5 AN ln‘hkl\, FET eI
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Dy, D2, D3 son los espesores de capa en pulgadas para la superficie de

rodadura, base y subbase.

Esta formula tiene muchas soluciones, en funcidon de las diferentes

combinaciones de espesores; no obstante, existen normativas que tienden

a dar espesores de capas que deben ser construidas y protegidas de

deformaciones permanentes, por efecto de las capas superiores de

mayor resistencia.

Estructura Propuesta

CARPETA: 50 mm=2"
BASE: 150 mm = 4.0"
SUBBASE: 150mm=46.0

Carpeta asfaltica

l 2.0"

Base CBR = 80.00%
14"

h

6.0"

Sub base existente

CBR = 40.00%

6.0"

EERREER SRR IR AR SRR NN

C G 'i‘“/:/,‘"; Gt VA SAES
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XVIIl.- Estructura Del Pavimento.

La Capacidad de Soporte de California (CBR) de la sub rasante se
tomé del promedio de los CBRs, teniendo como valor de disenho el
siguiente valor.

» C.B.R de 11.16%, obtenido al 95% de M.D.S. a una penetracion de
0.1™.

» En todo el tramo, longitud y ancho de la capa de rodadura se
colocard:

» Una Sub Base de 6" de espesor (15 cm.), con material afrmado con
finos no plasticos de la clasificacion AASHTO, Al- a y/o Al-b, con
agregado grueso maximo de 2", para un C.B.R mayor o igual a 40 %,
con una compactacién minima del 100 % de su proctor modificado,
el control de calidad se hard cada 40 m lineales y en bolillo. La Sub
base servird como anticontaminante de sales hacia la base y por
ende a la carpeta asfdltica, asi mismo sirve para romper las
ascension capilar del agua subterrdnea.

> Una Base de 6" de espesor (15.00 cm.), con material afirmado con
finos no pldsticos con agregado grueso maximo de %", para un
C.B.R mayor o igual al 80 %, con una compactaciéon minima del 100
% con respecto a su proctor modificado, el control de calidad se
hard cada 40 m lineales y en bolillo.

En todo el ancho de la calzada (faja de rodadura) se colocara

una pelicula de imprimacién y carpeta asfdltica de 2” de espesor.

SEOLAB INGENIERDS C
LAB MECANICAD
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XiX. - CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Basdndose en los trabajos de campo y ensayos de laboratorio
realizados, asi como el andlisis efectuado, se puede concluir lo siguiente:

El deterioro superficial de la via en estudio, se manifiesta por la
presencia de fallas del tipo ahuellamientos, baches, desprendimiento
del agregado y encala minados que se originan por el cambio de
pendiente o gradiente.

Los deterioros varian de bajos a altos en algunos sectores.

Muchas fallas se reparan en forma aislada (parchado), mientras que en
algunos casos frente a la densidad y variedad de fallas se ha adoptado
por el mejoramiento de todo el tramo de la carretera.

La evaluacién estructural, se realizd mediante calicatas excavadas
manualmente, hasta una profundidad de 1.50 m, se exirajeron muestras
del suelo que fueron analizadas en el laboratorio, lo que permitié
conocer la estratigrafia de la via en estudio.

El tramo estd compuesto de carpeta asfdltica de 2 cm a 3.5 cm de
espesor en mal estado de conservacion predominando la presencia de
baches, rajaduras, ahuellamientos, desprendimiento de agregado y en
zonas donde la carpeta asfdltica ya no existe, seguido de material
granular procedente de cantera, el mismo que presenta caracteristicas
de base y sub base. El espesor promedio del framo es de 0.25 m, Esta
capa se encuentra compuesta por material arena mal graduada con
limo (SP-SM) de la clasificacion SUCS y Al — a (0) y Al-b(0) de la
clasificacidon AASHTO, sus granos son de forma angular y sub
redondeados, con presencia de finos no pldsticos, condicidn in situ semi

suelto y ligeramente hUmedo; seguido de un segundo estrato

Direccidn: Pueblo Joven 03 De Octubre Mz B LI. 07, Distrito de Nuevo Chimbote, Provincia del Santa, Departamento de
Ancash. _— :
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conformado de arena mal graduada de color beige claro, sus granos

son de forma sub redondeados con presencia de finos no pldsticos,

condicién in situ semi suelto y ligeramente humedo, luego subyace un

tercer estrato conformado de suelto tipo arena mal gradada sus granos

son de forma sub redondeada con presencia de finos no plasticos de

color beige oscuro con machas grisdceas, condicion in situ semi suelto y

ligeramente hUmedo.

La alternativa de diseno propuesta para el Estudio de Suelos,
Pavimentos y Geotecnia del Estudio Definitivo del Proyecto
“"EVALUACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA AVENIDA ANCHOVETA VIA
ALTERNA COMPRENDIDAS ENTRE LA AVENIDA BRASIL Y LA AV. ARGENTINA
DE NUEVO CHIMBOTE - PROPUESTA DE MEJORA", Redlizadas las

evaluaciones Técnico — Econdmicas:

» La estructura recomendada es la siguiente:

Base Granular 6"
Sub Base Granular 6"

» Se recomienda realizar un corte a la capa de rodadura existente en un

espesor de 0.35 m, luego escarificar humedecer y compactar dicha

capa hasta obtener un minimo del 95% de compactaciéon del proctor

modificado y asi esta capa quedara como sub rasante para recibir

luego la capa de sub base granular en un espesor de 6", la cual se

deberd humedecer y compactar hasta obtener un minimo del 100%

de compactacién del proctor modificado, seguido de la capa de

base granular en un espesor de 6", la cual se deberd humedecer y

Direccion: Pueblo Joven 03 De Octubre Mz B LI. 07, Distrito de Nuevo Chimbote, Provincia del Santa, Departamento de
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compactar hasta obtener un minimo del 100% de compactacién del

proctor modificado.

» En las zonas donde exista material de relleno no seleccionado se
recomienda cortar hasta eliminar, el cual se deberd remplazar por
material granular de préstamo seleccionado de cantera sin finos
pldsticos, con agregado grueso maximo de 2", de la clasificacion A1 -
a (o) y/o Al-b(0). de la clasificacién AASTHO, para un CBR mayor o
igual al 30%, obtenido al 100% de M.D.S. a una penetracién de 0.1".

» Se recomienda el control de la compactaciéon de la Sub. Base y Base,
por medio de los ensayos de Densidad de Campo, la Compactacion
minima requerida en la sub. base y en la Base serd del 100% de la
compactacién con respecto a su Proctor Modificado.

» Por los resultados de los ensayo quimicos en la zona, el concreto a
utilizar en toda estructura serd preparado con cemento portland Tipo |.

» El material utilizado para Bases y Sub-Bases deberdn cumplir los valores
establecidos por la norma del M.T.C. siguiente:

» El material para base granular a utilizar deberd cumplir con la curva
granulomeétrica de la gradacién del tipo B, de la ASTM.

» La capa Base estard conformada por material granular seleccionado
de la clasificacidon Al —a (0) y/o Al-b (0}, de la clasificacidon AASTHO,
con agregado grueso maximo de %",

» Con respecto a los limites de consistencia el material para base
deberd de presentar un limite liguido no mayor al 25% segin norma
MTC E 110, y tener un indice de plasticidad maximo de 6% segin
norma MTC E 111.
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» El material grueso del agregado granular para base, deberd presenta
un porcentaje de desgaste de abrasion no mayor al 40%, norma MTC E
207.

» El material para base granular deberd presentar un Equivalente de
Arenda mayor al 35% segun norma MTC E 114

» El material para base granular no deberd de presentar sales solubles
totales en porcentaje mayor al 0.50%, norma MTC E 219.

> El material para base granular no deberd de presentar una perdida
con Sulfato de Sodio mayor al 12%, norma MTC E 209.

> Se humedecerd, batird y conformara la capa de sub base y base
hasta alcanzar el nivel de base terminada teniendo en cuenta los

espesores recomendados.
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19.17 - RECOMENDACIONES ADICIONALES.

» Previo a la ejecucion de la obra de pavimentacion, se recomienda
efectuar una Evaluaciéon de las redes de agua y desagle que pasan
por las dreas que serdn intervenidas y en el caso detectar alguna fuga
de agua o la existencia de redes deterioradas, efectuar las
reparaciones correspondientes.

» Deben construirse sardineles elevados o enterrados en todo el
perimetro de la superficies de la via que serd sometida a transito
vehicular, para asegurar el confinamiento de las particulas de los
agregados.

En las zonas donde existe el material de relleno no seleccionado se

“r

recomienda remplazarlo por material granular de préstamo con
agregado grueso maximo de 2", de la clasificacion Al —a (o) y/o Al-
b(0), de la clasificacion AASTHO.

» Para la construccion de bases y subbases granulares, 1os materiales
seran agregados naturales procedentes de canteras o podran provenir
de la trituracién de rocas y gravas, o podrdn estar constituidos por una
mezcla de productos de ambas procedencias. En ambos casos, las
particulas de los agregados serdn duras, resistentes y durables, sin
exceso de particulas planas, blandas o desintegrables y sin materia
orgdnica, terrones de arcilla u otfras sustancias perjudiciales.

Los Resultados y ensayos realizados solamente son para la zona en

Y

estudio.
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Requerimientos Granulométricos para Sub-Base Granular

Tart Porcentaje que Pasa en Peso
amiz
Gradacién A (1) | Gradacién B |Gradacién C | Gradacién D
50 mm (2") 100 100 - -
25 mm (1") — 75-95 100 100
9.5 mm (3/8") 30-65 40-75 50-85 60-100
4.75 mm (N° 4) 25-55 30-60 35-65 50-85
2.0 mm (N° 10) 15-40 20 - 45 40-70
4.25 um (N° 40) 8-20 15-30 15-30 25-45
75 um (N° 200) 2-8 5-15 5-15 8-15
Fuente: ASTM D 1241
Sub-Base Granular
Requerimientos de Ensayos Especiales
Requerimiento
Ensayo Norma Norma Norma z
MTC ASTM AASHTO 3000
i > 3000 msnm
Abrasién MTCE207 | C 131 T96 50 % max 50 % max
CBR (1) MTCE 132 | D 1883 T193 40 % min 40 % min
Limite Liquido MTC E 110 | D 4318 T89 25% max 25% max
Inice de MICEIN | D4318 |  T89 6% méx 4% méx
Plasticidad
Equivdlentede | r~e114 | D2419 | T176 25% min 35% min
Arend
Sales Solubles MTC E 219 1% max. 1% max.
Particulas Chatas , .
y Alargadas (2) MTC E211 | D 4791 20% max 20% max

116 adear
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Tabla 305-1
Requerimientos Granulométricos para Base Granular
Porcentaje que Pasa en Peso
Tamiz
Grod: cién Gradacién B | Gradacién C | Gradacién D
50 mm (2" 100 100 — —_
25 mm (1") — 75-95 100 100
9.5 mm (3/8") 30 - 65 40-75 50 -85 60— 100
4.75 mm (N° 4) 25- 55 30~ 60 35-65 50-85
2.0 mm (N° 10) 15-40 20 - 45 25-50 40-70
4.25 um (N° 40) 8-20 15-30 15-30 25-45
75 um (N° 200) 2-8 5-15 5-15 8-15
_ Tréfico Ligero y Medio Min 80%
Valor Relativo de Soporte, CBR (1)
Tréfico Pesado Min 100%
Tabla 305-2
Requerimientos Agregado Grueso
Requerimientos
Ensayo Norma Norma | Norma Altitud
MTC ASTM | AASHTO < Matior de X S
3000 msnm |~ 5000
Particulas conunacara |y~ e 210 | b 5821 80% min. | 80% min.
fracturada
POFICUICS GO tes MTCE210 | D 5821 0% min. | 50% min.

caras fracturadas
Abrasiéon Los Angeles MTICE207 | C 13l T96 40% max 40% max

Particulas Chatas y
Alargadas (1)

Sales Solubles Totales MTCE219 | D 1888 0.5% max. 0.5% max.

Perc;lidc: con Sulfato de MTC E 209 c8s8
Sodio

Pérdida con Sulfato de
Magnesio

MTC E221 | D 4791 15% max. 15% max.

12% manx.

MTICE209 | C88

kl-u W _f'[ A SALLGS
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Tabla 305-2

Requerimientos Agregado Fino

Ensayo Requerimientos
Norma <3000 > 3000
m.s.n.m. m.s.n.m

Indice Pldastico MTCE 111 4% max 2% max

Equivalente de MTC E 114 35% min 45% min

arena

Sales solubles totales MTC E 219 0,55% max 0.5% max

Indice de , ;

durabilidad MTC E 214 35% min 35% min
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Anexo
Registro de Sondaje
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REGISTRO DE SONDAJE
TESIS: EVALUACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA AVENIDA ANCHOVETA VIA ALTERNA COMPRENDIDAS ENTRE
LA AVENIDA BRASIL Y LA AV. ARGENTINA DE NUEVO CHIMBOTE - PROPUESTA DE MEJORA
UBICACION DISTRITO DE NUEVO CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - REGION ANCASH
TESISTAS: PERCY ALEJANDRO RAMOS CANO
SAMUEL VIRGILIO VALDIVIEZO DE LA CRUZ
FECHA: ABRIL DEL 2019
CALICATA 01 PROFUNDIDAD: 1.50 m. NIVEL FREATICO: NP
© 8
W = = w W =
2T |8 2@
2 % 3§ '§ 2| PRUEBAS | gumpoio DESCRIPCION DEL MATERIAL 89
E‘-’ F g zg 72
o 8 3
DN (grice}] HN =
0.04 X ¥ X X|Carpeta asfaltica
14147 {|Arena mal graduada con limo sus granos son de forma angular y sub redondeados,
0.15 M-1 1 ""‘ con presencia de finos no plasticos SP-SM
C T 4 1 4 7 { |Condicidn in situ semi suelto y ligeramente himedo
147147 {|aravas% 25.04 arena% 69.69 finos% 5.27
1 411494 ] |Limite Liquido N.P. Indice de Plasticidad N.P.
>, s,
A ‘:1:1:
0.18 M-1 "!‘1‘ Arena mal graduada de color beige claro, sus granos son de torma sub redondey SP
* . %+ . |con presencia de 1nos no plasiicos
* 4% 4, [Condicion in situ semi suelto y ligeramente humedo
L V%Y, |Gravas % 589  arena% 92.79  finos% 1.32
* o * . |Limite Liquido N.P. Indice de Plasticidad N.P.
* 2%,
LT
! +31e0a0
LR
Theee
- - ¥ a* :
Cc PR P
SEIP
Tatav,
1.16 M-3 * 44", |Arena mal graduada sus granos son de forma sub redondeada con presencia de
A MR 4 ﬁuos_no plasticos de_color bci_ge oscuro con machas grisdceas.
* 4 * 4" . |Condicion in situ semi suelto v ligeramente humedo.
T 474" g |oravas % 467  arena% 94,15  finos% 1.18
® 474" ¢ |Limite Liquido N.P.  Indice de Plasticidad N.P.
T Te%ats
- - .
4 4
yeie
e P B L
A N
+ 4%
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GEOLMARE NGENIEROS CONSULTORES F.LR.L.

’1 ' TARORATORIO DF NEECANICA DR SUFLON, CONCRE TOV PAVIMENTON \“ t 1
ELABORACION DE ESTUDIOS DE MECASICA DE SUELOS. ENSAVOS DE MATERIALES. w}!
et (CONTROL DE CALIDAD EN OBRA. EXPEDIENTES, PERFILES YECNICOS, SUPERVISION, RESIDENCIAS,
LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

REGISTRO DE SONDAJE
TESIS: EVALUACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA AVENIDA ANCHOVETA VIA ALTERNA COMPRENDIDAS ENTRE
LA AVENIDA BRASIL Y LA AV. ARGENTINA DE NUEVO CHIMBOTE ~ PROPUESTA DE MEJORA
UBICACION DISTRITO DE NUEVO CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - REGION ANCASH
TESISTAS: PERCY ALEJANDRO RAMOS CANO
SAMUEL VIRGILIO VALDIVIEZO DE LA CRUZ
FECHA: ABRIL DEL 2019
CALICATA 02 PROFUNDIDAD:  1.50 m. NIVEL FREATICO: NP
3 . &
8 8 25
2838 ES| eruesas SIMBOLO DESCRIPCION DEL MATERIAL 3
‘g AL % 32
&= | 8= g
DN (gric] HN. 5]
0.03 X ¥ X XliCarpeta asfaltica
1414 {|Arenamal graduada con limo sus granos son de forma angular y sub redondeados,
0.15 M-1 1 ““ con presencia de finos no plasticos. SP-SM
c 14 1.4~ 4 |Condicién in situ semi suelto y ligeramente himedo
141474[oravas% 16.76  arena% 7792  finos% 532
1} 149/ |Limite Liquido N.P. Indice de Plasticidad N.P.
T et e, |ATcma mal graduada dc COlor DCIEe Claro, sus granos son de forma sub redondeados |
A ¥ 4% 4% ¢ |COn presencia de inos no PIAsticos. SP
0.15 M-2 ‘.Q.Q‘ Condicion in situ semi suelto y ligeramente humedo
v v, |gravas % 15.32  arena% 8348 finos% 1.20
+ == |LimiteLiquido N.P. Indice de Plasticidad N.P.
L "o‘o.
AP DE
* 4 * 4+, |Arena mal gradada sus granos son de forma sub redondeada con presenciade | SP
1.17 M-3 * . %49 |1NOS NO PIASHICOS de COIOr Deige 0SCuro con machas grisaceas.
l * , ++ 1 |Condicion mn situ semi suelto y ligeramentie humedo.
s v, |oravas % 11.37  arena% 87.14  finos% 1.49
? 494" ¢ [Limite Liquido N.P. indice de Plasticidad N.P.
T et
C PR
2ieies
B Rl - o -
- - . 9
4%
A 4%y
* 474
- - -
17474
°
%%y
T - 4 * e
- - -
4 a
Q‘O‘Q:
N 4 * « e
A ‘4'4’0
* 4 - P

ZHIERTC CUNS oD,

ECR‘F%@ SUNCRLIG Camisdeni0
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[} GEOLAR INGENIEROS CONSULTORES E.ILR.L. 3

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
ELABORACION DE ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS, ENSAYOS DE MATERIALES,

s N s CONTROL DE CALIDAD EN OBRA. EXPEDIENTES, PERFILES TECNICOS, SUPERVISION, RESIDENCIAS,
LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

Anexo

Diseno de Pavimento AASHTO 93

AeNOTNGENIER DS CONSL 0T
bmi::Lh‘zy._ e CUNCR- 10 4 54
- ik b

Direccion: Pueblo Joven 03 De Ociubre Mz B UI. 07, Distrito de Nueve Chimbote, Provincia def Santa, Departamento de Ancash.
Celular: 954877150 - 945417124 RUC:20604190640

E-mail: wilze822@hotmail.com.

E-mail: wilze822@outlook.com. 446



Oviafio Ge espesores O Pavimento de scusido 8-

1993 AASHTO Guide for Design of Pavements Structures

DO R DD B OO B OB D D OB O D B A BB A CERONE

R At SASSS

RATOS:
ESAL DE DISERO

APSI
e O IS
10g 1o W3y ) = Z % S, +9.36 % log 1o (S +1)— 0,20+ 222 42325 10g 1o (A, ) 8.07

040+
(Sv+1

blw(wn)'
(I R

ESPECTATT A LD MECSAILA B SUEL UG
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LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE

Disedio de

de Pavi

de a2

GEOLAR INGENIERDS CONSULTORES E.LR.L.
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ PAVIMENTOS

FLABORACION DE ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS, ENSAYOS DE MATERIALES,
CONTROL DI CALIDAD £X OBRA_EXPEDIENTES, PERFILES TECNICOS, SUPERVISION, RESIDENCIAS,

1993 AASHTO Guide for Design of Pavements Structures

PERCY ALEJANDRO RAMOS CANO, SAMUEL VIRGILIO VALDIVIEZO DE LA CRUZ

EVALUACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA AVENIDA ANCHOVETA VIA ALTERNA COMPRENDIDAS ENTRE

LA AVENIDA BRASIL Y LA AV. ARGENTINA DE NUEVO CHIMBOTE - PROPUESTA DE MEJORA

Ubicacion: DISTRITO DE NUEVO CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - REGION ANCASH
Ingeniero: WILSON JOSE ZELAYA SANTOS
Diseiio de Pavimento Flexible
Numero Estructural 2,32 Mddulo Reslliente (Psi) 11,964.54
Design ESALs 388,609.78 Serviciabllidad Iniclal 4.00
Conflabllidad 80% Serviciabilidad Final 2.00
Desviacion Estandar -0.842
Disefio de Espesores de Pavimento
fici Coefici ESPESO Numero Numero
CAPA DE MATERIAL ¢ Capo {a)* {m‘;e (ulg) Estructurof de | ESPESOR (emj | Estructurol de
v Capa (SN} Capa (SN}
Asfalto 0.45 1 2 0.906 5 2.265
Base Granular 0.13 1 6 0.78 15 1.951
Sub Base Granular 0.12 1 6 0.701 15 1.754
2.387 5.969
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|t GEOLAR INGENIEROS CONSULTORES E.ILR.L.
|\ T

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
ELABORACION DE ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS. ENSAYOS DE MATERIALES, L e

s e CONTROL DE CALIDAD EN OBRA, EXPEDIENTES, PERFILES TECNICOS, SUPERVISION, RESIDENCIAS.
LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

Anexo

Ensayo Analisis Granulomeétrico

Direccién: Pueblo Joven 03 De Octubre Mz B LI, 07, Distrito de Nuevo Chimbote, Provincia del Santa, Departamenio de Ancash.
Celular: 954877150 - 945417124 RUC:20604190640

E-mail: wilze822@hotmail.com.

E-mail: wilze822@outlook.com. 449



G EOILARR NGENIEROS CONSULTORES E.1.R L.

“‘ 2 LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS (v \
2 FLABORACTON DE ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS. ENSAYOS DE MATERIALES, L, 1}
M CONTROL DF CALIDAD EN OBRAL EXPEDIENTES, PERFILES TECONICOS, SUPERVISION, RESIDENCIAN.
LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

TESIS: EVALUACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA AVENIDA ANCHOVETA VIA ALTERNA COMPRENDIDAS ENTRE
LA AVENIDA BRASIL Y LA AV. ARGENTINA DE NUEVO CHIMBOTE - PROPUESTA DE MEJORA

UBICACION  DISTRITO DE NUEVO CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - REGION ANCASH

TESISTAS: PERCY ALEJANDRO RAMOS CANO
SAMUEL VIRGILIO VALDIVIEZO DE LA CRUZ

FECHA: ABRIL DEL 2019

RESULTADOS DE ENSAYOS ESTANDAR DE LABORATORIO

CALICATA 01 MUESTRA .01 Prof. = 15 cm ( estrato)

lPesoTaafgl | N I
2. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr]

3. Peso Tara + Suslo Seco, [gr] - ol we
4. Peso Agua. [o7] . . .
5. Peso Suelo Seco. [g] - o
. Cantenido Ja {iumadad, %]
Grava(% 25.04
3. CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM - D2216) Arena (%) %9.69
{Fi 527
Procedimiento TaraNo 1 Limilew' uido NP
i NP
TPesoTaafed | | 2285 NE
2. Poso Tara + Suelo Humedo, fgr] - 105.60 SP-SM
3. Peso Tara + Sueio Seco. [gr] : o . oze0 Al-b(0)
apesoAguated | 200 248
5. PesoSueioSecofo | 8065 | 272
6. Contenido de Humedad. [%} 248 0

INCESIERSS CONS,

: ;'-E'..
r.w/uf .;-)’M;‘:u‘;m {AENTO )
o

~ YN AT
NG '[.._:,-.«..‘ 1 2z

T eITS
ESFECIALS IA BN WL, « 008 S SUELLS
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GEOILAR INGENIEROS CONSULTORES E.LLR.L. ~
LABORATORIO DE MECANICA DF SUELOS, CONCREYO ¥V PAVINMENTOS ‘ |4 ‘
ELABORACION DE ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS, ENSAYOS DE MATERIALES, 1 ’

T CONTROL DE CALIDAD EN OBRA. EXPEDIENTES, PERFILES TECNICOS, SUPERVISION, RESIDENCIAS.
LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

—

TESIS: EVALUACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA AVENIDA ANCHOVETA VIA ALTERNA COMPRENDIDAS ENTRE
1.A AVENIDA RRASH. ¥ LA AV ARGENTINA DF NUFVO CHIMROTF - PROPLIFSTA DFE MFIORA

UBICACION DISTRITO DE NUEVO CHIMBOTE ~ PROVINCIA DEL SANTA - REGION ANCASH

TESISTAS: PERCY ALEJANDRO RAMOS CANO
SAMUEL VIRGILIO VALDIVIEZO DE LA CRUZ
FECHA: ABRIL DEL 2019

RESULTADOS DE ENSAYOS ESTANDAR DE LABORATORIO

CALICATA 01 MUESTRA .02 Prof. = 15 cm ( estrato)

{ {
TS 38100 | 0000 §
1" 25400 | 0000 | i
34 19.000 | 13.330 !
w 12.700 7.070 3.6 ! 1
as | es510 [ o710 | o784 | |
" 8350 | 19810 | 9858 g i
ROt 478 B80Sy oAt i
N° 10 2000 | 351160 | 7006 i {
N° 18 1.180 234.170 5402 | H
__N°30 ] o595 485150 | 2079 f i
N4 0.420 85120 | 14.96 i ;
NS0 0207 | 83580 | 924 i i
N° 100 0148 23910 249 £
N 200 0074 | 31600 | 132 i i
< N° 200 19.330 0.00 i . - ) .
2. LIMITES DE CONSISTENCIA (ASTM - D4318)
A. LIMITE LIQUIDO -
Procedeniento Tats No CURVA DE FLUIDEZ
1 2 3
1.NodeGopes | 1 B
2.PesoTamafol | S I R 210
3. Peso Tara + Suelo Humedo, [g1} NP Z 200
4. Peso Tara + Suelo Seco, {91 ~ . ' |
[5.PesoAquaior | | SN — i 100
6. Peso Susio Saco. [gr] — o , e
7. Contenido de Humedad, (%] i 180
B. LIMITE PLASTICO 17.0
Tara No |
N 2 <
TPesoTemiol | 1 T e
2. Peso Tara + Sueio Humedo, [gr]
3.PesoTara+ SusloSecofg N v
5. PesoSueloSeco.[g] )
Ie,o«maumm.mg
Grava(%) 580
3. CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM - D2216) Arena (%) 92.79
Finos(%) 1.32
Procedimiento TaraNo t Linute Liquido NP
Limite Plastico NP
VPesotamigd ) .} 2778 indice Piasticidad NP
2. Peso Tara + Suelo Himedo, [g) B (Clasif. SUCS SP
3. Peso Tara + Suelo Seco, [od ! | 11ss (Clasif AASHTO Al-b(0) |
4Pesorguatel | | 1es | [Contonido de Humedad | 2.01
5. PesoSusloSecofgd 83.77 (Peso especifico 2.72
8. Contenido de Humedad, [%] _201 {indice de Grupo 9

MERDS CONSULIGHES e

" L_‘,MW‘J* ¥y ANEENTD !

e Una T s &
MG AES
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G EOILAR NGENERUOS CONSULTORES E.LHR.L.
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS. CONCRETO Y PAVIMENTOS
ELABORACION DE ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS, ENSAYOS DE MATERIALES,

e CONTROL DE CALIDAD EN OBRA, EXPEDIENTES, PERFILES TECNICOS, SUPERVISION, RESIDENCIAS.
LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

TESIS: EVALUACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA AVENIDA ANCHOVETA VIA ALTERNA COMPRENDIDAS ENTRE
LA AVENIDA BRASIL Y LA AV, ARGENTINA DE NUEVQ CHIMBOTE  PROPUESTA DE MEJORA
UBICACION DISTRITO DE NUEVO CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - REGION ANCASH

TESISTAS: PERCY ALEJANDRO RAMOS CANO
SAMUEL VIRGILIO VALDIVIEZO DE LA CRUZ
FECHA: ABRIL DEL 2019

RESULTADOS DE ENSAYOS ESTANDAR DE LABORATORIO

CALICATA 01 MUESTRA .03 Prof. = 116 cm ( estrato)

Peso Inicial Seco, (or} 1770.000

Puouudo;Soeo‘m 1748.110

1.PesoTara.fo] |
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] o NP
4.Pesonguafo |
5. Peso Suelo Seco, [gr]

5.C det 5]
G 4.67
3. CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM - D2216) N%(%?) 94.15
Finos(%) 1.18
Procedinento ToraNo 1 Limite Liquido NP
i i NP
1.PescTormfed | o ) 2682 NP
2. Peso Tara + Suelo Hamedo, for] | B 8388 SP
R 8224 Al-b{0)
b 12 2.92
5542 2.56
2.92 0

TGemieR0S CON
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GEOLAR NGENIEROS CONSULTORES E.1L.R.L. s
t"’ : LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS. CONCRETO V PAVIMENTOS \T ‘
ELABORACION DE ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS. ENSAYOS DE MATERIALES. i
—N N CONTROL DE CALIDAD EN ORRA EXPEDIENTES, PERFILES TECNICOS, SUPERVISION. RESIDENCIAS,
LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

TESIS: EVALUACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA AVENIDA ANCHOVETA VIA ALTERNA COMPRENDIDAS ENTRE
LA AVENIDA BRASIL Y LA AV. ARGENTINA DE NUEVO CHIMBOTE - PROPUESTA DE MEJORA
BICACION DISTRITO DENUEVO CHIMBOTE - PROVINCIA DFI. SANTA - REGION ANCASH

TESISTAS: PERCY ALEJANDRO RAMOS CANO
SAMUEL VIRGILIO VALDIVIEZO DE LA CRUZ
FECHA: ABRIL DEL 2019

RESULTADOS DE ENSAYOS ESTANDAR DE LABORATORIO

CALICATA 02 MUESTRA .01 Prof. = 15 em ( estrato)

Grava(%) 16.76

DAD (ASTM - D! Amna?%)) 77.92

Finos(%) 532

Procsdimiznte Taabiv 1 UMMM- NP

[Limite Plastico NP

1.PesoTarafo | - ] 2302 Indice Plasticidad NP
2.PesoTara+SueloHomedo fgr) | 16280 Clasift SUCS | SP-SM |
3.PesoTara+ SueloSecofod | 15870 (Clasif. AASHTO Al-b(0) |

4 PosoAgualgd | - 420 Contenido de Humedad 3.10

. 0888 Peso especifico 271

1 310 Indice de Grupo 0

NS08 ‘.VE».L\

0 ,-',,,_E;.m/

ESPEGINID A El MEC: c30A 3. UL LS
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i GEOLMARE INGENIERDS CONSULTORES E.LR.L. i
. ,
| LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS. CONCRETO Y PAVIMENTOS \ 1
ELABORACION DE ESTUDIOS DE MECANICA DE SUFLOS, ENSAYOS DE MATERIALES. 9
S CONTROL DE CALIDAD EN OBRA. EXPEDIENTES. PERFILES TECNICOS, SUPERVISION. RESIDENCIAS,
LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

TESIS: EVALUACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA AVENIDA ANCHOVETA VIA ALTERNA COMPRENDIDAS ENTRE
LA AVENIDA RRASIT. ¥V I.A AV ARGENTINA DE NIFEVO CHIMBOTE - PROPHESTA DE MEIORA

UBICACION  DISTRITO DE NUEVO CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - REGION ANCASH

TESISTAS: PERCY ALEJANDRO RAMOS CANO
SAMUEL VIRGILIO VALDIVIEZO DE LA CRUZ

FECHA: ABRIL DEL 2019

RESULTADOS DE ENSAYOS ESTANDAR DE LABORATORIO

CALICATA 02 MUESTRA .02 Prof. = 15 cm ( estrato)
1. IS GRANUL TRIC R TAM -

Peso inicial Seco, [gr] 1615.000

Peso uvodol Seco, g‘ 1595.620 B

Procodkmiento Tora No. i CURVA DE FLUIDEZ |
1 2 3 H {
1. No de Golpes o ) o ) i
2. Peso Tara, [gr] o , b , ! 210
3. PesoTara+SueloHomedo.fo | | NP {2 200 t—
4. Peso Tara + Suelo Seco, [or] ] '
|5. Peso Agua, fgr] } 190
6. Peso Suelo Seco, (g7 . ] i :
7. Contenido de Humedad, [%] | ! 180 {—
B. LIMITE PLASTICO - | 70 =
Procedimienio Tara Nc i
i z § 160 &
\PesoTamfey | L} |
2. Peso Tara + Suelo Humedo, [or] 1 . i
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] _ o N
5. PesoSueloSeco,fo] .
8. Contenido de Humaedad, {%]
Grava(%) 1532 |
3. CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM - D2216) Arena (%) 8348
Finos(%) 1.20
Procedsmiento TaraNo 1 Limite Liquido NP
lummnm‘oo NP
1. Peso Tara, fgr] | 2282 Indice Plasticidad NP
2. Peso Tara + Suelo Humedo, [or] ) 13459 Clasif. SUCS 1
3 PesoTara+SueloSeco,lg] 13281 Clasif. AASHTO Al -b (0)
4 PesoAgua, (g | 208 Contenido de Humedad 1.90
5. Peso Suelo Seco, (gr] S 109.69 [Peso especili 2.74
18 Contenido de Humedad. (%] 1.90 [Tndice de Gripo 1
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i GECOILARE INGENIERUOS CONSULTORES E.LR.L.
i
A LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS. CONCRETO ¥ PAVIMENTOS
ELABORACION DE ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS, ENSAYOS DE MATERIALES,

T CONTROL DE CALIDAD EN OBRA. EXPEDIENTES, PERFILES TECSICOS. SUPERVISION. RESIDENCIAS,
LEVANTAMIENTOS TOFOGRAFICOS

TESIS: EVALUACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA AVENIDA ANCHOVETA VIA ALTERNA COMPRENDIDAS ENTRE
LA AVENIDA BRASIL Y LA AV. ARGENTINA DE NUEVQ CHIMBOTE - PROPUESTA DE MEJORA
UBICACION  DISTRITO DE NUEVO CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - REGION ANCASH

TESISTAS: PERCY ALEJANDRO RAMOS CANO
SAMUEL VIRGILIO VALDIVIEZO DE LA CRUZ
FECHA: ABRIL DEL 2019

RESULTADOS DE ENSAYOS ESTANDAR DE LABORATORIO

CALICATA 02 MUESTRA .03 Prof. = 117 cm { estrato)
1. ANAL T. - D421
{Peso iniciaf Seco. fgr] 1384.000
Peso Lavado y Seco fo] 1373210
Abenturs | Peso retenido H
»
Maas poos ion) poss !
Ave ] 38100 | 0000 | 100.00

Tara No CURVA DE FLUIDEZ

3. Paso Tara + Suslo Himedo, (7 .
4. PesoTara+SusloSecofol |
Igmms-mm ——

17, Coneniae ae rumedad, 1]

B. LIMITE PLASTICO
Procedimiento

LPesoTarafel |
2. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr]

3. Peso Tara + Susio Saco, jgr)
4.Pesohquafol |

8. Contenido de Humedad, [%]

3. CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM - D2216)

Procedimiento

i PesoTarafo] |
|2. Peso Tara + Suelo Humedo, (gr]

<ALV [ Le e ()
A0 /, _; 2- 7) LPRIENIO
AR SAUGS
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l} GEOLAR INGENIEROS CONSULTORES E.ILR.L.
| .

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS. CONCRETO Y PAVIMENTOS
ELABORACION DE ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS, ENSAYOS DE MATERIALES,

o CONTROL DE CALIDAD EN OBRA. EXPEDIENTES, PERFILES TECNICOS, SUPERVISION, RESIDENCIAS,
LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

Anexo

Ensayo CBR (California Bearing Ratio:
Ensayo de Relacion de Soporte de
California)

Direccion: Pueblo Joven 03 De Octubre Mz B Li. 07, Distrto de Nueve Chimbote, Provincia del Santa, Departamento de Ancash.
Celular: 954877150 - 945417124 RUC:20604190640

E-mail: wilze822@hotmail.com.

E-mail: wilze822@outiook.com. 456
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GEOIL.ARE NGENIEROS CONSULTORES
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥V PAVINENTOS

ELABORACION DE ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS, ENSAYOS DF MATFRIALES,
CONTROL DE CALIDAD EN OBRA, EXPEDIENTES. PERFILES TECONICOS, SUPERVISION. RESIDENCIAS,

E.l.R.L.

LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.BR)

ASTM D-1883

TESIS:

UBICACION
ESISTAS;

FECHA:
CALICATA

EVALUACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA AVENIDA ANCHOVETA VIA ALTERNA COMPRENDIDAS ENTRE
LA AVENIDA BRASIL Y LA AV. ARGENTINA DE NUEVO CHIMBOTE - PROPUESTA DE MEJORA
DISTRITO DE NUEVO CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - REGION ANCASH

PERCY ALEJANDRO RAMOS CANO

SAMULL VIRGILIO YALDIVIZZG UF LA CRUZ
ABRIL DEL 2019

C-01

MUESTRA : TERRENO NATURAL
CLASIFICACION (SUCS) : SP

METODO DE COMPACTACION : ASTM D1557
MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm®) 1.96
2020 , 1 T | OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 10.20
2.000 + ? t
1980 4
1580 - : i
1.870 + 4 t - R .t
T 1980 - AR | - A L
§ 1.950 + § + . g i 4
& 1940 | ! ] t i
by ——— —
183 —— 1 B S - 1
3 1.900 - s C.BR AL 100% DE MD.S. (%) 0.4 14.56 0.2% 3195
150 1 . ) C.B.R. AL 95% DE M.D.S. (%) 0.1 13.51 0.2%: 2057
£im L !
1960 + L Y & SIS 0NN SO -
}%: b SIS % - 3
1830 - RIS S A ——
1820 + —4
1.810 '
1.800
0 5 10 1 20 25 30 35 40
CBR (%)
EC = 25 GOLPES EC = 12 GOLPES
. 1500 v - 1500
i i
% 1400 i 1400
1300 1300 3
1200 {- -1 —f— 1200 :
1100 ! i 1100 o ——————————
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GEOLMAR INGENIERDOS CONSULTORES E.LR.L.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOSY
ELABORACION DE ESTUDIOS DE MECANICA DE SUFLOS, EXSAYOS DE MATERIALES,

LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

CONTROL DE CALIDAD EN OBRA. EXPEDIENTES. PERFILES TECNICOS. SUPERVISION, RESIDENCIAS,

ESIS: EVALUACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA AVENIDA ANCHOVETA VIA ALTERNA COMPRENDIDAS ENTRE
LA AVENIDA BRASIL Y LA AV. ARGENTINA DE NUEVO CHIMBOTE - PROPUESTA DE MEJORA
UBICACION DISTRITO DE NUEVO CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - REGION ANCASH
TESISTAS: PERCY ALEJANDRO RAMOS CANO
SAMUEL VIRGILIO VALDIVIEZO DE LA CRUZ
FECHA: ABRIL DEL 2019
CALICATA c-01
MUESTRA TERRENO NATURAL
CLASIFICACION (SUCS) sP
ENSAYO RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA
Tamiz N 10 N°40 N* 200 ENSAYO DE COMPACTACION
Pasa % 36.37 2013 722 fetod Densidad Maxima Humedad Optima _|
LL 2060 | P 758 |Clasificacion A-2-4 (00 | ASSTHO 1.98 10.20
JMoide N 1 2 3
Altura Molde 178 178 17.85
Diametro Moide 15.1 15 14 15.14
[Attura disco Esp 6.08 .09 .08
Diametro disco espaciador 15.19 15.18 15.19
[Capas N° 5 5 5
Goipes por capa N° 56 28 32
[Condicion de la muestra Antes de mojarse | despues de mojado | _Antes de mojarse | despues de mojedo | Antes de mojarse | d de mojad
P__o.sommahm_im 8788 9034 10295 10638 2856 10315
[Peso de moide (g) 4235 4235 5989 5999 5620 5620
Poso dot suclo 2 4553 aree 1208 4887 4228 4088
Volumen del moide {cm) 2097 2105 2108 2119 2117 2136
|Densidad himeda (gicm’) 2.171 2218 2.038 2.189 2.001 2198
Recipiente (N%) A 11 8 22 c 33
Peso del Reclp + sueio h ) (g) 164.23 189.36 174.24 161.24 147.25 145.25
Peso Recipiente + suelo seco 151.23 167.63 160.03 139.60 135.88 124.20
eso eap 23.30 28.90 22.90 2280 2380 2374
Peso de agua (g) 13.00 2172 14.21 2164 11.37 2105
Peso de sueio seco (g) 127.93 138.73 13713 116.80 112.28 100.48
Contenido de humedad (%) 10.18 15.66 10.38 1853 1043 20.95
[Densidad seca (gicm ') 1.971 1.971 1,846 1,846 1.817 1.817
DETERMINACION DE LA EXPANSION
- E o EXpusbion pensi
Fecha Hora Tiempo Lectura Extens. — ™ Lecturs — rm Lectura o ry
0 [ 0000} 00 0 o000l 00 0 0000f 00
24 12 0305 03 18 0408] 04 25 0835] 05
48 18 0.381 o2 49 0.482 S.4 28 o.882 2.2
72 18 0.457] 04 23 0.584] 05 41 1041] 08
C. B. R FACTOR DE DEFORMACION DEL ANILLO
Carga MOLDE N° MOLDE N° MOLDE N°*
Penetracion Estandar _CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
min. pulg. Kgiom2 | Lect Dial| kg kg | %CBR | Lect kg kg | %CBR | Lect Dial] kg kg | %CBR
0.000 0.000 2 0 o 0 [ 0
0.835 0025 15 459 13 384 10 271
1.270 0.050 32 1097 21 854 18 496
1.905 0.075 38 1323 32 109.7 26 87.2
2.540 0.100 70455 68 2449 2143 15.7 51 181.1 186.8 13.7 38 132.3 1337 8.8
3.810 0.150 102 3726 89 3238 65 233.7
5.080 0.200 105.68 185 6844 | 8810 | 333 105 3838 | 3887 | 188 89 3238 | 3246 15.9
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GEOLAR NGENIEROS CONSULTORES E.LLR.L.
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO YV PAVIMENTOS
ELABORACION DE ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS. ENSAYOS DE MATERIALES,

CONTROL DE CALIDAD EN OBRA. EXPEDIENTES. PERFILES TECNICOS, SUPERVISION, RESIDENCLAS,
LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

ENSAYO DE COMPACTACION (PROCTOR MODIFICADO)
ASTM-D1557

TESIS: EVALUACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA AVENIDA ANCHOVETA VIA ALTERNA COMPRENDIDAS ENTRE
LA AVENIDA BRASIL Y LA AV. ARGENTINA DE NUEVQ CHIMBOTE - PROPUESTA DE MEJORA
UBICACION LISIRINO DE NUEVO CHIMBUIE  PROVINCIA DEL SANLA - REGION ANCASH
ESISTAS: PERCY ALEJANDRO RAMOS CANO
SAMUEL VIRGILIO VALDIVIEZO DE LA CRUZ
FECHA: ABRIL DEL 2019
CALICATA C-01
Peso suelo + molde gr 7112.00 728500 748500 7598.00
Peso molde gr 2806.00 2806.00 2806.00 2806.00
Peso suelo humedo compactado gr 4306.00 4479.00 4679.00 4792.00
Volumen del molde cm’® 2186.00 2186.00 2186.00 2186.00
Peso volumétrico himedo gricm® 1.97 2.05 2.14 2.18
[Recipiente N® 1 1 2 3
Peso del suelo humedo+tara ar 146.32 134.19 175.26 167.20
Peso del suelo seco + tara gr 141.86 127.89 162.30 151.20
Pasn de la Tara ar 22.74 23.66 22.80 23.90
Peso de agua gr 4.46 8.30 12.96 16.00
Peso del suelo seco gr 119.12 104.23 139.50 127.30
Porcentaje de Humedad % 3.74 6.04 9.29 12.57
Peso volumétrico seco gr/cm® 1.899 1.932 1.958 1.947
tDensidad maxima {griom } 1.960
|Humedad éptima (%) 10.20
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
1870
1960 |
1.850 't
g F
s 1.840 -
= [
g 1.930 -+ +
g
§ 1.810 v
¥ | |
1.900 +—— I -— :
i .
1.890 < | I | | I
1880 Frooisens FARCTIOPL TVOTCVRPT] FEPTTOTIN FOURTIVUN NOUTTETIT: FPTTPITF FUURPUTTL NIRRT NPT
3 4 5 6 7 8 8 10 11 12 13
Contenido de humedad (%)
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l‘; GEOILAE NGENIEROS CONSULTORES ELR.L.
LABORATORIC DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO V PAVIMENTOS
ELABORACTION DE ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS, ENSAYOS DE MATERIALES,
CONTROL DE CALIDAD EN OBRA, EXPEDIENTES, PERFILES TECNICOS, SUPLRVISION. RESIDENCIAS.

LEVANTAMIENTOS TOPOCRAFICOS

W

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)

ASTM D-1883
TESIS: EVALUACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA AVENIDA ANCHOVETA VIA ALTERNA COMPRENDIDAS ENTRE
LA AVENIDA BRASIL Y LA AV. ARGENTINA DE NUEVO CHIMBOTE - PROPUESTA DE MEJORA
UBICACION DISTRITO DE NUEVO CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - REGION ANCASH
TESISTAS: PERCY ALEJANDRO RAMOS CANO
SAMUEL VIRGILIO VALDIVIEZO DE LA CRUZ
FECHA: ABRIL DEL 2019
MUESTRA CALICATA C-02 MATERIAL TERRENO NATURAL
CLASIFICACION (SUCS) sP
METODO DE COMPACTACION H ASTM D1857
MAXiMA DENSIDAD SECA (giem”) 1.956
200 1 I ] I OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 14.40
1.950 <
1
g 1.900 +
g 1850 ;
5000 4 | |C.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 0.4 16.74 0.2 16.24
1 ] |C.BR AL 95% DE M.D.S. (%) 04% 1116 0.2% 1307 |
2 1.750 + :
11 E +
1,680 +——o-te—t e
o 2 18 20
EC = 58 GOLPES EC = 25 GOLPES EC = 12 GOLPES
1000 - 1000 ¢ ; r y 1000 -~ ¥ "
0 — o | | s
900 . H 900 - S S— H 200 - 4
850 . : ) 880 - 4 i - - 850 - : . ,E
750 §— - - 750 - 1 ! — 750 —~ T ~4
700 |- s 3 700 4t | | 700 - i i
56 gt - L | 850 - 4 -
600 t- ‘ 600 | : | 600 | i
5 550 ! ' G 550 ' ; B 550 ¢ i {
£ o i | g.'m{ %soof 1 WU
5 450 = ' 5 450 - i ' § ! + ’
400 | a0 | 40¢ !
350 3%0 | 350
300 300 300 |
250 250 - 250 <
200 200 L. 200
150 = - :
100
50
0

o8 8

TUEEDS CONSUL

umv\

I. be s
Phind §
JW\.,/ @3‘0'”“
r4 ) AYASA -

460

N




P

[ e S

GEOILAR NGENIERDS CONSULTORES E.lLR.L.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥V PAVIAENTOS

ELABORACION DE ESTUDIOS DE MEUCANICA DE SUELOS, ENSAVOS DE MATERIALTS.

CONTROL DE CALIDAD EN OBRA. EXPEDIESNTES, PERFILES TECNICOS, SUPERVISION, RESIDENCIAS,
LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

5

TESIS: EVALUACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA AVENIDA ANCHOVETA VIA ALTERNA COMPRENDIDAS ENTRE
LA AVENIDA BRASIL ¥ LA AV. ARGENTINA DE NUEVO CHIMBOTE - PROPUESTA DE MEJORA
UBICACION DISTRITO DE NUEVO CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - REGION ANCASH
TESISTAS: PLRCY ALDIANDRO RAMOS CANG
SAMUEL VIRGILIO VALDIVIEZO DE LA CRUZ
FECHA: ABRIL DEL 2019
CALICATA H CALICATA C-02 MUESTRA : TERRENO NATURAL
ENSAYO RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA
Tamiz N 10 N 40 N° 200 ENSAYO DE GOMPACTACION
Pass % Metodo [ Mai [ Optima
w | P [ clasificacion [ assmo 1.956 14.40
Mioide h* 1 3
[ Allura Malde 1777 17.74 17.88
[ Ciametro Molde 1524 1524 15.24
| ARura disco Aciador 6.19 6.18 619
Diamelro disco espaciacor 15.19 1519 1519
Capas Y £ £
[(Gelpes por capa e 56 F-) 12
= de la muesira Antes de mojarse pues de mojado | _ Antes de pues de mojado |  Antes de moj pues de majado
[Paso humedo de la probeta + moide (g) 8805 8840 8745 8350 8365 8480
Paso de molde @ 4126 4126 4235 4235 4330 4330
Peso del suelo himedo (g} 4678 4584 4510 4615 4035 4150
Visiumen del molde (em’) 2112 2112 2107 2107 2128 2129
Densidad himeda (g/em’) 2215 2217 2141 2190 1.895 1949
Recipients () A . B 22 c 33
Peso del Reciplente + suelo himedo (g) B4.14 4684.00 8217 4615.00 109.60 4150.00
Paso Racipients + suelo seco 76.58 4122.29 75.68 $026.04 100.32 3606.57
Paso Racipienta 20.60 .00 2168 000 220 000
Peso de agua (g) 7.56 561.71 5.49 588.96 _9z8 54343
Peso de susio seco (g) 55.98 412220 53.99 4026.04 78.12 3606.57
Conlenido de humedad (%) 13.50 1363 12.02 14.83 11.88 15.07
Densidad saca (gicm’) 1,952 1.952 1811 1.911 1.634 1.694
DETERMINACION DE LA EXPANSION
Fecha Hora Tiempo Lectura Extens. Expansion Lectura Extens. Expansion Lectura Extens. |—EXpansion
mm | % mm % _mm %
10:20 0| £.000 oooo| 000 0.000 0.000] 000 0.000 0.000] 0.00
10:30 24| 0.000 ooool 000 0000 ooo0] oo 0.000 o000l 000
11:00 a 0.000 0000] o000 0.000 u.un_Oi 0.00 0.000 oooo| 000
10:30 72| 0.000 0.000] 000 0.000 0.000] 0.00 0.000 oooo| 0.0
C. B. R FACTOR DE DEFORMACION DEL ANILLO
Carga MOLDE N* MOLDE N° MOLDE N*
Ponetracion CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA jcorReECCiON
mm. pulg. Kgicm2 | Lect. Dial| kg kg | %CER | Diat | kg kg | %CBR [LectDial| kg kg | %CBR |
0.000 0000 L] [:] 0 0 0 [
0635 0.025 563 45.2 236
1.270 0.050 1238 952 355
1,805 TS A6E 7 1458 L)
2.540 0.100 T0.455 2653 2237 16.4 2215 189.1 13.9 114.5 928 6.8
5.080 0.200 105.68 3114 | 3204 | 181 2866 | 3020 | 148 1852 | 18458 8.0
5.350 0.250 405.2 388.7 2052
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r GEOILAR INGENIERDS CONSULTORES ELR.L.  frep
r 3 LABORATORIO DE MECANICA DF, SUELOS. CONCRETO Y PAVIMENTOS 14 |
TLABORACION DE FSTUDIOS BE MECANIC A DF SUTLOS. ENSAVOS BE MATERIXLES, L |

s COSTROL DE CALIDAD BN OBKA SAPEDIENTES, PEMFILES TRONIOU ST RVISION, 38 SI0ENULAS,
LEVANTAMIFNTOS TOPOGRAFIOOS

ENSAYO DE COMPACTACION (PROCTOR MODIFICADO)
ASTM-D1557

TESIS: EVALUACION DEL PAVIMENTC FLEXIBLE DE LA AVENIDA ANCHOVETA VIA ALTERNA COMPRENDIDAS ENTRE
LA AVENIDA BRASIL Y LA AV, ARGENTINA DE NUEVO CHIMBOTE - PROPUESTA DE MEJORA

UBICACION  DISTRITO DE NUEVO CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - REGION ANCASH

TESISTAS: PERCY ALEJANDRO RAMOS CANO
SAMUEL VIRGILIO VALDIVIEZO DE LA CRUZ

FECHA: ABRIL DEL 2019
MUESTRA ° CALICATA C-02 MATERIAL TERRENO NATURAL
Peso sueio + molde ar 6985 00 7155 00 7445 00 7490 00
Peso molde gr 2790.00 2845.00 2845.00 2845.00
Feso sueio i ut 418500 43i0.00 4500 00 484500
cm’ 2086 00 2088 00 2086 00 2086 00
griem?® 2.01 2.07 2.21 2.23
1 2 3 3
gr 9329 106 79 99 53 86 65
gr 8922 9921 90,30 80.54
gr 2126 2488 2097 2598
o 4.07 7.58 9.23 9.11
Paso del suelo seco gr 87.96 77.52 68.33 54.56
[Porcentaje de Humedad % 5.99 9.78 13.31 16.70
Paso volumétrico seco gricm™ 1.897 1.882 1.948 1.908
Densidad méxima (grcm™) | 1.956
14.40
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
1960 ¢ T | S ] T i 1 ' T I
1950 | i { } I
1540 | s s S S
Z 10%0 !
g 1910 ‘ -
3 1560
1880+
1870
‘m :. ISP PVETIe ST PP PR B B T o PPRPTIDEIN
s L3 7 3 9 w0 " 2 13 1* "w " 177
Contenido de humedad {%)
Obsoervaciones:
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GEOLAR INGENIEROS CONSULTORES E.ILR.L.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS. CONCRETO Y PAVIMENTOS
ELABORACION DE ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS, ENSAYOS DE MATERIALES.

P S CONTROL DE CALIDAD EN OBRA. EXPEDIENTES, PERFILES TECNICOS, SUPERVISION, RESIDENCIAS,
LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

Anexo

Ensayo Quimico
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Direccién: Pueblo Joven 03 De Octubre Mz B Ul 07, Distrito de Nueve Chimbote, Provincia del Santa, Departamento de Ancash.
Celular: 954877150 - 945417124 RUC:20604190640

E-mail: wilze822@hotmail.com.

E-mail: wilze822@outlook.com. 463



I GEOILAR NGENIEROS CONSULTORES LR, v
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ PAVIMENTOS \'T 1
ELABORACION DE ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS, ENSAVOS DE MATERIALES, {

e CONTROL DE CALIDAD EN OBRA. EXPEDIENTES. PERFILES TECNICOS, SUPERVISION, RESIDENCIAS.
LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

TESIS: EVALUACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA AVENIDA ANCHOVETA VIA ALTERNA COMPRENDIDAS ENTRE
LA AVENIDA BRASIL Y LA AV. ARGENTINA DE NUEVO CHIMBOTE - PROPUESTA DE MEJORA

TRECACION  DISTRITO DF NUFEVO CHIMROTE . PROVINCIA DEI SANTA < REGION ANCASH

TESISTAS: PERCY ALEJANDRO RAMOS CANO
SAMUEL VIRGILIO VALDIVIEZO DE LA CRUZ

FECHA: ABRIL DEL 2019
RESULTADOS (%)
N ANALISIS QUIMICO bt o
C1 [ ] PROMEDIO
[MRIESTRA M-1 M-2

1 |sales Delocuescentes o Cioruros 0.15% 0.12% 012% 012
2_|Sulfatos Solubles (S04) 0.10% 0.05% 0.00% 0025 |
3 |sales Solubles Totales 0.04% 0.03% 0.02% 0.03%
4 |Soidos en 1000

§_|Materia ica expresado en Oxigeno 10

§_|Sales Solubles de Magnesio 150

7_|Limite de Turbidez 2000

8_|Dureza >5

9 |Potencial de Hidrbgeno (PH) >7 7.1 7.1 7.1
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TESIS:

UBICACION
TESISTAS:

[t GEOILAR NGENIEROS CONSULTORES E.1LLR.L.

s CONTROL DE CALIDAD EN OBRA. EXPEDIENTES, PERFILES TECNICOS. SUPERVISION. RESIDENCIAS,

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ PAVIMENTOS

% ELABORACION DE ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS. ENSAYOS DE MATERIALES,

LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

SAMUEL VIRGILIO VALDIVIEZO DE LA CRUZ
FECHA: ABRIL DEL 2019

ANALISIS QUIMICO

i RESULTADOS (%)

N ANALISIS QUIMICO m‘;‘:‘s""s

C-2 C-2 PROMEDIO

JMESTRA M-1 M-2

1 |Sales Delocuescentes o Cloruros 015% 0.09% 0.08% 0.085
2 |Sutatos Solubles (504) 0.10% 0.06% 0.07% 0,085
3 |Sales Solubles Totales 0.04% 0.03% 0.03% 0.03%
4 |Séiidos en suspension 1000
5 |Materia Organica expresado en Oxigeno 10
8 |Sales Solubles de Magnesio 150
7 |Limite de Turbidez 2000
8 |oureza >5
9 |Potencial de Hidrogeno (PH) >7 7.1 7.1 7.1

EVALUACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA AVENIDA ANCHOVETA VIA ALTERNA COMPRENDIDAS ENTRE
LA AVENIDA BRASIL Y LA AV. ARGENTINA DE NUEVO CHIMBOTE - PROPUESTA DE MEJORA

DISTRITO DE NUEVO CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - REGION ANCASH
PERCY ALEJANDRO RAMOS CANO
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2 GEOILAR INGENIERDS CONSULTORES E..R.L. h?;-,,
} LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS. CONCRETO Y PAVIMENTOS \T ‘
FLABORACTON DE ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS, ENSAYOS DE MATERIALES,

—T T Ny CONTROL DE CALIDAD EN OBRA. EXPEDIENTES. PERFILES TECNICOS. SUPERVISION. RESIDENCIAS,

LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

TESIS: EVALUACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA AVENIDA ANCHOVETA VIA ALTERNA COMPRENDIDAS ENTRE
LA AVENIDA BRASIL Y LA AV. ARGENTINA DE NUEVO CHIMBOTE - PROPUESTA DE MEJORA
URICACION  DISTRITO DF NUFVO CHIMROTF < PROVINCIA DFL. SANTA . REGION ANCASH

TESISTAS: PERCY ALEJANDRO RAMOS CANO
SAMUEL VIRGILIO VALDIVIEZO DE LA CRUZ
FECHA: ABRIL DEL 2019

ANALISIS QUIMICO

RESULTADOS (%)
N ANALISIS QUIMICO by e
C3 c3 PROMEDIO
MUESTRA M-1 M-2

1 |Sales Delocuescentes o Cloruros 0.15% 0.09% 0.08% 0.085
2_|Sultatos Solubles (504) 0.10% 0.06% 0.07% 0085
3 |sales Solubles Totales 0.04% 0.03% 003% 0.03%
4 _|Solidos en ! 1000

5_|Materia Organi en Ox 10

§_|Sales Solubles de Magnesio 150

7_|Limite de Turbidez 2000

8 |Dureza >5

9 |Potencial de Hidrégeno {PH) >7 7.1 7.1 7.1
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] GEOLAR INGENIEROS CONSULTORES E.LR.L.  frvi
[; ; LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS. CONCRETO Y PAVIMENTOS

ELABORACION DE ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS. ENSAYOS DE MATERIALES.

Ny CONTROL DE CALIDAD EN OBRA. EXPEDIENTES, PERFILES TECNICOS, SUPERVISION, RESIDENCIAS,
LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

Anexo

Resumen de Ensayos de Laboratorio
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Direccion: Pueblo Joven 03 De Octubre Mz B Li. 07, Distrito de Nueve Chimbote, Provincia del Santa, Departamento de Ancash,
Celular: 954877150 - 945417124 RUC:20604190640

E-mail: wilze822@hotmail.com.

E-mail: wilze822@outiook.com. 467
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PLANO DE UBICACION
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