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INTRODUCCION

Con el advenimiento de los veh{eunlos automotores, se -
hizo necesario construir caminos que proporcionaran una super—
fieie de rodamiento adecuada a la velocidad y a la intensidad_
de las cargas impuestas por estos vehf{culos, ademds de sopor--
tar las condiciones adversas del medio ambiente (erosicn plu--
vial y edlieca principalmente) para evitar interrumpir su servi
e¢io con constantes reconstrucciones, o un mantenimiento excesi
vo. Debido a lo anterior, se fueron desarrollando métodos para
el disefio de pavimentos, algunos de ellos muy sofisticados, --
que consideran el efecto de la transmisidn de esfuerzos a la -
masa del suelo por la accidn de una carga aplicada superficial
mente y emplean en alguna forma las teorf{as de Boussinesq o de
Burmister para sxplicar estos efectos; pero la mayorfa de méto
dos son semi-empiricos y se basan en una prueba de resistencia
mecdnica del suelo que ha sido utilizada con éxito en una de--
terminada loealidad o regidn; a partir de ella, se establece -
1a correlacidn entre la prueba de resistencia y el comporta- -
miento real de los8 pavimentos, para despuds aesarrollar los -
nomogramas de proyecto. sn general, los egstudios del comporta-
misnto de los pavimentos no se hacen en un tiempo considerable
y adecuado para realizar la correlaecidn correcta, esto es debi
do a la falta de continuidad en la mayorf{a de los programas sQ
bre estudios de pavimentos.

Por 1o que la Asoeciacidn americana de Carreteras EBsta-

tales Oficialas (AASHO) decidid realizar un camino de prueba,-



que correlacionara la teor{a existente y la experiencia ;dquif
rida con la prdctiea, con al funcionamiento real de los pavi-=
mentos disefiados y que en el camino de prueba AASHO fueron lla
vados a la falla o hasta una aplicacidn de un milldn de & jes -
de los que circulaban en ese eireunito, ¥ as{ complementar o mQ
dificar la tecnologia empleada para el disefio y gonstruceidén -
de este eamino, para que los resultados obtenidos en costo ¥ -
funeionalidad de los pavimentos sea el dptimo.

Con los resultados que se obtuvieron a partir de este_
camino de prueba, se desarrollaron los nomogranas para el dise
fio de pavimentos, que cada pafs o regidn donde sean disefiados_
puede empleér tomando en cuenta las limitaciones propias de un
ecamino de prueba donde las condieciones de econstrnecidn y eali-
dad de materiales se pueden considerar 1las mejores, ademds que
las condiciones elimaticas pueden variar econsiderablsmente.

éa partir de la segunda mitad de la d€cada de los 40s,
ingenieros mexicanos dedicados a la econstruccidn y el estudio_
de los pavimentos, dirigidos por el (ng. Zodrigo Padrdn Llaea,
desarrollaron un método para el disefio de pavimentos flexibles
basado en una prueba estitica en donde los especimenes son com
pactados a diferentes pesos volurétricos y distintas humeda--
des, de tal manera que el proyectista puede hacer los especimg
nes que c¢rea necesario para conocer el comportamiento del sue~
lo que estd estudiando, incluyendo las gondiciones eriticas --

que se prasentan sn la realidad. Bste método de disefio fue prag



sentado en el Congreso Panamericano de Carreteras de Lima Perd
en 1951 y se le denomind Porter Modificada (Ref 4 y 6).

1a tecnologfa para el proyecto de pavimentos flexibles
(Porter Modifieada) ha dado como resultado pavimentos funciona
les y mgs econdmicos que los construidos en otros lugares (Ref
6); eonsiderando las limitaciones de los nomogramas AASHO, y -
los resultados satisfactorios de la tecnologia Porter Modifica
da, el objetivo principal d= esta tesis sera establecer un rapg
go de valores en el cual las dos teonologias den resultados si
milares y por lo tanto, adescuar el nomograma AASHO para adap--
tarlo a las nacesidades actuales y futuras de las carrsteras -

que se construyan en México.



CAPITULO I
Deseripcidn del tramo de Prueba AASHO construido en Ottawa
Illinois (1960)

En sl camino de prueba AASHO se construyeron 468 sec-
ciones diferentes de pavimento flexible, que se llevaron a la
falla o hasta un milldn de aplicaciones de los diferentes ti-
pos de los ejes de prueba.

Estas secciones de prueba fueron construidas sobre tg
rracerfas de una eali{dad constante, una arcilla de baja plas-
tieidad (CL) que en la escala de soporte del suelo se le dio_
un valor de 3 y euyo valor critico correspondients es 2.8 - =
(Porter estdndar).

Se utilizarop las capas de: superfieie de rodamiento_
(earpeta asfdltica), base y sub-base. Los espesores eon los -
que respectivamente fueron construidos variaron en este ran--
go: carpeta de conecreto asfdltico de 2.5 a 15.0 em, las bases
se construyeron de roca triturada (ealiza dolom{tica) y sus -
espesores variaron entre O y 22.5 cm; las sub-bases fueron --
construidas de grava-arena procedente de banco con @spesores_
variables entre O y 40 cm.

Se emplearon diez tipos de vehiculos con las siguien-
te8 cargas por aje:

a) Ejes sencillos: 2 000, 6 000, 12 000, 18 000, =~ -

22 400 y 30 000 libras.
b) Bjes tdndem: 24 000, 32 000, 40 000 y 48 000 libras



En un determinado carril de prueba siempre circulabdba_
el mismo tipo de vehfculo. Ademds el mismo disefio estruetural
se estudid simultaneamente bajo la accidn de diferentes ejes,
senecillo o tdndam, para lo cual se repetian estructuraciones_
{dénticas en carriles difersntes.

Bn la dpoca de invierno se tuvieron perfodos de congs
lacidn, seguidos de deshislo en la primavera siguiente.

Ia seccidn mds débil correspondid a una carpeta de --
concreato asfdltico de 2.5 ecm de sspesor colocada directamente
sobre la arcilla de baja plastiecidad y fue sometida a un trsp
sito de vehfeulos ligeros. La seceidn mds tuerte fue construj
da con una carpeta de goncreto asfdltico de 15 em de espesor,
solocada sobre una base de roca triturada ds 22.5 em de espe-
sor apoyada en una sub-base de 40 om, esta seccidn se sujetd_
a transito pesado.

Bntre 16 mds notable de mencionarse en este eapitulo,
se encontrd que en el ciruito nNo. 2 , una earpeta asfdltica ;
delgada colocada dirsectamente sobre la arcilla de baja plasti
dad tuvo un mejor funecionamiento y soportd un mayor numero de
gubrimientos (viajes) antes de fallar, que el mismo espesor -
de carpeta asfdltica colocada sobre una capa de grava, aunque
la areilla tenfa un bajo CBR (Valor Relativo de Soporte) y se
sonsidaraba eomo un material inadecnado. Ademds en el circui-
to 0. 5 las secciones 457, 458 467 y 468 también mostraron -

que la falla en el pavimento fue debida a la base de grava y_



falld ignalmente con un espesor de 37.5 em as{ como con un eg

sor de 12.4 cm.

A este raspecto, la tecnologia mexicana ha demostrado

que euando una carpeta asfaltica ss de un espesor minimo, es_

necesario que la base tenga el suficiente
lor cementante) para que la carpeta no se
Con los datos anteriores se tiene

los elementos constitutivos del camino de

aglutinamiento (va-
agriete y falle.
una idea e¢lara de -

prueba AASHO y se -

puede realizar en.los capftulos posteriores el andlisis del -

método de disefio AASHO y las posibles correlaciones que tenga

con las tecnologfas de pavimentos existentes, tundamentalmen=

te con la tecnologfa mexicana para el proyecto de pavimentos_

flexibles (Porter Modificada).



Coneclusiones del tramo de prueba AASEO

Bl objetivo principal del estudio de el pavimento en -
el camino de prueba AASHO, consistid en establecer las relasig
nes significativas entre el numero de repetieiones de carga --
por aje con diferente intensidad y disposieidn, con el sompor=
tamiento de difsrentes espesores de pavimento asfdltico, pavi-
mento de conereto simple y reforzado de cemento portland, uni-
formemente disefiados y eonstruidos, sobre diferentes espesores
de bases y sub-bases, sobre un suelo de ¢imentacidn de caractg
r{stieas eonocidas.

Bl mdtodo AASHO de disefio, desarrollado a partir del -
camino de prueba, no e2 un intento por reemplazar los procedi-
mientos de disefle que son usados satisfactoriamente, sino mos-
trar las relaciones sxistsntes entre el comportamiento de los_
y3pesoress estructurales y las eirgas impuestas por el trdnsito
pero con;iderando que se utilizaron los materiales de la mejor
calidad para la construceidn del tramo de prueba, un 3dlo sue-
1o de eimentacidn y un mismo medio ambiente, un procedimiento_
acelerado para la acumulacidn del trdnsito, ¥y treansito acumulg
a0 en eada seccidn de prumebda por la operacidn de veh{culos con
{dénticas eargas y econfiguracidn de sjes, sn lugar del transi-
to mezelado.

Por astas razones, 6s necesario analizar todas las va-
riables Qque intsrvisnen an al disefio de los pavimentos, apli--

sando la experieneia y el eriterio del ingeniero proyectista -



para que los resultados en costo ¥ tuncionalidad de los pavi--
mentos empleando este médtodo de disefio AASHO sean los dptimos.
Bl método de disefio AASHO se debe retroalimentar en funcidn de
los resultados y la experiencia adquirida a partir de los pavi
mentos disefiados con este método.

Andlisis de las variables aue intervinieron en el méto
do de disefio AASEO:

1.- Bl método de disefio AASHO se fundamentd en los re-
sultados de un camino de prueba realizado en un mismo medio --
ambiente, materiales y condiciones de construccidn. Estas con-
dieiones pueden variar considerablemente en otros lugares don-
de se construyan pavimentos, por lo que el juicio ingenieril,-
y algunas otras consideraciones tedricas, tueron utilizadas pa
ra extrapolar los resultados a otras condiciones.

2.- Los métodos para convertir el transito mezclado a_
un numero de e jes equivalentes son numerosos, ¥ pueden resul--
tar direresncias en los valores de prediceidn. Para minimizar -
la oportunidad de errores serios, el método proporcionado para
aste rin por la AASEO para obtener la maxima exactitud con los
datos de transito existentes se sugiere para su uso inmediato.
Las conclusionss adicionales son:

a) Los datos de cargas medidas en el formato general -
de las cartas medidoras de cargas FHWA T4 seran usadas para -
ecada uno de los grupos ds carga.

b) Tomando en cuenta que sl transito es un factor eri-



tico en el disefo, es mds conriable obtener los datos del trdn
sito a travéds de un amplio muestreo del mismo, en el sistema -
de carreteras estatales. Bl modo ﬁés deseable de realizarlo es
{nstalando mds estaciones medidoras de carga para la coleccidn
anual ds datos.

¢) Los factores de squivalencia usados para convertir
el trénsito mezclado deberian desarrollarse dando la considers
e¢idn del erescto de los espesores del pavimento ¥y antieipando =~
sl servieio terminal.

3.- Los procedimientos para establecer el valor de so-

ports del suslo para el disefio de pavimentos flexibles var{a -
desde las soristicadas pruebas triaxialss hasta el juicio inge

niaril. Aunque la sscala original de soports del suelo fue vd-
lida para solamente un punto, S23 (o posiblemente dos, s310).-
fue posiyle a travds de la teoria mostrar que 8l resto de la -
escala es razonablemente sensata.

4.- Para establecer los efectos de la variacidn en las
sondiciones del medio ambiente o regionales, es necesario desg
rrollar métodos superiores a los actuales. Existen métodos pa-
ra establecer estos efectos basados &n el juicio ingenieril y_
en las mediciones de los pardmetros criticos del medio ambien-
te. las condieciones proporcionadas para diferenciar el funecio-
pamiento de secciones squivalentes bajo condiciones de medioc -~
ambients diferentss, son insuficientes. ns necesario un progra

ma a nivel estatal y nacional basado en estudios sistemdticos_



para establecer esta diferencia.

5.~ Bl coeficiente estruectural de capa para determina-
dos materiales de pavimento no @¢s constante. Los resultados --
del camino de prusba AASHO mostraron que el coeficients estrug
tural de capa ds la superficie de rodamiento puede variar con-
siderablemente dependiendo -de la calidad del material sobre el
cual se coloque, y este valor puede ser hasta ocho veces mds -
alto. asimismo esta variacidn puede ser atribuible a diferen--
cias de temperatnrﬁ. Otras variables que deben ser considera--
das para establecer el coeficiente estructural de capa son:

a) La magnitud de carga por eje y el numero de repeti-
eiones de cada uno.

b) Bl espesor de cada uno de los componentes del pavi-
mento.

¢) Ias propiedades de los matsriales de cada uno de --

los asomponentes del pavimento, insluyendo el suelo de cimenta-

eidn.

d) Bl medio ambisnte, incluyendo temperatura, humedad,
congelamiento y los ciclos de cambio en eada uno de ellos.

e) la posieidn relativa y la profundidad de la capa en
la estructura del pavimento.

Finalmente es importante destacar la necesidad de esiy
dios adicionales sn el 4rea de pavimentos para complementar --<
las tecnologfas actuales y convertirlas en métodos que sigan -

sisndo funcionales para las nuevas necesidades que se presen--

10



tan con el ineremento de cargas e intensidad del trdnsito, sin
descuidar el important{simo aspecto economico, que es fundameg

tal en los paises en vias de desarrollo.

11



CAPITIILO III
Aplicaciones del tramo de prueba AASHO

Con los datos obtenidos a partir del camino de pruebda

AASHO, se desarrolld un meétodo de disefio para caleular los eg

pesores totales de la estructura del pavimento, as{ como los_

sspesores de cada una de las capas componentes; ademds de que

presentd un nuevo entfocue de las variasbles utilizadas en el -

disefio de los pavimentos flexibles, de tal manera que las tag

nologfas existentes pueden emplear estos resultados para in--

corporarlos a su propio método de disefio, o bien si se consi-

dera que los resultados provenientes del nomograma AASHO son_

similares a los de la teecnologfa empleada, se puede sustituir

8l método de disefio utilizado, por la tecnologia resultante -

del camino
métodos de
analizadsas

a)

b)

e)
d)
8)
a)

cuacidn de

de prueba AASHO. las variables aplicables a otros_
disefio a que se refiere este capitulo, deben ser -
ampliamente, dichas variabl+«s son:

Correlacidn del Valor de Soporte dsl Suelo
Trinsito eguivalente a eje seneillo de 18 000 li--
bras (8,2 ton).

Indice de Servicio.

Factor Regional

Nimerc Bstructural (NE)

Correlacidn del valor de soporte del suelo,- La e-

disefio desarrollada a partir de los resultados del

camino ds8 pruesba AASHO, es vdlida para un séle valor de sopor

te del suelo, representado por el suelo de cimentacidn del ea

K -



mino de prusba AASHO; con el objeto de hacer el procedimiento
de disefio apliecable a otras condicionss del suelo de ecimenta-

0idn, es neeesario suponer una escala de valores de soports =
del suelo que represente la variedad de suelos de e¢imentacidn
que pueden ser encontrados en otros sitios.

Para desarrollar la escala de valores de soporte del_
suelo mencionada, al suelo de cimentacidn del eamino ds prue-
ba se le asignd un valor de soporie de 3.0; se obtuvo un se--
gundo punto mediante el estudio del comportamiento de las es-
tructuras de pavimento colocadas sobre un agregado de base cg
nocido, el cual fue lo suficientemente grueso para minimizar_
los efectos negativos del suslo de cimentacidn del ecamino de_
prueba, examinando sl comportamiento de varkas sgcciones de -
prueba en el circuito, sujetas a un trdnsito de vehiculos con
sargas por eje sencillo de 18 000 libras (8.2 tor), indiearon

que 4 1/2. pulg (114 mm) de carpeta de eoncreto asfdltico en -
un espesor substaneial de base compuesto por roca triturada,_

transporté 1 000 aplicacionas de carga por sje sencillo de -
18 000 libras por dfa o 7 300 0O0C para un perfodo de disefio
de 20 afios. Mediante la proyeccidn de una linea a partir del
nimero estructural 1.98 (4.5 X 0.44) (espesor de ia earpeta_
multiﬁlicado por el coeficiente de eapa que corresponds a el
sonersto asfdltico) Ref. 1 , a travds de 7 300 000 aplicacig
nes sobre la sscala de disefio del transito, se sstablecid el

segundo punto sobre la sseala de soporte del suelo; a ests -

13



punto se le asigno el valor de 10.0 ¥ representa el valor de-
soporte del suelo para el material de base de roea triturada_
empleado en el camino de prueba. Para estableeer puntos interp
medios, se supone una eseala lineal entre los puntos 3.0 y -~
10.0 de tal manera que:

log ¥y g =108 H'yyg +[(5) (Be. III.1)

donde:
£(8)=%(si - So).
3{ =Valor de soporte del suelo para una condieidn
nyw,
So=Valor de soporte del suelo para las condieciones
del camino de prueba.

. & —Total de eargas aplicadas para las condiciones_

t18
del camino de prueba.
"18 — Aplicaciones ds cargas totales para condieiones
s £
K =Constante.

Ia Be. ITI.1 también puede sscribirse as{:

10K(81 = S0) —Wy, /M1 410 (Be III.2)

Por lo tanto, para las condiciones del camino de prug
ba AASHO:
Numero astructural (NE) Valor de Soporte (S) Wiy (diario)

1.98 10 1 000
1,98 3 2.5

la soiunecién de la Be., III.2 con los datos anteriores

14



(T M

108(10 - 3) = 000/2.5

K = 0.372

Se derine entonces la influencia del soporte del sue-
lo mediante la Ec:

log Wyyg =0.372 (81 - 3.0) + log N'yyg (Be III.3)

La razonabilidad de esta escala ha sido checada a tra
vés de computaciones tedricas, también ha sido revisada con -
su aplicacidn en los procedimientos de disefio.

Bn la tabla III.1 se muestra la correlacidn que exis-
te entre la escala del valor de soporte del suelo con otras -

prusbas de.laboratorio.

15
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b) Trdnsito equivalente a eje sencillo de 18 000 1i--
bras (8.2 ton).,- Para la aplicacidn del mdtodo de disefio -~ &
AASHO, el trdnsito mezclado debe ser convertido a un mimero -
de cargas dc eje seneillo squivalents de 18 kips (8.2 ton). =
Bl procedimiento para llevar a cabc esta conversidn ineluye:

1.~ Desarrollo de los factores de earga de trinsito_
equivalente.

2.~ C onversidn del trgnsito mezclado a las aplicaeig
de carga por eje sencillo equivalente de 18 kips.

3.- Consideraciones de la distribueidén por earril.

Para expresar las variaciones de earga por eje en tér
minos de un comin denominador, es necesario desarrollar los -
factores de equivalencia del trdnsito; estos factores, cuando
gon multiplicados por el numero de cargas por eje dentro de -
un nivel de peso dado, da el numero de aplicaciones de cargsa_
por eje s;ncillo de 18 kips el cual tisne un efectc .squivalep
te sobre el tuncionamiento de la estructura del pavimento. La
souacidn resultante para eje sencillo es:

log Tyx/Wyy=4.79 log (18+1) - 4.79 log (Lx+1)+Gt/8x~
Gy/B18 (Be. III.4)
y para sje tdndem:
log Wy, /Wy =4.79 log(18H) = 4.79 log (Lx+2) +4.33 log 2
+Gt/Bx - G Aas (Be. III.5).
en donde:

Gt = e8 una funcidn (el logaritmo) de la razon de pérdida

17



en servicio en un tiempo t sobre la pérdida poten--
eial tomada en un punto donde py=1.5 .

Ia razén de ¥tx a ¥1g nos da las relaciones entre --
enalquier earga de eje, X, sea sencillo o tdndem; con la car-
ga por eje sencillo squivalente ds 18 kips. La razén es defi-
nida eomo un factor de equivaleneia, y &8s evaluada mediante -
la solucidn de las ecuaciones para eje sencillo y para 8je --
td€ndem, respectivamente, para cualauier valor de X; porque el
término s una funcién del nimero estructural NE asf{ como Ly,
el factor de equivalsncia varfa en el NE, Los factores de e--
quivalencia para un rango amplio de cargas por eje (sencillo_
o tdndem) son resumidos en la tabla III.2

la prediecidn del trdnsito para propdsitos de disefio_
debe ser en rsalidad una informacidén a partir del trdnsito pa
sado modificado por los factores de crecimiento u otros cam=-
bios espe'radon. ‘la forma mds conveniente para acumular esta -
informacidn del trdnsito pasado es la carta medidora de ear--
gas de la Administracidn Federal de Carreteras W4; la cual es
una tabulacidn del numerc de ejes observado dentro de una se-
ris de grupos de cargas por eje, generalmente con un interva-
lo de 2 000 1b (0.9 ton). Bstas tabulaciones son una fo =
conveniente de eonversidn, porque sl mimero de ejes en cada -
uno de los grupos de carga puede ser multiplicado por el fac-
tor de equivalencia de trdnsito, apropiado para proporeionar_

el W g para eada uno de los grupos de carga. Esto puede ser_

1
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realizado como sigue:

W = Hy, * o= Hy * Py » 0y
'2 == Hz 2 32.—. Nt & Pz < .2
'i ot Hi & .1 vy Ht ~J Pi L .1
Vo= Nyt ep=8; ° Py v ey

Wy = Carga squivalente de eje sencillo de 18 kips para -~
un grupo de carga 1.

=
=
|

= Ndmero de ejes esperados para un grupo i.
= Numero total de ejes.

s
| |

= Por eiento de ejes en al grupo de earga 1.
&; = Factor de trdnsito equivalente para sl grupo de car
ga 1.
Bl ndmero de eargas de ejes squivalentes para todos -
los grupos de ¢jes es entonces resumido para dar un nimero re

presentativo del trdnsito mezelado:

'tla:- '1‘+ '2 oo.‘*"i see +'n

n
o W = )
1182 "
i=1
° n
Vi1 = Ny E;i P, 8y (Be. III.8)

Como se dijo antsriorments, las ecuaciones para eje
sencillo y tdndem son usadas para computar los factores de_
squivalencia del trdnsito, estos factores son sin embargo,_
una funcidn del ndmero estructural NE. Por lo tanto, para -

llegar al valor de disefio 'tle @38 nacesario suponer un valor
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de disetfio ths,es necesario suponer un valor del mimero ss--
truetural, y entonces resolver la Be. III.&6. Para efectos de
gdlculo se puede emplear un numero estructural de 3,0 y de--
terminar los ractores de equivalencia para un e je sencillo -
de 18 kips (8.2 ton), pero el error resultante en el numero_
estruetural NB no es significativo. Cuando los resultados =--
mds evactos son deseados en el computo y el NE es apreciablg
mente diferente, del valor calculado, un nuevo valor serd sy
puesto, y el nimero de trdnsito de disefio (Wyra) recomputado
eon el numero estructural NE determinado para el nueve 'tlB‘
Bste procedimiento serd continuado hasta que los valores su-
puestos y computados del NE sean tan cercanos como 8¢ desea.

Bl nimero de cargas por eje equivalente desarrella--
das utilizando la Be. III.6 representa el trdnsito equivalep
te total para todos los carriles y en ambas direceiones del_
recorrido. Bste nimero debe ser distribuido con los carriles
7 en la direccidn para propdsitos de disefio. Ia distribucidn
d%reccional 8s generalmente hecha mediante la asignacidn del
50%del trdnsito para cada direccidn, se pueden realizar con-
sideracionss especiales para garantizar otras distribueiones.
Revisando la distribucidn por carril, la mayoria de los Bsta
dos asignan el 100% del trinsito en cada una de las direccip
nes para ¢l carril de disefio. Algunos Estados han desarrolla
do factores ds distribueidn por carril para facilitar el edl

eulo de la distribueidn en multicarriles. El rango de facto-
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Bje sencillo, Py= 2,0

. Cn_rb-a por eje

NE, Ndimero estructural

Kips kN 1 2 3 4 5 6
2 89  0.0002 00002 00002 0.0002  0.0002  0.0002
4 178 0002 0003 0002 0002 0002 0002
6 267 001 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
8 356  0.03 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03
10 445 0.08 0.08 0.09 0.08 0.08 0.08
12 s34 0.16 0.18 0.19 0.18 0.17 0.17
14 623 032 0.34 035 0.35 0.34 0.33
16 712 059 0.60 0.61 0.61 0.60 0.60

18 80.1  1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 89.1 1.6 1.59 156 1.55 1.57 1.60
22 979 249 244 235 231 235 241
2 106:8 - 3.7 3.62 3.43 333 3.40 3.51
26 1157 5.36 5.21 4.88 4.68 477 4.96
28 1246 7.5 731 6.78 6.42 6.52 6.83
30 134 1038 10.03 9.24 8.65 8.73 9.17
32 1423 1400 1351 1237 11.46 11.48 12,07
34 151.2  18.55 1787 1633 1497 14.87 15.63
16 160 2420 2330 2116 1928  19.02 1993
38 169.0 31.14 2995 2712 2455 2403 25.10
40 1779 39.57 3802  34.34 3092 3004 3125

|

' Bje tdndem =

g | ' pt' 2.0

Carga por eje NE, Ndmero estruetural

I Kips kN 1 2 3 4 5 6 |

U 44.5 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 }

a8 534 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01'

T 623 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02,

{16 712 0.04 0.05 0.0 0.05 0.04 0.04

T 80.1 0.07 0.08 0.08 0.08 0.07 0.07

©o20 89.0 0.10 0.12 0.12 0.12 0.11 0.10 |
2 97.9 0.16 0.17 0.18 0.17 0.16 0.16
2 106.8 0.23 024 0.26 0.25 0.24 0.23
26 115.7 0.32 0.34 0.36 0.35 0.34 0.33
2 124.6 045 0.46 0.49 048 0.47 0.46
30 133.4 061 0.62 0.65 0.64 0.63 0.62
32 1423 0.81 0.82 0.84 0.84 0.83 0.82
4 151.2 1.06 1.07 1.08 1.08 1.08 1.07
16 160.1 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38
38 169.0 1.76 175 1.73 1.72 173 1.74
40 177.9 2.22 219 2.15 213 2.16 2.18
42 186.8 217 273 2.64 262 2.66 270
44 195.7 342 3.36 323 3.18 3.24 3.31
46 204.6 4.20 4.1 3.92 3.83 3.91 4.02
48 213.5 5.10 498 472 4.58 4.68 4.83

eyt s i ek

Carga por aje

Bje senclllo, p,= <.

NE, Nuimero estructural

Kips kN 1 2 3 4 s 3
2 89  0.0004 00004 0.0003 00002 00002 0.0
4 178 0003 0004 0004 0003  0.003 000
6 267 001 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01
8 356 003 0.05 0.05 0.04 0.03 003
10 445 0.08 0.10 0.12 0.10 0.09 0.08
12 534 017 0.20 0.23 021 0.19 0.18
14 623 033 0.36 0.40 0.39 0.36 0.34
16 712 059 0.61 0.65 0.65 0.62 0.61
18 80.1  1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 89.0 1.6l 1.57 1.49 1.47 1.51 155 !
22 97.9 248 238 211 2.09 2.18 230
2 1068  3.69 3.49 3.09 2.89 3.03 3.7
26 1157 533 4.99 431 3.91 4.09 448
28 124.6 7.49 6.98 5.90 5.21 5.39 598
30 1334 10.31 9.55 7.94 6.83 6.97 7.79
32 1423 13.90 12.82 10.52 8.85 8.88 998
34 1512 1841 16.94 13.74 11.34 1118 12.51
36 160.1 24.02 22.04 17.73 14.38 13.93 15.50
38 169.0 3090 2830 2261 18.06 17.20 18.98
40 1779 3926 3589  28.51 2250  21.08 23.04
- i
Eje tdndem, Py= 2.5 l
Carga por eje NE, NUmero estruotural ‘
Kips kN 1 2 3 4 5 6
(810 44.5 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
12 53.4 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.0l
14 62.3 0.03 0.04 0.04 0.03 0.03 0.02
16 71.2 0.04 0.07 0.07 0.06 0.05 0.04
18 80.1 0.07 . 0.10 0.11 0.09 0208 0.07
20 89.0 0.11 0.14 0.16 0.14 0.12 0.11/
22 . 979 0.16 0.20 0.23 0.21 0.18 0.17
24 106.8 0.23 0.27 0.31 0.29 0.26 0.24
{26 115.7 0.33 0.37 0.42 0.40 036, 034
18 124.6 0.45 0.49 0.55 0.53 0.50 0.47
30 133.4 061 0.65 0.70 0.70 0.66 0.63
32 1423 0.81 0.84 0.89 0.89 0.86 0.83
34 151.2 1.06 1.08 1.11 111 1.09 1.08
36 160.1 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38
38 169.0 1.75 1.73 1.69 1.68 1.70 1.73
40 171.9 221 216 2.06 2.03 2.08 214
42 186.8 2.76 2.67 2.49 243 2.51 261 |
44 195.7 341 327 2.99 2.88 3.00 3.16
46 204.6 4.18 3.98 3.58 340 3.55 319
48 213.5 5.08 4.80 4.25 398 4.17 4.49

T

Tabla III.2.~ Faotores de equivalencia de trdnsito para pavimentos rlexibles



res usados es mostrado a continunacidn:

Factores de Distribucién por Carril para Caminos

Multicarriles
Mimero de sarriles ] Por ciento de Wi1s
en ambas dlrecoion@s en el carril de disetfio
2 100
80 - 100
6 60 - 80

Si en el earril i los ractores de distribucidn direg
eional son utilizados y los pavimentos son diseflados sobre -
la base de una distribucidn de trdnsito, se dardn las consi-
deraciones para el uso de las secciones transversales varia-
bles. Ias secciones estructurales mds fuertes se harfan en -
les carriles exteriores cuando se garantice sobre la base de

un andlisis de la distritueidn por carril.

¢) Indice de Servicio (Bstado Estructural).

Ia utilidad de un pavimento es detinida como la capa-
gidad para dar servicio a un gran volumen de automoviles y ca
miones eireulando a una velocidad alta. BEn el camino de prue-~
ba AASHO, se desarrolld un procedimiento para el perfodo de -
vida dtil del pavimento. Bste procedimiento se refiere a la -
avaluacidn del servicio presente del pavimento, y 36 basd en_
la capacidad individual de un grupo selecto de hombres con apg
plia experiencia en todos los aspectos de la Ingenierf{a de --

V{as Terrestres, as{ como los usuarios de las earreteras. Una



ascala con un rango de 0 a 5 tue establacida para el fndice -
de serviecio presente, con un valor de 5 en el {ndice de servi
cio mds alto, y O como el mds bajo. También se desarrolld un_

procedimiento para predsecir la escala de servicio presente --

con la combinacidn de una serie de medidas r{sicas dsl pavi--

mento.A esta asombinaeidn de valores se le denomind Indise de_

Servicio Presente.

Con 8l fin de desarrollar las scuaciones del disefio -
del camino de prueba AASHO, fue necesario sstablecer las rela
ciones antre el comportamiento y el disefio estructural del pa
vimento, relacionando el comportamianto con la capacidad de -
gatisraeer al Servicio de Trdnsito sobre un perfodo de tiempo.
Bl comportamisnto del camino de prueba pavimentado AASHO fue -
descrito en términos del Indiee de Servicio en el tiempo en -
que se termind su construceidn y algun tiempo posterior a la_
misma, Este conc@pto servisio-comportamiento es la filosof{a -
bdsica dal método de disefio y los pavimentos pueden ser dise-
%ados para el nivel de servicio deseado en el fin dsl perfodo
de andlisis del trdnsito seleccionads o despuds de la exposi-
sién de un volumen de trdnsito total espec{fico. la seleccidn
del Indice de Servicio final (p,) estd basado en el {ndies --

mds bajo que serfa tolerado antes de que la re-encarpetacidn_
o reconstruccidn sean necesarios, un {ndice de 2.5 se sugiere

como una gufa para el disefio de carreteras con mayores volo=

(¥



menes de trdnsito, y 2.0 para carreteras con volumen de tren-
sito menor. Para caminos son menores volumenes de trdnsito, -

donde las consideraciones econdmicas dicten que el desembolso
- del capital inicial sea conservado al mfnimo, se sugiere que_
estas consideraciones sean acompaiiadas de la reduccidn del a-
ndlisis de los perfodos de trdnsito o el volumen total del -~
trdnsito en lugar que sl disefio po menor aue 2.0

Muy bueno

Bueno

Aceptable

Pobre

Muy pobre

Bscala para la evaluacidn del Indice de Servieio Presente.



d) Factor Regional,- Bl factor regional fus inelufdo_
en la ecuacidn de sste método de disefio para hacerlo aplica--
ble a el disefio de pavimentos en dreas con climas y condieio-
nes perjudiciales diferentes a las que prevalecieron en el si
tio donds se construyd el camino de prueba. Bl ajuste es he--
cho por medio de una escala separada para modificar el numero
sstructural.

Gensralmente se reconoce que cuando las condiciones -
climdticas son adversas, tales como un perfodo de baja de re-
sistencia de los materiales del suelo de cimentaeidn, el cual
puede ocurrir durante el deshielo de primavera, el trdnsito -
le sausardi un gran dafio a el pavimento, mucho mayor que cuan~
do las condieiones son mds favorables. Bsta variacidn en ra--
zén de la reduccidn en servicio de acuerdo con la estacién --
del afio ha sido promediada por el camino de prueba AASEO en -
un porfodB para llsgar a un factor regional aproximado. Los -
valores por estacidn varfan entre 0.1 y 4.8 eon un valor anual
del factor regional de alrededor de 1.0. Correspondientes a -
el valor mds bajo aplicable a ambos, ol.do la congelacidn sd-
1ida y las condiciones relativamente secas del suelo de eimen
tacidn del eamino, cuando la razén de pérdida de servicio fue
muy bajo y a los valores mas altos aplieables a las condicio-
nes primaverales en el lugar del camino de prueba AASHC.

En la actunalidad no existe una forma para determinar_

directamente el factor regional para otras condiciones y aife



réntoa lugares, podr{a estimarse ecomo fueron las condiciones_
para el camino de prgeba AASHO, por el andlisis de la dura- -
eién de cigftas eondiéiones para un afio tfpieo. Basados en la
informacidn del tramo de prueba AASHO, los valores que puedan
usarse eomo guia para tales andlisis son:

El material del suelo de ecimentacidn del camino congg
lado a uaa prbfundidad ﬁo 5" (130 mm) o mds 0.2 a 1.0

los materiales del suslo de cimentacidn del camino sg
ood, sn verano y otoﬁo' 0,5 a 1.5

BEn i;; ma?ériales.del suelo de cimentacidn del camino
nimedo en el deshielo de primavera 4.0 a 5.0

S8 han empleado muchos otros procedimientos para de--
tsrminar el fastor régional, un estudio de los 50 Bstados in-
died que para la asignacidn de un factor regional, se utilizd
uno o mds de los siguientes criterios:

1.- Topograffa

2.~ Similaridad de locacién con el tramo de prueba.

3.= Lluvia.

4.~ Penetracién de la helada.

5. Temperatura.

6.~ Tabla de zonas humedas.

7.~ Tipo de suelo de cimentacidn

8.~ Juieio ingenieril

9.~ Facilidad del tipo de earretera.

10.- Drenaje subterrdnec.



Bxisten otras condiciones aparte de las relacionadas,
que pueden requerir ser consideradas para establecer el Fto--'
tor Regional, tales como:

'1.- Nimsero de ciclos anuales de congelacidn-deshielo.

2.- Pendientss escarpadas con un gran volumen de trdn

sito pesado.

3.- Areas de concentracidn de movimiento, de eambio -

de direccidn y altos.

BEn general, el tactor regional no deberia de exceder_
de alrededor de 4.0, o ser menor de 0.5 para las condiciones_
en los Bstados Unidos. El factor regional puede no ser ajusta
do para las condiciones especiales, tales como una condicidn_
de congelacidn seria, u otros problemas loecales.

o) Bl NMimero Bstructural (NE).- Bl ndmero estructural
determinado por este procedimiento de disefio debe ser conver-
tido a‘ai espesor equivalente de carpeta, base y sub-base, mg
diante la asignacidn de un coeficisnte de capa (a), ap, az) -
para representar el esfuerzo relativo del material actualmen-
te usado para cada capa. Bn el andlisis del camino de prueba_
AASHO se establecen tales coeficientes de ecapa para 108 mate-
riales usados en particular (carpeta de conereto asfdltieco, -
bage de roca triturada y sub-base de grava-arena), y para el_
disefio espec{fico, construcciones normales, condiciones periu
diciales y exposicidn al trdnsito representado por la prueba.

las agencias usuarias deben tener especial cuidado en



la seleccidn de los coeficientes aplicables.

Desarrollo de los coeficientes estructurales de capa:

Uno de los principales objetivos del camino de prueba
AASHO fue determinar las relaeiones significativas entre el -
nimero de repeticiones de una earga por eje sencillo especi-
ficado de diferente magnitud y adaptarlo a el comportamiento_
de los diferentes espesores de basses y sub~basss asentados sg
bre un suelo de cimentacidn de caracteristicas conocidas, pa-
ra cumplir con este propdsito, se organizd un disefio factorial
para el estudio de los efectos de las difsrentes cargas en --
unas astructuras de pavimento similar y en otras diferentes._
Ademds, para el primer disefio factorial, se incluyeron dos ex

perimentos adicionales especiales en otros circuitos; el pri-

mero incluia un estudio de los hombros del pavimento, el se--
gundo un estudio de los tipos del material de base.

En el estudio de la base, fueron usados cuatro dife--
rentes tipos de material: roca triturada, grava, grava trata-
da con cemento y grava tratada econ asfalto. Basados en el re-
sultado de este estudio, el comitd de disefio AASEO establecid
coeficientes astructurales de capa provisionales, para los di
ferentes tipos ds materiales usados. Los coeficientes para --
otros materiales de base fueron estimados del resultado del -
estudio de base aspecial de o1 camino de prusba AASHO o a tra

vds de la ingenierfa y factores de juicio.



Coeficientes EBstructurales de Capa Propuestos por el Comitd
de Disefio AASHO, Octubre 12, 1961.

Componente del Pavimento Coeficiente

Superficie de rodamiento

Mezcla en el lugar (baja estabilidad) 0.20
Mezela en planta (alta estabilidad) 0.44
Arena asfdltica 0.40

Capa de Base

Grava arena 0.07

Roea triturada 0.14

Tratamiento con cemento (no suelo-cemento)
Resistencia a la compresidén a 7 dias

650 1b/in< (lléokg/cng 0.23
400 a 650 1b/in® (72 a 118 kg/em2) 0.20
400 1b/in2 o menos (72 kg/em~ o menos) 0.15
Tratamiento eon asfalto.
Amplia granulometrfia (gruesa) 0.34
Arena astdltica 0.20
Tratamientoc con eal 0.15 = 0,30
Capa de Sub-base
Grava-arsna 0.11
Arena o arena-arcillosa 0.05 - 0.10

Bl concepto del uso de estos coeficisentes ean el dise-
flo es expresado por la ecuacidn general:
¥E = 21D)+azDp fa3ls

Donde:
ay , 8, azaCoeficientes de resistencia relativa

D, = Bapesor de la capa de superfiecie de_

rodamiento (carpeta asfaltica) en pul-

gadas,



Dp =Bspesor de la capa de base, pulgadas

Dz =Bspesor de la sub-base, en pulgadas
Bstos valores provisionales, establecidos sn ese tiepm

po no necesariamente son aplicables a todos los materiales de
pavimento y medio ambientes, y seran verificados por las agen
eias individusles de disefio antes de adoptarlos para su pro-=
pio uso. Deben darse consideraciones especiales para estable-
ger los coeficientes en los cuales varfe el tipo de material_
o sus propiedades, 7 su posicidn en la estructura dal pavimen
to, se estd haciendo un considerable esfuerzo por las agen+ -

eias de disefio hacia la me jor definieidn y refinamiento de -~

los coeficientes estructurales de capa.

Bl andlisis de las 5 wvariables desarrolladas en este_
gapitulo, nos muestra los aspectos fundamentales que constity
yen el método de disefic AASHO, y asimismo nos ensefia las apli
caciones que pueden tener con otros métodos de disefio, ya sea
que se integren a dichos métodos en c¢aso de no haberlos emplea
do anteriormente, 0 simplemente complementar o modificarlos -

suando 8i se usen.
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CAPITULO IV
METODO DB DISERO AASHO PARA ESTRUCTURAS
DE PAVIMENTO FLEXIBLE BASADO EN BEL TRA-
MO DB PRUEBA DB OTTAWA ILLINOIS

BEste procedimiento de disefio se tundamentd en los re-
sultados del eamino de prueba AASHO y se suplementd con la e~
valuacién de la teorfa y los procedimientos de disefio existep
tes. As{ mismo el ecamino de prueba representd el desarrollo -
md€s comprensivo de las relaciones entre el comportamiento de_
los espesores astructurales y las cargas impuestas por el - =
trdnsito, los resultados son limitados por las dimensiones de
la prueba y las condieciones elimaticas y de construceidn bajo
las euales fue conducida; también es importante mencionar el_
procedimiento acelerado para la acumulacidn del trdnsito, aue
eonsistid en la operacidn de vehfculos con idénticas cargas y
configuracidn de ejes, en lugar del trdnsito mezclad . Por lo
que el mdtodo de disefio no es un intento para reemplazar los_
procedimientos de disefio existentes que son usados satisfactg
riamente.

las variables que intervinieron en el método de dise-
fio son las siguientes:

a) Valor de soporte del suelo (8)

p) Trdnsito equivalente a eje seneillo de 18 000 1b _

(8.2 ton).
¢) Indice de Serviecio

d) Paetor Regional (R)
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¢) Nimero Bstructural (NB)

Bstas variables y otros factores que intervinieron en
el desarrollo de las ecuaciones del camino de prueba fueron -
tratados con amplitud en el capftulo III.

Desarrollo de los tractores pertenecientes al disefio -
de estructuras de pavimento flexible:

1.- Desarrollo de las ecuaciones de disefio para sl pa

vimento flexible.

la ecuacidn general del eamino de prueba AASHO es:
Gy= /S (log ¥y - logp) Be. iV.1l

Donde:

@, =una funcidn (el logaritmo) de la razén de pérdida
en aervi?io en un tiempo t a la pérdida potencial
tomada en un punto donde pg = 15D

A= una funcidén de disefio y cargas variables que in--
fluyen la forma de la curva p =~ W.

't’ aplicaciones de carga por sje al fin del tiempo t

= una funeidn del disefio y cargas variables que de-
notan el numero esperado de eargas por e je apliea
das para nun {ndice de servieio de 1l.5.

Py Indice de serviecio al rin del tiempo t.

Bn el camino de prueba AASHO, los términos & ¥ p en_
la Be. IV.l para la carga y las variables que {ntervisnen en_
el disefio de los pavimentos flexibles son eomo sigue:

B=0.40 4 0.0 81(Ly + 12)> 2/ + 151 1> om2
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logP=5.93+ 9.36 log (NB+1) = 4.79 leg (Ly —+Llp)
4+ 4.33 log Lp Be.IV.3
donde:

L1==carga fija en un eje sencillo o en un eje tdndem en
kips.

Lzz:clsve de eje (1 para eje sencillo y 2 para eje tan--
dem)

NB =Nuimero Bstructural.

Apartir de las scuaciones para 8 y f ambos scontienen_
los términos Iy, Lp y §B; la solucidn de la ecuacidén IV.l pa-
ra el NE incluye un proceso iterativo. Ia solucidn se simpli-
rica si todos los factores de carga son expresados sn térmi=-~
nos de un comin denominador. Bl comin denominador usado en eg
46 método de disefio es una carga por eje sencillo de 18 000_
1b (8.2 {on), y para estas condiciones L1=:18 kips (8.2 ton,
I =1), la scuacidn IV.2 se vuelve:

420,40 + 0.081 (18 + 1)°-2/(WE + 1

1

B=0.40 + 1094/(¥B + 1)5-19

)5.19

y la ecuacidn Be., I V. 3 se vuelvs:

log p=5.93 + 9.36 log (NB + 1)-4.79 log (18+1)+ 4,33

log 1
4: logp= 9.36 log (¥ +1) - 0,20 Ec. X5
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Reescribiendo la ecuacidn (Be. IV.1l) eomo:

log Vy=1log p + G't/ﬁ (Be., IV.8)
e insertando la ecuacidn (Be. IV.4) y (Be. IV.5) dentro de 1la
ecuacidn (Be. IV.6):

log Wyyg = 9.36 log (NE +1) = 0.20 +Gt/0.40+_n%9§§_)_5.19
donde: (Be. IV.7?)

Gt = log (4.2 - pt/4.2 - 1.5)

Wyjg=numero de aplicaciones de carga por eje sencillo

de 18 kips (8.2 ton) para un tiempo t.

Ia ecuacidn (Be. IV.7) proporciona una base para desg
rrollar los nomogramas de disefio incluyendo los ractores We¢gg
NE y pt( eon valores de 2,0 y 2.5 que son los usados en este_
procedimiento de dis‘oﬁo). No obstante, estos nomogramas unica
mente serdn aplicables al suelo y a las condiciones climsti--
eas similares a las encontradas en el camino de pruseba AASHO.
Cada nomograma tendrd escalas para el total de cargas aplieca-
das (¥,;g), para el mimero estructural (NB) y para un sdlo --
punto en una escala para soporte del suelo representativo de_
1a8s condiciones del camino de prueba. (=n el cap{tulo III se_
mostréd como se puede interpolar la eseala de soports del sue-
1o para otras condiciones diferentss a las del camino de prug
ba).

Para las variaciones de las condiciones climdticas, -

se acepta que el total de cargas aplicadas &8s una funeidn in-

versa del factor regional de tal manera que:
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%m"nf+“ﬂ’

o
log ¥, = log + log (1/R)
*18 Me ¢ 1m
donde:
N
t18
R = TPFactor Regional.

= total de cargas pesadas aplicadas eq ivalentes

Bn general, estas son las ecuaciones que se utiliza--
ron para desarrollar los nomogras de la AASHO que 38 presenty

ran posteriormente en este mismo capftulo.
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Tomando en cuenta que una estructura de pavi mento es_
un 3istema de capas disefiado para distribuir las cargas con--
centradas impuestas por el trdnsito hacia las terracerias, la

preparacidn de estas inocluye generalmente en menor grado la =
compactacidn del suelo de cimentacidn del camino y también ==

puede incluir otros medios para proporcionar el soporte dpti-
mo a la estruetura del pavimento.

Bl comportamiento de una estructura de pavimento esta
directamente relacionado con las condiciones y propl edades L
sicas del suelo de cimentacidn del camino. Bl método AASEO --
econsidera la suposicidn de que la mayor parte de los suelos -
pueden ser representados adecuadamente para el disaio del pa-
vimento mediante el valor de soporte (8) para el pavimento ==
flexible, el cual se compensars para suelos pobres mediante -
el ineremento del espesor de la estructura del pavimentoj no_
obastante, cisrtos suelos, tales como aquellos que son excesj
vamente expansivos, resilentes, suscoptitles a congelamiento,
o altamente orgdnicos requieren de un tratamiento especial pa
ra que proporcionen un comportamiento adeguado a el pavimen-
to.

Otros problemas relativos a los suelos de cimentacidn_
de los caminos, es el soporte nc uniforme que resulta de la_
amplia variedad en los tipos de suelo o condiciones; la densi
ficacidn adicional (ineremanto del peso volumdtrico seco) ba-

jo el trdnsito, de suelos que no son adacuadamente compacta~-=-
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dos durante su construccidn; ademds de las dificultades cons~
tructivas particularmente las asociadas con la compactaecidn =
de arenas poco cohesivas y humedas, tambisn los que presentan
las arcillas de alts plasticidad. '

Con estos problemas en mente, es recomendabls que lo_
siguiente sea considerado durante el disefic y que s& hagan ==
1as modificaciones necesarias a las especificaciones, cuando_
sean aplicables:

1.- Bl eriterio bdsico para la compactacidn del suelo
de cimentacidn del ecamino incluird un requisito de densidad =
apropiado. Los procedimientos de inspeceidn deben ser adscua~
dos para segurar que el peso sspecifico requerido (PVSM) es =
obtenido durants su construceidn.

2.- Los suelos que son excesivaments expansivos o con
rebote eldstico residirsgn una consideracidén especial. Una so-
lueidn es sustituir estos suelos con material selsceionado, -
son la profundidad suficiente para superar los afectos perju-
dieialss de la expansidn o el rebote aldstico.

1os suelos expansivos frecuentemente pueden ser me jo=~
rados mediants la compactacidn con contenidos de ague arrida_
de la dptima.

8n algunos casos serd mds econdmico tratar la expan==
sidn o al rebote slfstieco de los suelos mediante la estabili-
zagidn con una mezcla adecuada, como cal o cemento, o0 en 3u =

0aso una membrana a pruaba de agua para controlar los conteni
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dos de humedad,

3.~ Bn dreas sujetas a heladas, las capas de suelo -~
susceptible a congelarse serdn removidas y reemplazadas con -
. material seleccionado no susceptible. Donde tales suelos sean
demasiado extensos para removerlos economicamente, el tipo y_
sl espesor nacesario para tal medida debe determinarse en ba-
ge a la experiencia local y los tipos da materiales scondmica
mente disponibles,

4.~ Los problemas con los suelos altaments orgdnicos_
y los relacionados con su naturaleza altaments compresible, =
son acentuados cuando los depdsitos son extremadamente varia-
bles en propiedades y profundidad. Los depdsitos locales o a-
quellos de una profu&didad relativamente dbaja, resulta fre- =
cuentemente mds econdmico excavar y resmplazarlo con un mate-
rial seleccionado apropiado. Los problemas asociados con la -
profundidad y depdésitos mds extensos, han sido aliviados me--
diante la colocacidn de terraplenss sobrecargados de preconsg
1idacidn, algunas veces con provisiones egpeciales para apre-
surar la expulsidn del agua y acelerar la consolidacidn.

5.~ las provisiones especiales para los suelos varia-
bles y condiciones poco usuales pueden incluir: escarificacin
y recompactacidn; tratamiento de la capa superior del suelo -

de eimentacidn del camino con una mezela apropiada; sobre-ex_

eavando la seccidn en corte, y colocando una eapa uniforme de

material seleccionado an ambas dreas, de corte y tarraplén; o
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ajustando en el espesor de la sub-base, en transiciones de un

tipo de suslo a otro, es deeir, de una seccidn de gorte a una
sececidn de terrapldn.

6.~ As{ mismo, el procedimiento de disefio estd basado
en la suposicidén de que se haran provisiones para el drenaje_

superficial y subterraneo, las situaciones poco usuales pueden_
requerir atencidn especial que se da al disefio y construceidn
del sistema de drenaje. Bl drenaje es particularwents impor--
tante en las regiones donde se encuentran flujos densos de a-
gua (manantiales y escurrideros); donde las condiciones perjyu
dieciales de la helada se presentan, o donde los suelos son ==
susceptibles particularmente a la expansidn o pérdida de re--
sistaneia con el ineremento en el contenido de agua. Bl drena
je subterrdneo especial puede incluir provisiones de capas a-
dicionales de material permeable debajo del pavimento para in
terceptar y recolectar el agua. Una superficie especial de --
drenaje puede requerir facilidades tales como: diques, zanjas
pavimentadas y cunetas.

7.- Los suelos poco cohesivos, presentan el problema_
de desplazarse bdajo el equipo usado para construir sl pavimen
to; los suelos arcillosos humedos no pueden ser compactados -
son contenidos altos de agua porque se desplazan bajo los ro-
dillos y requieren periodos de tiempo largos para secarse y -
tener un contenido de agua apropiado. Para resolver estos prQ

blemas de construceidn se han tomado algunas medidas-tales ecg
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mo: mezcladas con otros susles, agregando una mezcla apropia-
da a las arenas para darles cohesidn, arcillas para apresurar
el secado o aumentar su resistencia al corte: y cubriendo con
_una capa de material saleccionado mas apropiado parma actuar -
como una platatrorma de trabajo para la construccidén del pavi-
mento.

DROPIEDADES D3 LOS MATBRIALES Y BSPECIFICACIONES

Sub=-base.

Ia capa de sub-base &8s la porcidn de la estructura --
del pavimento flexible eolocada entre el suelo de cimentacidn
y la capa de base. Generalmente consiste en una capa compacta
da de material granular, puede ser estabilizada o sin egtabi~
lizar, o de una capa'de suelo tratada con una mezcla adecuada
Bn adicidn a esta posicidn en el pavimento, generalmente se -
distingue del material de base, por la aspeciticacidn menos =
estricta, requerida para su resistencia, plasticidad y granu-
lometria; porque s obvio que la capa de sub-base debe ser de
menor calidaa dque la capa de base y a su vez de una ealidad -
superior a la del suelo de eimentacidn del camino, la sub-ba_
se rrecuentemente es omitida si los suelos de cimentacidn ael
camino son de alta calidad.

Cuando los suelos de cimentacidn del camino son de ba
ja calidad y el procedimiento de disefio indiea la posibilidad
de un espesor sustancial del pavimento, las alternativas de -

diseflo serdn preparadas para las secciones estructurales con_
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y sin sub-base. Se puede hacer 1a seleccidn de una alternati-
va en base a la evaluacidn de los costos relativos del mte==
rial apropiado para base y sub-base; porque los matsriales de
menor calidad pueden ser usados en las capas mds bajas de una
estructura de pavimento flexidble, el uso ds una sub-base es -
frecuentemente la soluecidn mds econdmica para la construceidn
de pavimentos sobre un suelo de baja ealidad.

Debido a los muchos y diferentes tipos de materiales_
utilizados como sub-base, no se especifican los requisitos de
calidad para aste tipo de material utilizado en este procedi-
miento de disefio. No obstante , para el uso en este progedi--
miento de disefio se requiere emplear un coeficiente de capa -
(az), a tin de convertir el espasor actual al ndmero estrue-
tural (NB).

Para que la sub-base tenga un mejor funcionamiento cQ
mo una p&rcidn estructural del pavimento, se le pueden adieig
nar a esta eapa funciones secundarias tales como:

1.~ Prevenir la incrustacidn del suelo de cimentacidn
del eamino de una granulometrfa gruesa dentro de la eapa de -
base, se deben especificar materiales de una granulomatrfs ra
lativamente gruesa si la sub-base gervira para este propdsito

2.- Para minimizar los efectos dafiinos de la aceidn -
de la helada. Se deben especificar materialeas que no son sus-
ceptibles a la aceidn de esta.

3.~ Para ayudar a prevenir la acumulacién de agua li-
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bre dentro o adajo de la estructura del pavimento, Se debe eg
pecificar material de drenaje libre si la sub-base se utilizg
rd para este propdsito, y se deben hacer provisiones especig
, les para prevanir que se acumule el agua, de manera que se cQ
leocta y remueva 6l agua desde la sub-base.

4.~ Proporcionar una plataforma de trabajo para el e-
quipo de construccidn.

CAPA DB BASE

La capa de base es la porecidn de la estructura del pa
vimento flexible inmediatamente abajo de la superficiie de ro-
damiento; si se construye la capa de sub-base, sobr dsta, o -
8i no es usada, directamente sobre el suelo de eimentacidn ~--
del camino. El compoftamionto es en mayor parte como una por-
eidn estructural del pavimento; gensralmente consiste de agrg
gados, tales como roca triturada, escoria triturada, grava y_
arena triturada o sin triturar, o de la combinacidn de estos_

materiales. Pueden ser usados sin tratar o tratados con una -

mezcla estabilizante apropiada, tales como el eemento portland
el asfalto o la cal. Generalmente las especificaciones para -
los materiales de la capa de base son mds estrietas que para_
los materiales de sub-base, en los requisitos de resistencia,-
plasticidad y granulometrfa.

Cierta variacidn en graduacidn y calidad de los mate-
de sub-base han sido usados en cisrtas dreas con un comporta-

miento satisfactorio.

42



Una amplia variedad de matesriales inadecuados para el
uso eomo eapa de base sin tratar, han proporeionado un compor
tamiento satisfactorio cuando se aprovechan mediante la adi--
¢idén de una mezcla setabilizante tal como cemento portland, -
asfalto o cal. Para el uso de estos materiales se deben dar -
giertas consideraciones, en particular euando no existes faei-
lidad econdmica, especialmente cuando los materiales adecua-=-
dos sin tratar no se ensuentran a corta distancia. Ademds de_
las ventajas econdmicas resultantes del empleo de agregados =
de bajo costo, es posible la reduccidn en el espasor total -
de la estruoctura del pavimento. En la tabla IV. 1 se propor--
eiona una gufa para establecer las especificaciones requeri--
das para astabilizar la ceapa de base, es necesario realizar_
un sstudio suidadoso para la seleccidn del tipo y calidad de_
la mezela que sSe usards para proporcionar un eompcrtami;nto -
satisfactorio y a la vez sea econdmico.

SUPBRFICIE DE RODAMIENTO

La superficie de rocamiento de un pavimento flexible_
consiste de una mezcia de agregados minerales y material bitn
minosc, eolocada como la ecapa mas superfiecial y generalmente
eonstruida sobre la capa de base, debe diseflarse para resis--
tir los esfusrzos atrasivos del trdnsito, para redueir la cap
tidad de agua superfieial que penetre al pavimento, para pro
porecionar una superficie resistente a derrapadas que sea tor-
sa y uniforms.

Bl buen sxito de la supaerfiecie de rodamiento depende_



Tabla IV. 1l.-

Algunas especificaciones t{picas requeridas para estabilizar

la capa de Base.

Tratamiento Tratamisnto Tratamiento
Bnpecificacidn qon cemento gon asralto con cal
4 que pasa la

malla
mm
63 (2 1/2%) 100 100 100
19.0 ( 3/4" ) = - 75-95

4,75 (No. 4 ) 65-100 55-100 25-50
2,00 (No. 10) 20-45 - 15=45
0.425(No. 40) 15-30 25-50 8-30
0.075(No.200) 5-12 5-20 2=15

Resistencia a la
aqompresidn 650-1000 300-550

psi sen 7 dfas 4.5-5,.9MPa 2.1-4.5HPa

Valor de Soporte

del suelo (8) 8.0 min 10.0 min.
Bestabilidaa
Estabildmetro Hveem 35 min. 25 min
Hubbard-Field 1200 m{n. 1000min.
Bstabilidad-marshall 750 mi{n. 500min.
Flujo-marshall 16 mdx. 20m€x.

Indice de plasticidad

12 max. 8 max 5 max. 6 mdx.
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sn obtener una mezcla eon granulometria dptima de agragados y
porcentaje de aglutinante bituminoso para ssr durable y resig
te a las fracturas y fallas, econ el fin de aque no se presante
inestabilidad bajo el trdnsito y condiciones eclimdticas espe-
raias, el uso de un laboratorio para sl control de calidad es
ssensial para asegurar que la mezcla serd satisfactoria.

Loa agregados de granulometria gruesa con un tamafio -
maximo de una pulgada (25 mm) generalmente son especificados_
para la capa de supsrficie de rodamiento en carreteras, tam--
bién se han usado una amplia variedad de granulometrias, des-
de finas a gruesas y agregados de granulometria abierta que -
han proporcionado un comportamiento satisfactorio para condi-
eiones aspecificas.

- La capa de superficie de rodamiento generalmente es_
preparada mediante mezclas en planta en calisnte con un cemep
to asfdltico, pero también se ha obtenido un comportamiento =
satisfactorio médiante la mezcla fria en planta, o mezclando_
sn 8l lugar con asfalto lfquido o econ emulsiones asfdlticas.

Las especificaciones de construceidn generalments re-
quiersn qus el material del 1fguido bituminoso sea aplicado_
sobre agregados sin tratamiento para la capzs de bass como un_
primer recudbrimiento, sobre una base tratada o entre capas de
la superficie de rodamiento para aue sirva eomo una e¢apa in--
tercambiable.

Bs particularmente importante que la superficie de rg

damiento sea apropiadamente compactada durante la construccidh
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una compactacidn inadecuada de la superficie ds rodamiento es
causal deo una reduccidn de la vida del pavimento ¥y de su ni--
vel completo de comportamiento, los tipos de peligros que son
frecuentemente relacionados con una compactacidn insuficiente
durante la construccidn incluyen: baches resultantes de la --
densificacidn bajo el trdnsito, falla estructural dsbida al -
exceso de riltracidn de agua a travds de la supsrficie de ro-
damiento y agrietamiento de 1la carpeta ocasionado por la fra-
gilidad de la unidn del asfalto resultante de la exposicidén -
al aire y al agua de la mezcla. Se sugiere qus un peso volu--
métrico del 95 al 100% del que se obtiens en el laboratorio =
por el mdtogo de prueba usado para disefiar la superficie de -

rodamiento sea empleado.
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DESARROLLO DEL PROCEDIMIENTO DB DISERO DBL PAVIMENTO,

Bl procediriento presentado eomo una gufa para el di-
sefio de las estructuras de pavimento tlexible estsf basado en_
los datos desarrollados por el camino de prueba AASHO , suplg
mentados y modificados por los datos de otros caminos de - =
prueba, otros procedirientos de disefio y las relaciones tedri
cas desarrolladas en estudios recientes. Bl procedimiento de_
disefio es pressntado en la forma de nomogramas (Pig. IV.1 a ¥
b) por facilidad en la solucidn de las ecuaciones de disefio.~

Ias ecuaciones representadas por estos nomogramas fueron de-
sarrolladas en base a las siguientes acepeiones:

1.- Las ecuaciones bdsicas desarrolladas a partir del
camino de prueba AASHO son una representacidén vdlida de las -
relaciones sntre la pérdida de servieio que es expresada en -
tdrminos de la reduecidn del valor del fndice de serviecio; el
trinsito es convertido 2 el equivalente de 18 kips (8.2 ton)
de earga.por eje seneillo; el espesor del pavimento estd re--
presentado por un numero estruetural.

2.~ Las ecuaciones bdsicas desarrolladas por el cami-
no de prueba AASHO para un s&loitipo de suele de cimentacién,
puede ampliarse para otros tipos de suelos mediante una esca-
la abstracta del valor de soporte del suelo realizada para eg
ts propdsito.

3.~ La ecuacidén desarrollada para la aplieacidn de -

repeticiones de eargas uniformes de trdnsito puede extenderse

a la aplicacidn de trdnsito mezclado mediante la conversidn_
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a carga por eje scncillo equivalente de 18 kips (8.2 ton).
4.- 1a ecuacidn para una condicidén climdtica adversa
puede extenderse a otras condiciones climdticas perjudicia--

les por medio de un apropiado factor regional.

S5.- Las acuaéionas para los materiales de sub-base, -
base y superficie de rodamiento usados en la construceidn del_
camino de prueba puede ser extendido a la aplicacidn de otros_

materiales mediante la asignacidn de un coeficiente de capa -
apropiado (aj, az, az).

6.= Las ecuaciones desarrolladas para las aplicacio--
pes de trinsito acelerado durante los dos afios del perfodo de
prueba puede ser extendida para aplicarlas a un per{odo de =--

trdnsito extenso (arriba de 20 afios).

7.- la unitformidad y alta calidad de construceidn de-
ben ser obtenidas , particularments con respecto a el peso -
voluméticb, granulometrfa y calidad de materiales; la tersura
de la superficie de rodamiento en ambos sentidos transversal_

y longitudinal.
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USO DB LOS NOMOGRAMAS DE DISEfO

Ias ecuaciones de disefio son presentadas en torma de_
nomogramas para simplicidad de aplicacidn, los nomogramas son
presentados en forma separada para un indice de servicio fi--
nal (py) de 2.5 (Pig IV.1l a) y de 2.0 (Fig IV.1l b); la figura

IV,.1 a es propuesta para el uso en el disefio de una carretera

eon volumenes de transito elevado, supone que el cambio de sy
perfieie de rodamiento o reconstruccidn seran e jecutados euap
do el nivel de rechazo alcance 2.5 ; la Fig IV.1l b es usada -
para carreteras con menor volumen de tri€nsito y se puede tolg
rar un nivel de rechazo menor (2.0). Para el disefio de ecarre-
teras temporales o para una etapa de construceidn se sugiere_
realizar un anglisis del perfodo de transito apropiado, sn 1y
gar de utilizar el nivel de rechazo.

Una vez que se ha decidido que {ndice de serviecio fi-
nal (nivel de rechazo pt) ge usard y el nomograma de disefio -
apropiado ha sido seleccionado, se realizan las siguientes dg
terminaciones:

l.- Los valores representativos del soporte del suelo
de cimentacidn del camino.

2.~ Bl trdnsito total equivalents diario de 18 kips -
(8.2 ton) de carga por eje sencillo estimados en la lfnea de_
disefioc para el perfodo de andlisis del transito; porque la -
seleccidn de los factores de equivalencia del trdnsito que --

son usados para convertir el transito mezclado a el total e--
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quivalente de 18 kips (8.2 ton) de carga por eje sencillo de-
penden del numero estructural, entonces un numero estructural
debe suponerse para la conversidn inicial. Bl uso de un mire-
ro estructural NBz 3 dard resultados que son lo sufieientemep
te exactos para los propdsitos de disefio, esta suposicidén ge-
neralmente resultard en una sobrsestimacidn de las cargas e--
quivalentes dsl eje sencillo de 13 kips (8.2 ton) pero el e--

rror en el numero estructural NE no es significativo.

3.~ El factor regional aplicable al sitfo donde se --

oonstruird la estruetura dal pavimento.

El nomograma requiere de dos pasos para cada solucidn
primero, el valor de ‘soporte del suelo de cimentacidén del ca-
mino (en la escala izquierda) y el total o equivalente diario
en 18 kips (8.2 ton) de earga por eje sencillo para el perfo-
do de andlisis del trinsito (la segunda escala de izquierda a

derecha)son usados para encontrar el valor del numero estruc-

tural sin peso (escala central). Bste numero estructural sin_
peso es usado con el factor regional seleccionado (42 escala)
para encontrar el NE de disefio (escala der=cha) aplicable a -
la estructura total del pavimsnto. Los disefios apropiados son
aquellos cuyas combinaciones de los diferentas tipos de mate-
riales y espesores satisfacen la scuacidn gensral:
NE = a1DitasD2tazDz
donde:

21, 32, a3z =son los coeficientes de capa para los matg
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riales de superficis de rodamiento, base y sub-base, respecti
vaménte. '

Dy, Dy, Dy = Bspesor de la superficie de rodamiento,
capa de base y sub-base, respectivamente, en pulgadas.

NE = Nidmero estructural para la estructura total del_
pavimento,

Si se desea considerar el usoc de alternativas disponi
bles de los diferentes tipos de los materiales para una o mas
de las capas del pavimento, se puede utilizar el mismo proce-
dimiento deserito, pero cambiando los coeficientes de capa al

variar los difercntss tipos de materiales proporcionando exag

tamente el mismo mimero estructural. Entonces el disefio alter
nativo resultante puede ser comparado y se puede seleccionar_
la me jor alternativa en base a la economfa, algunas considera
giones de construeceidn aplicebles, mantenimiento o uso.
BSPESOR DE CAPA MINIMO.
Bn cualquisr procedimiento de disefio es necssario eon

giderar tambidn la construccidn, mantenmimiento y operacidn a_
tin de evitar la posibilidad de produeir un disefio imprdctico
y antiecondmico, colocar espesores mayores que el minimo en -
las capas de superficie de rodamiento, base o sub-base nos --
pueden llevar al tipo de disefio mencionado.

Para los propésitos del método de disefio AASHO, los -
siguténtes espesorss se pueden congiderar el minimo prdetico_

para aplicarlo a cada capa del pavimento:
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Superficie de rodamiento 2 pulgadas (50 mm)

Capa de Base 4 = (100 ")

Capa de Sub-base 4 v (S{ la sud

base es usada)(100mm).

Porque tales nfnimos dependen en algo ds la prdactica
y de las condiciones localss,las agencias de disefio pueden 8n
contrar deseable modificar los espesores minimos anteriores -
para su propio uso.

EJEMPLO DEL DISENO DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE EMPLEANDO
EL METODO AASHO.

Se presentan dos problemas de disedio, el primero co--
rresponds a.las condisiones de trinsito de una carretera in--
terestatal tipica; el segundo corresponde a las condiciones -
que se pusden encontrar en un eamino secundario; el problema_
de la carretera interestatal tambiédn es resuelto usando un ==
procedimiento de¢ disefio alternativo. Otros problemas, tales_
gomo suslos expansivos, condicionss de congslamiento, etapas_
ds construccidn, mantenimiento, economfa, también deben ser -
considerados en adicidn a los factores incluidos en el andali-
gis del disefio estructural.

La seleccidn del fndice de servieio final estd basado
san el nivel ds rechazo mds bajo que puede ser tolerade antes
del reencarpstamiento o la reconstruccidn. Para la carretara_
{nterestatal se toma un valor de 2.5 y 2.0 es tomado para 8l_

eamino seeundario.

las cargas totales equivalentes a eje senecillo de 18_
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xips (8.2 ton) para el earril de diserio, son daterminadas a -

partir del tipo y cantidad del trdnsito esperado sobre 8l po-'
r{odo de disefio y los factores de trdnsito equivalentss apro-

piados; se supone un NB {nicial para calecular los coeficien-=

tes de equivalencia del trdnsito, si el NE resultante de la -

solucidn mediants los nomogramas de disetio difiere del valor_
supuesto, apreciablements, un nusvo valor se calculardg, el nu-

mero de cargas por eje seancillo de 18 kips (8.2 ton) recalcu-

lado y las operaciones de disefio repetidas.

Para estos e jemplos, se supone que gl total de ocargas
por eje seneillo equivalsnts de 18 kips (8.2 ton) esperadas =
en el earril de diseiio para los siguientes 20 afios sera igual
a 8 500 000 (1,165 aplicaciones diarias) para la carretera in
terestatal y 100 000 (12.7 aplicaciones diarias) para el cami
no secundario.

Ta seledecidn de un valor representativo para el sopor
te del suelo de cimentacidn del eamino estd basado en los re-
sultados d= un estudio del suelo ¥y pruebas de laboratorio. Pa
ra ambos problemas se supone dus el valor de soporte dal sue-
lo (8) para el suelo de cimentacidn del camino es de 3.0.°

Un factor regional de 1.5 es aceptado para ser repre-
gentativo de las condiciones ambientales en los sitios para =
ambos e jemplos.

Para eada uno de los siguientes e jemplos de disefio, =

sl ndmero estructural requerido NE es determinado & partir ==
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del nomograma de disefio apropiado, para sl s jemplo de la in--
terestatal, el nomograma de disefio para un nivel de rechazo -
de Dy 2.5 (Fig IV.1 a), el edlculo se iniecia loecalizando el_
valor de soporte del suelo de cimentacidn del camino (3.0), -
con las aplicaciones de carga por eje sencillo equivalente a
18 kips (8.2 ton) de 8 500 000 (1 165 diarias) y el factor rg
gional (R) supuesto de 1.5; el valor del numero estructural =
resultante (NB) es de 5.80.

Del mismo modo, para el ejemplo del camino secundario
el nomograma de disefio para el nivel de rechazo pi= 2.0 (Fig.
IV.1 b) se entra al nomograma con el mismo valor de soporte -
del suelo supuesto (3.0) y el factor regional (1.5), pero con
el total de aplicaciones de eje sencillo esquivalents de 18 -=-
kips (8.2 ton) de 100 000 (13,7 diarias); el valor del numero
estructural resultante (NE) para estas condiciones es de 2.8Q.

Se pueden realizar disefios alternativos con variacio-
nes en los espesores de la superficie de rodamisnto, base y -
sub-base, ademds de emplear difersntes materiales ds base y -
sub-base; un coeticiente de capa debe ser daterminado para ez
da uno de los materiales componentes, para sstos e jemplos de_
diseflo, los cosfigisntes de capa son determinados para las --
condiciones y materiales que fueron usados para el camino de_
prueba AASHO; concreto asfdltico® 0.44; agregados de basez __
0.14; y agregados de sub-basez 0.1ll. Los coeficientes de capa
para otros materiales dete ser determinado por otros medios,_

tales como otros caminos de pruaba, experiencia de campo, o -
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tsor{a. Para estos @jemplos se supone que la base de conereto
astdltieco ha sido determinada para tener un coeficisnts de --

0.40.

Dog disefioe alternativos posibles los cuales satisfa-
cen el numero estructural minimo (NE) de 5.80 son como sigue:

Determinacidn de los espesores de capa (ejemplo interestatal)

Alternativa No. 1 Bspesores (pulg) goeficiente NE
de capa

Superficie de rodamiento

de eoncreto asfaltieo 6 X 0.44 2.64

Agregados de base 12 X 0.14 1.68

Agregados ds sub-bass 5 G X 0.1 1.48

Bspesor total 31 1/2 NB=5,.80

Alternmativa No. 2 Bspagores (pulg) gaceficients XNE

de capa

Superficie de rodamiento

de conereto asfdltico 4 ) ¢ 0.44 1.76
Base de concresto asfdltico 8 X 0.40 3.20
Agregados de sub-base 8 X 0.11 0.88

Bspesor total 20 NB=5.84

Determinacidn de los espesorss ds capa (eamino sscundario)

_Altaernativa No. 1 Bspesores (pulg) coeficiente NE
de capa
Superficie de rodamiento
de conereto asfdltico 2 1/2 X 0.44 1.10
Agregados de base 5 X 0.14 0.84
Agregados de sub-base 8 X 011 0.88
Espesor total 16 1/2 NE=2.82
Alternativa No. 2 Espesores (pulg) coefieciente XNB
de capa
Supasrficis de rodamisnto
de conersto asfiltioco 4 X 0.44 1.76
Agregados de base 7 1/2 X 0.14 1.08
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Bspesor total 11 1/2 NB=2.81
Alternativa No, 2 Bspesores (pulg) gcoeficiente HE
de capa
Superficie de rodamiento
de concreto asfdltico 2 X 0.44 0.88
" Base de concreto asfdltico i X 0.40 _2.0Q
Kspesor total 7 NE=2.88
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CAPITULO V
CORRELACION D2 ALGUNOS METODOS PARA RL DISERO DE BSTRUQ
TURAS DE PAVIMENTO FLEXIBLE CON EL METODO DE LA AASHO.

En este eapitulo se correlacionan dos métodos para sl
disefio de pavimentos Tlexibles: el de Carolina del Sur y sl -
smpleado en Calirormia.

V.I.- Aplicaciones de los resultados del camino de --
prusba AASHC para el disefio de pavimentos flexibles eon el -
método utilizado en Carolina del Sur.

v.I.l.~ Bn el Bstado de Carolina del Sur se realiza--
ron investigaciones de campo ¥y laboratorio para el desarrollo
de un procedimiento tentativo para 1a evaluacidn de las terra
ser{as sobre las cuales se gonstruird un camino; el procedi--
mientc incluye el uso de pruebas triaxiales no dresnadas para_
1a evaluacidn del mddulo de deformacidn de los materiales de_
terraceria. Apartir de ssts mddulo de deformaecidn, el valor =
de soporte del guelo para los materiales de terracorfa‘se de-
termina permitiendo la aplioacién del procedimiento general =
de diserio de la gufa provisional AASHO en el disefio de las &g
tructuras de gav;mento flexible en Carolina del Sur.

v.1.2.- Deseripecidn de las investigaciones de campo,.-~
Se eligieron 16 lugares a lo largo de las carreteras sxisten-
tes en diferentes regiones geogrdficas, con un {ndice de ser-
vieio Sajo y otras con un fndice de servicio alto, para propd
gitos de comparacidn. ’

Bl muestrso y las pruebas de peso volumgtrico en el -

lugar se realizaron de 1a siguiente manera: Se escogid una ==



geccidn de aproximadamente 3 piss euadrados (1.20 mg) fuera -
de las rodadas de los vehfculos y se ertrajo con una sierra -
rotatoria de concreto; despuds de remover el pavimento se reg
lizaron las pruebas de peso volumétrico em el lugar y conteni
do de humedad en las tsrraserfas. Dada la dificultad para ob-
tener muestras inalteradas, solaments se recogieron muestras_
de las terracer{as en bolsas, también se midid el nivel de a-
guas treaticas y se realizaron pruebas de deflexidn con la vi
ga benkslman.

V.I1.3.~ Investigaciones de laboratorio.- Las propieda

des y clasificacidn de los materiales de terraceria muestrea-

dos se presentan en la tabla V.1l.

Y.l 2ropiedadas ¢
Deseripeidn general % que pasa la  Limites ds Clasifieca-
del material malla No. Atterberg. eidn AASHO

10 40 200 L.L. 1.P

Arena limosa café 100 91 35 - N.P. A-2-4
Arena limosa gris 100 91 21 = N.P. A-2-4
Arena limosa micg
cea caté 100 71 33 26 4 A-2-4
Arena limosa miez
gea rosa 100 66 29 - N.P. A-4
Arena limosa negra 100 89 24 - N.P. A=2-4

Los aspecimenes de 4" de didmetro y 8" de alto fueren
moldeados con la humedad de campo mediante un pisdén como el -
espeeificado para la prueba de compactacidn (Mdtodo de prusba
AASHO T-39). Cada uno de los especimenes fue compactado ean 5_
capas de espesores iguales; el nimero ds golpes con el pison_
para eada una de las capas fue ajustado de tal manera que el_
peso volumdtrico de los aspecimenes compactados ser{a cereanc

al peso volumdtrico de campo. Los espec{menes compactados fug
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ron conservados econ la humedad con que Ss realizaron y fue la
misma con la que un <f{a antes se realizaron las prusbas tria-
xiales. Las pruebas no drenadas fueron entonces ajecutadas en
una escala de deformacidn de aproximadamente uno por ciento -
por minuto; durante las pruebas, las presiones laterales de -
los especimenes se consarvaron constantes, para cada una de -
las series de pruebas se empled una presidén latsral de 5, 10_
7 20 psi. Se obtuvisron los datos sufieientes en la aplicac--
cidn de cargas y la deformacidn corrssponiients de los especi
menes durante la prueba para la determinacidn del mddulo de -
deformacidn, de las curvas esfuerzo-deformacidn que se muss--

tran en las figuras siguientss.
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Por ecisnto de deformacidn.
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Fig. V. 2.~ Desarrollo de Mohr, suelo
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Fig.V.3.~ Desarrollo de Mohr, suelo
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V.I.4.- Procedimiento para la evaluacidn de las
terracerfas.- Para determinar un método especifico para la -
evaluacidn del valor de soporte del suelo, se dsben seguir -
las siguientes suposiciones y emplear este método empirico:-

l.~ Para simplifiear el procedimiento de pruebda_

y proporcionar una base uniforme para la avaluacidn de las -
terracerfas, el mddulo de deformacidn fue determinado mediap
te el uso de prusebas triaxiales no drenadas con una presidn_
lateral constante 10 psi (0.7 kg/cmz) y una velocidad de de-
deformacidn de uno por ciento por minuto.

2.~ Tomando en cusnta que a los materfales del camino
de prueba AASHO se les calculd un valor de sopa te de 2.0 y -
de 10.0 (Arecilla econ la que se construyé los terraplenes del_
samino y la capa de base ocue se considerd como terreno natu--
ral porque minimizaba los efectos perjudiciales de la arcilla
tenfan un mddulo de deformacidn de 1 100 y 10 000 psi respec-
tivamente.

3.~ Se supone que &l valor de soports del suelo varia
rd directamsnte con el logaritmo dsl mddulo de deformacidn, -
eomo Se muestra en la linea punteada de la fig. V.4,

4.- Bs necesario proporcionar por anticipado las car-
gas por rueda para computar el esfuerzo desviador en las te--
rracerfas. Bl esfusrzo desviador aproximado cercano al centro

dal bulbo de presidén debajo de los pavimentos de difersntes -

aspesorses se muestra en la figura V.5,

Los esfuerzos desviadores mostrados fueron eomputados
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mediante la acepcidn de una presidn de inflado de las llantas_
de 70 psi y que la teorfa de Boussinesq es aplicable para este

andlisis.
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Fig V.4.- Correlacidn del valor astimado del soporte
del suelo con el mddulo de deformaecidn de_

los materiales de terracerfa.
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ESPESORES DE PAVIMENTO, EN PULGADAS
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Fig. V.5.- BEsfuerzo desviador para determinar el _
mddulo de dsformacidn requerido para -

al disefio de pavimentos flexibles.
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V.I1.- Bspesores de pavimento flexible obtenidos me--
diante el método de California comparados con los datos del -
ecamino de prueba AASEHO.

V.II.1l.~ Una férmula de disefio para los elementos es-
tructurales de un ppvimento debe incluir todos los factores -
de importancia relacionados con la habilidad de la estructura
del pavimento para soportar los efectos de las cargas de los_
vehfculos en un perfodo substancial de afios. Se conoce de la_
existeneia de 22 fdrmulas diferentes, algunas de ellas se ba-

san en conceptos tedricos, otras son completamente empiricas

y algunas son el resultado de una combinacidn de la teorfa y_

la prdctica,

V.I1.2.~ Los factores que ejercen una gran influencia
sobre el womportamiento del pavimento son tan numerosos, y los
atributos dessables en un pavimento tan diversos aue es prac-
ticamente imposible o altamente improbable que todas estas vz
riables puadan ser inclufdas en una sdéla fdérmula, o si exis--
tiera esta fdérmula dnica se requerirfa de una calculadora e--
lectronica bastante sofisticada para proporcionar cada solu-=
cidn, ademds del tiempo de computadora requerido para realizar
un trabajo perfecto.

4 Bn la tabla V.II,1l se musstran las variables que pue<
den afectar el comportamiento de un pavimento asfdltico, se -
muestra en esta tabla que al menos 30 tdrminos son identifica

bles, pero en una fdérmula de disefio no es necesario inecluir -



todos estos ractores ya que algunos pueden ser simplificados,

Como un sjemplo de las simplificaciones posibles y ==
realmente prdcticas, se describe un disefio estructural apro--
piado Aque produce pavimentos eficientes y econdmicos, los --

cnales no se agrietarsn o deformaran bajo el transito caleula

do para la vida de disefio del pavimento. (Se debe considerar_
gue los tipos de desintegracidn y fallas son un broblema de -
la calidad de los materiales y del control de calidad de la =
mezela mds que un problema de disefio estructural). BEn la co--
lumna 2 de la Fig, V.II.1 se muestra que son tres los facto~=-
res primarios: los efectos del transito la resistencia del pa
vimento y la capacidad del suelo de cimentacidn para soportar

las cargas. A partir de estos rfactores primarios se puede es-
tablecer la gsiguiente relacidn.

T_- KD (90 - R)

2
=]

aonde:

Bspesor

Constante

= Bractos destructivos del trdnsito

= Valor soporte de resistencia

= Fortalsza de la estructura del pavi--
mento.

(TR

oUW

BEnjuiciando la validez de esta fdrmula para el disefio
de pavimentos medianto la comparacién de los espesores calcu-
lados con los datos del camino de prueba AASHO, los siguien--
tes ractores deban ser considerados:

1.~ Se rsalizaron todos los esfuerzos posibles para -

asegurar un alto grado de uniformidad en el camino de pruebda,
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y tal uniformidad de comportamiento no puede esperarse en una
ecarretera construida por métodos ordinarios.

2.- Bn el camino de prueba se continud el trdnsito --
_ por un perfodo de solaments dos afios, Bsto indica que no expg
rimento el largo numero de ciclos de altas y bajas de tempera
tura, sl cambio de humedo a seeo con los efectos negativos en
el comportamiento de una carretera durante varios afos.

3.~ lLos pavimentos asfdlticos y las bases en el camino
de prueba tuvieron solamente dos arios de edad cuando finalizé
la prueba. Virtualmente todos los araltos con la edad se endy
recen en algun grado y se vuelven quebradizos. No se puede su
poner y comparar el buen comportamiento aque tuvo el camino --
eon respectc al largo perfoco de tiempo que tienen de funcio-
nar en promedio las carreteras existentes.

Tomando en consideracidn lo anterior, una férmula de_
disefio para estar del lado gonservador, debe proporcionar al-
gin factor de seguridad sobre el espesor y la resisteneia del
pavimento @l ceual aparece para Ser apenas adecuado en el eami
no de prusba. Las primeras e importantes ventajas que presen®
ta la rérmula de Galifornia son:

1.- Bl procedimiento-de Califormia emplea valores nu-«
méricos derivados de prusbas f{sicas del suelo de gimentacidn,
la sub-base, la base y la carpsta.

2.- Bl método de California proporciom un medio ldgi
co para convertir las cargas por rueda del transito mezclado_

a un eje seneillo -Indice de trénsito. Bste numero experimen-
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ta una correlacidn lineal directa con el espesor de la estrug
tura del pavimento requerido.

3.~ Bl método de California ha sido usado durante 13
afiocs y ha demostrado que puede ajustar amplias variaciones -
en el tipo de suelo, base y carpeta incluyendo las variaciones

de carga por rueda y el nuimero de repeticiones de ecarga,

68



1 2 3 4 S
£L PROBLEMA MANIFESTACION FACTORES VARIABLES VARIABLES
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TABLA V II1 - Diagrama analitico para mostrar L3as variables que deben sar evaluadas en e
diseno estructural de pavimentos asfalticos



CAPITULO VI
CORRELACION DB LA TECNOLOGIA MEXICANA PARA EL PROYECTO DE -
PAVIMENTOS FLEXIBLES CON EL METODO DE DISERO AASHO

Con el objeto de realizar una adecuada correlacidn -
entre la tscnologia que se usa an ¥dxico para sl proyecto de
pavimentos flexibles y el método de disefio AASHO, se analizg
ran todas y cada una de las capas que constituyen un pavimen
to flexible, ademas del suelo natural de ecimentacidn y los -
materiales empleados en la eonstruceidn del cuerpo del terrz
plén.

VI.I.- Terreno natural de eimentacidn de un camino.-
Como su nombre 1o indieca, es el terreno natural sobre ddl --
cual se congtruiri un camino, em general no requieren de nipg
gun tratamiento, pero en casos especificos puede requerir de
estabilizacidn o de un tratamiento de mejoramiento mecdnico.

VI.2.- Materiales del cuerpo del terraplén.- En Méxi
¢o se ha empleado la siguisnte especificacidn: Se puede uti-
lizar todo tipo de materiales sxcepto aquellos que tengan un
alto contenido de materia orgsnica; materiales provenientes_
de los cortes adyacentes, o de préstamos mds O menos Cercanos
a la obra; con un 1fmite l1fquido menor que 100 (actualmente -
ge estudiaz el hecho de aceptar materiales con tam alto 1imite
1fquido y se piensa cambiar la especificacidn a un limite 11~
quido de 60 o menor).

Tanto en la tecnologfa Porter Modificada como en el -
rdtodo AASHO se contempla 8l hecho de inmcrsmentar los espeso-

res del pavimento cuando se construyan sobre suelos de baja -
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ealidad, ademds de me jorar su resistencia con una estabilizg
¢idn eon cal o cemento.

VI.3.~ Capa subrasante.- Bsta capa es exclusiva de -
la tecnologfa mexicana, corresponde a la parte superior de -
las terracerias y se construye con matsrial selececionado eon
un espesor mfnimo de 30 em porque tiene cuando menos 7 fina-
lidades ademds de su trabajo como porcidn estructural del @
vimento:

1.- Resistir los esfuerzos ds los vehfculos que le -
son transmitidos por el pavimento.

2.~ Transmitir los esfuerzos anteriores al resto de_
las terracerfas, distribuidos de tal manera que puedan ser =
resistidos por los materiales subyacentes.

3.- Bvitar la contaminaeidn de la parte inferior del
pavimento con los materiales que forman el cuerpo del terra-
plén.

4.- Bvitar la inerustacidn del pavimento en el cuer-
po del terraplén cuando esté formado por fragmentos de roca.

5.~ Bvitar que las imperfecciones de la cama de los_
cortes en roca, se reflejen en la supertficie de rodamiento.

8.~ Disminuir el sosto de las capes del pavimenio ==
principalmente cuando se tienen terracerfas de baja calidad.
7.~ Oniformizar los espesores requeridos de pavimen-
to al compensar la variacidén de resistencia en la terraceria

Br los casZcs en que se tengan terrenos naturales con

mn



bajo valor de soporte o cuando en los terraplenes se utilicen'
por necesidad, materiales con rebote eldstico, conviene colo-

car la capa subrasante me jorada con cal o ecemento, para que =

los esfuerzos se distribuyan en zonas mucho mss amplias y llg

guen a las capas intreriores bastante disminuidos.

VI.4.- Capa de sub-base.- En el método AASHO la capa_
de sub-base compensa 8l aspesor correspondi;nte a la capa - -
subrasante de la tecnologia mexicana. En ¥éxieo es una capa -
de ¢alidad superior a la capa subrasante y se varfa su espesor
para satisfacer el trdnsito acumulado al final de la vida util
del pavimento, en caso de aque el disefio no la requiera, puede__
omitirse.

VI.5.- Capa de Bage.- Son 3 las funciones bdsicas de -
la capa de Base:

1.- Reeibir las cargas que le transmite la superfieie
de rodamiento (carpeta).

2. Transmitir cargas adescuadamente distribuidas haecir
la capa subrasante.

3,= Funcidén drenants.

Son 5 sus carascter{sticas mds importantes:

l.=- VRS

2.~ Plastieidad

3.~ Valor csmentante

4.~ Adherencia con sl asralte

5.- Granulometria
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Siendo esencial que cumpla con las dos primeras ca--
racter{sticas. Cuando el espesor de la carpeta asfdltiea no_
es muy considerable (7 em) se hace necesario que la base ten
ga un buen valor cementante.

Son muy similares las funeionss y caracter{sticas de
las bases para el método de disefioc de la AASHO.

V1.6, Superficie de rodamiento (earpeta).- Son uti-
lizadas para dar una superficie de rodamiento tersa al trdn-
gito ademas de que debe ser resistente a derrapadas; de acuer
do son el nivel de trdnsito es el tipo ds carpeta, difiers del
metddo AASHO en que ellos proponen un espesor mfnimo de carpe-
ta de concrete asfaltico (5 em) y en México se varfa el tipo
de carpeta para tr£nsito bajos.

De aecuerdo con lo anteriormente sxpuesto se pueden -
comparar los métodos de disefio, ya que las capas de pavimnto
son uimilg;es; as{ se procede a realizar la correlacidn de - -
acuerdo a los espesores que se obtienen gon uno y otro método
para las condieiones elirdticas y materiales de ealidad simi-

lar.

Por faeilidad, se supondrd un transito aecumulado de -
sjes de 8.2 ton equivalentes: 100 00D , 500 000, 1'000 000, -
5'000 000, 107000 000 y 15'000 000 de ejes squivalente.

Como en la tescnologfa Porter Modificada se emplea la

eapa subrasante y con el fin de hacer posible la gorrelacidn

con el método AASHO se consideraran los espesores del pavimep
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to por calcular a partir del cuerpo dsl terraplén que tiene
un valor de soporte "S"™ del suelo de 3.0 y es el que correg
ponde a un material arcilloso cuyo valor relativo de sopor-
te VRSz2.8 (porter Yodifricada). Las capas que se utilizarsdn

son: sub-base, base y carpeta de conecreto asfdltieo.

Método A A SHO Método Porter Yodificada
= 0.44Di+-0.14d2-¥0.11D3 D= 2.04d,+1.5 dp +1.0 dy
D = Indice de espesor D = s spesor total

D1- espesor de conersto asfalti dl: espesor de conereto as-
eo taltico.

D23 espesor de Base (roca trity d2= espesor de base (roca -
rada) triturada)

Dz= espesor de subbase d.= espesor de sub-bass.

Utilizando las graficas respectivas

IL = 100 000
2.720.44(2") +0,14(3")+0.11 D, 38 2.0(5em) 4 1.5(7.5¢m) 4
2.7=0.88+4 0.42 -} 0.11 D3 1.0 d‘.5
Dy =(2.7 - 0.88- 0.42)/0,11 d2= 38 = 10 - 11.25
;= 7" = 17.5 em dz= 16.75 em
Espesores Capa Espesores
5 em Carpeta 5 em
7.5 em Base 7.5 em
17.5 em Sub-base 17 om
IL = 500 000

3.570.44(2%) 4+0.14(3%) 4 0.11 Dz 47 2,0(8) +1.5(7.5) + 8B
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DS: (3.5 - 0.88 - 0.42)/0.11 SE= 47 - 10 - 11.25

Dy~ 20"F 50 em dx2 25.75 em

Espesores Capas Bspesores
S em Carpeta S em
7.5 em Base 7.5 om

50; U em Sub-base 26.0 em

‘ ZL = 1'000 000
4 3 0.44(2") +0.14(3") 40.11 D, 47 = 2,0(5) +1.5(25) +1 a4

nﬁ= (3.5 = 0.88 = 0.42)/0.11 dy = 52 = 10 = 22.5
Dz= 20.8" = 52 om dz = 19.5 em
Bspesores Capas Espesores
5 em Carpeta 5 em
15 em Base 15 em
52 am Sub-base 19.5 em
ZL = 5'000 000
5= 0.4.4(6")-{-C).llt(s")-i-C).llIb.‘5 67 = 2.0(15)4'1.5(15)-1-(!:5
D3: (5.5 - 2,64 - 0.84)/0.11 dz = 67 = 30- 22.5
Dz= 14"2 34.5 om 83 = 14,5 em
Bspesores Capas Espesores
15 em carpeta 15 om
IS.  om Base 15 em
34.5 om Sub-base 14.5 em
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IL = 10'000 000

5.5 = 0.44(6") +0.14(9") +0.11 Dn

742 2.0(15) +1.5(20) +d5

Dy = (5.5 = 2.64 = 1.26)/0.11 ds% 74 - 30 = 30
Dy = 14.54 " 3 36.5 cm dz 214 om
Bspesores Capas Espesores
15 em Carpeta 15 om
22.5 em Base 20 em
3645 Sub-base 14 com
LL = 15'000 000
6= 0.44(6") +0.14(9") +0.11 Dz 77+ 2.0(15) $1.5(15) 44+
D,=(6 - 2.64 - 1.26)/0.11 42> 77 = 30 - 22.5
Di> 19" = 4B em dxx 24,5 em
Espesores Capasg Bapesores
15 em Carpeta 15 em
22.5 em Base 15 em
48 om Sub-base 24,5 em

Para poder comparar los dos difsrentes espescrss Aque

proporeionan el mdtodo de diseifio na S HO y al de Porter lModji

ficada, es necesario caleular un espesor squivalente a mate-

risl natural 4s sub-base (grava-srena) y como los espesores_

de carpeta y de base ss mantuvieron constantes para casi to-

dos los e¢Zlculos se smplsaran las mismas equivalencias para_

los dos métodos de disefio y se llevaran a la grdfica suma de

a2 jes acumulados - sspesores (eom)(rig. VI.I).
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Bquivalsncias.- 1" de concresto asfdltico = 4" de gra

va-arsna;

1"de base de roca triturada =

1.25" (g-a).

Convaersién de los espesores de las diferentes capas_

de pavimento a el material natural de sub-base (grava-arena),

ZL
100 000

Espesores

500 000

$spesores

1' 000 000

¥spesores

5' 00G 000

Bsspesorss

Capa vétodo AASHO eq. (g-a)
carpeta 28 B
base 3¢ 3.75"
sub-base i y Aod
18,75
totales sn em  ~=-==-~- 48 om
carpeta 2¢ 8
base I S.75%
sub-base 20" 20"
31.75"
totales en ocm  <-====-~- 80 om
carpeta 2% ge
base &% T.5"
sub-base 20,72 20.72*
36,22~
totalss en om  ~=~~=<~=- 91 em
earpeta 8% 24"
base 6" 7.5"
sub-base 14® 14+
45,5
totales sen em  ~===-=---=--114 om
&* a24n

10'000 000 carpeta

7

Porter Yod.

2n
In

7'

coecececawee

-——-———- - -

8q,
an
3.75N
el
18.75"

48 om
8'!
colesi fiohe!

22.15"

$6,5 em

TeS"

an
23,5

57 em
24"
7.5"

5'
37.5"

95,25 om
24"



base g 11,.25#% 8s 19*

gub-base 14 1/2¢ 12.5% 58" (i

49,75" 39.6"%

Espesores totales en e¢m = 125 om LR L EEE Rt 99 om
15t 000 000 carpeta 6% 24" (.3 24"

base gn 11.25¢ e" 11.25*
sub=-base 19*% 19% 10" 10"

54,25" 45.25*

Bspesores totales en cm = T Gy eose R R 113.250m

Con estos datos se realiza la corrslaci dn entre los
dos métodos de disefio; en la Fig. VI.II se muestra la grdfica
espesores m¢todo AASHO - espesores nétodo Porter MWodificada -

(em)ademds de caloular la lfnea de regresidn y el error estdn

dar,

Interpretacidn de los resultados de la Fig. VI.IL.-

Aunque el coeficiente de correlacidn obtenido indieca
una correlacidn lineal directa, no se puede considerar que -
los dos metodos de disefio tengan resultados similares, debi-
do 2 que el error estdndar estimado es del orden de 10.7 em;
en realidad, como lo muestra la rigura mencionada, para gran--
des volumenes de trdnsito, se puede incurrir en un error de
aproximadamente 21 oms, esto indica que los pavimentos dise-
fiados con la teecnologfa Porter modificada se encuentiran sub-
disefiados con respecto a el método AASHO; pero antes de afirp

mar lo anterior es necesario considerar otros agpectos.
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Andlisis del aspecto econdmico que interviane
en el disefio de pavimentos flexibles.

Se puede considerar que la carrstera mas econdmica__
es aquella que tiene una resistencia relativa uniforme en -
todas sus capas y llega a la falla funcional euando ha sopor
tado el ndmero acumulado de cargas esquivalentes (L L) espe-~

eiricadas para la vida del proyecto del camino. Si la resig.

tencia ralativa no es uniforme en las difersntes capas de --
la estructura, se supone que la capa de resistencia ninima___
determina la vida de servicio de la carretera. (Ref. 6),

Ia falla funcional es aquella que tienen los caminos
euando las deformaciones smperriciales son mayores a las to-
lerables, de acuerdo con el tipo de camino de que se trate;_
ya que se puede tener una superficie de rodamiento con defor
maciones, que sean aceptables para caminos secundarios pero_
que puede considerarse inconvenients para autopistas y por =

10 tanto que ha llegado la falla funcional. (Ref. 4).

En la mayor parte de las carreteras construidas a 1la
fecha, aisefiadas con el mdtodo descrito (Porter Modifieada),

se han obtenido estructuras razonablemente satisfactorias y_
mds econdmicas que las disefiadas en algunos otros lugares pa
ra condiciones similares. (Ref. 6).

De acusrdo con lo anterior, se puede conecluir que el
método de disefio AASHO es aplicable sn paises desarrollados,

donde no es tan fundamental el aspecto scondmico, ademds de_
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que la conservacidn en un pavimento sobrediseifiado puede ser
reducida. Bn los pafses en vias de desarrollo (México) y en
pafses subdesarrollados, es necesario eonstruir pavimentos_
funcionales y econdmicos como los que se disefian éon la Teg
nologfa Porter Modificada, as{ la falla tfuncional o estruec-
tural se presentard al final de la vida de proyecto del ca-

mino.

Con el tin de aprovechar los estudios y experiencias

obtenidas a partir del camino de prueba AASHO, se hace un a-

juste en el nomograma con 8l valor de soporte del suelo (s)
y el valor relativo de soporte VRS (Porter modificada) de --
tal manera que se establezeca un rango en el cual las dos teg
nologfas péesanten resultados compatibles. BEn la Fig. VI.III
se muestra esta adaptacidn, la correlacidén de los disefios ==
caloulados con la Tecnologfa Porter Modificada y el método -
AASHO adaptado al VRS se presentan en la Fig.VI.IV.

Los datos con que se realizd esta grdfica se mues- -

tran a continuacidn:

¥ X Y Y o v

1 16,3 17 277.1 265.69 289
2 19 22 418 361 484
3 az2 25 550 484 625
4 26.5 31 821.5 702,25 961
S 26 33 858 876 1089
6 34 36 1224 1156 1296
7 34 40 1360 1156 1600
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10
1Y
12
13
14
15
16
17
18
19
20
2l
22
23
25
26

27

X
32.5
24
41
41
41
46
457
45
49
S0
52
56
57
57
66
68
77

81

91
49

45
47
41
52
58
44
45
54
49
50
57
56
60
67
66
78
7
84
91
64

IY
1462.5
1598
1681
2132

8281
3136

x2
1056.25
1156
1681
1681
1681
2116
2025
2025
2401
2500
2704
3136
3249
3249
4356
4624

5929

6561

82381

2401

©
2025
2209
1681
2704
3364
1936
2025
2916
2401
2500
3249
3136
3600
4489
4356
6084
5929
7056
8281
4096

Tx=1324.3 Yyplds2

2%:78255 .1 32:72237.19 1{:85710
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Resultadoe finales.- Para lograr la adaptacidn del_
método Porter Modificada a el nomograma de la AASHQ, se cal-

cularon los espesores Porter Modificados con una carpeta de
gonereto asidltico con un espesor de 8 cms, colocada sobre_
una bage rigidizada con cemento portland de 15 ems de sspe-
sor, de tal manera que la unica variable por calcular es la
sub-base; las aplicaciones totales de carga por eje sencillo
equivalente de 8.2 ton estan en un rango de 500 000 a =~ - -
20 000 000, se intentd extrapolar a otras coandiciones de pa-
vimento (diferentes tipos de carpetas y bases), pero los re-
sultados fueron muy variables. El factor regional se considg
rdé unitario, porque en el VRS Porter Modiricade ya se propor
ciona el peio volumétrico y la humedad que se puede present-
tar en 8l campo.

Para las condiciones de pavimento en que si es apli-

gable el nomograma AASHO adaptado, el coericiente de correla

cién es r= 0.96 y el error estdndar estimado es Sy= 5.12 cm,
esto quiere deeir que aproximadamente sl 67% de los disedos_
pueden resultar sobre o subdisefiados con respecto a 8l aspe-
ﬁor de la sub-base en 5.12 em. Para que el 95% de los dise--
fios se puedan considerar resultados compatibles, el error --
estdndar estimado es de alrededor de 10 cms, también con reg
pecto a el espesor de la sub-base; porque como ya se mencio-
nd los espesores y materiales de la carpeta y la base se map

tienen eonstantes.
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Definicidn de los tdrminos estadisticos empleados.-

I Coericisnte da correlad 4n.

Se utiliza la correlacidn lineal para dsterminar si_
existe una relacidn entre dos variables. Puede ser directa,_
inversa, o bien puede no existir relacidn entre las variables.

Bl coericiente de correlacidn de Pearson para un con-
junto de datos no agrupados tiene el lfmite tedrico de *1.

Un valor de *"r® prdximo a +1 indiéa una relacidn directa en-
tre las variables, misntras que un valor aproximado a -1 in-
dica una relacidn inversa. Un valor de "r" tendiendo hacia O

indieca que no existe relacidn entre las variables.

TxZ
Ly - Iy

N
P
Sx G’.j
donde:
S=vVELE _ oo
N N
— 2 4
Ty=y =4t D:_P_
J N N
x = espesor actual -em.
y = espesor calculado -em.
N = Mimeroc de puntos
r = coeficiente de correlacidn.

S =desviacidn estdndar.
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II Lfnea de regresidn.

8{ la grdrica de los datos indica una relacidn li--
neal entre las variables, entonces una 1{nea recta es.la --=
forma mds apropiada de representar estos datos y se denomi-
na lfnea de regresidén. la ecuacidn general es expresada co-

mo Y=m X 4 b y los valores de m y de h se encuentran u--

sando el mdtodo de los minimos cuadrados.

Y=nX+4b
donde:
m= NLxy - IxLy
FEx2 - (Ex?2
5 TyIx® - lxlxy

Nix* - (Tx°2

N = nuUmero de puntos

y = espesor caleulado em.
x = sspesor actual em.

m = pendiente

b =interseceidn en Y.
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IITI Bstimacidn del error estdndar.

1a sstiraecidn del error estdindar mide la concentra-
» eidn de loes puntos agrupados alrededor de la 1fnea de regrs
sién.

Una zona dibujada paralela a la lfnea de regresidn_
en cada uno de los lados a una distancia vertical Sy ineluj
rd aproximadaments el 67% de los puntos. Una distancia ver-

tical de 2 Sy incluird aproximadamente el 95% de los puntos

TyV1l - r2

o
"

donde:

Ty = desviacién estdndar

r = coeficiente de correlacidn
8y = estimacién del error estdndar em
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Espesores resultantes de la prueba
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CAPITULO VII
CONCLUSIONES

1.~ Bxisten numerosos métodos para el disefio de pavi
mentos rlexibles, se conoce de la existencia de 22 fdérmulas_
diferentes, algunas de ellas se basan en conceptos tedricos,
otras son completamente empiricas y las demas son 8l resulta
do de una combinaci én de la teorfa con la prdctica.

2.- la Asociacidn Americana de Carreteras Bstatales_
Oficiales (AASHO) realizd un camino de prueba para determi--
nar las relaciones significativas entre el nurero de repeti-
ciones de carga por eje con diferente intensidad y disposi--
cidn, y el comportamiento de diferentes espesores de pavimen
to construidos sobre un suelo de caracter{sticas conocidas.

3.~ El método de diseifio AASEO, desarrollado a partir
del camino de prueba, no es un intento por reemplazar los --
procedimientos de disefio que son usados satisfactoriamente,_
ya que por tratarse de un camino de prueba tiene limitacio--
nes, talss como que se construyd con materiales selecciona--
dos de la mejor calidad, un sdlo suelo de eimentacidén y un -
mismo medio ambiente, ademas de un procedimiento agelerado -
para la acumulacidn del trdnsito, que consistid en la opera-
eidn de venfculos con idéntieas cargas y eonfiguracidn de e-
jes, en lugar del trdnsito mezclado.

4.- Bn el método A-SHO se puede incorporar el uso de
pruebas triaxiales no drenadas para la evaluacidn del mddulo

de deformacidn de los m teriales del suelo de eimentacidn.
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A partir de este mddulo de deformacidn se detsrmina -
a8l valor de soporte dsl suelo, esto as eonveniente ya que el_
método AASHO no proporciona un sistema para elagir que valo}_
de soporte le corresponde a cada tipo de suslo de cimentacidn
dejdndolo a la experiencia y el juieio ingeniaril.

5.- La tecnologfia mexiecana para 8l proyeeto de pavimen
tos flexibles (Porter Modificada) ha produeido estructuras de
pavimento satisfactorias y mis econdmicas que las disefiadas -~
an otros lugares para condiciones similares,

6.~ Al efectuar la correlacidn de la Tacnologia mexies
na para el proyecto de pavimentos flexibles (Porter Modifieca-
da) con los resultados dsl camino de prueba AASHO, se muestra
que parsa condiciones de materiales, suelo de cimentacidn y mg
dio ambiente similares, los espesores del pavimento de la Por
ter Modificada son bastante menorses que los espesores de la -
AASHO, sobre todo para grandes voldmenes de trensito, si se =
econsidera lo anterior, se puede pensar que el método Porter -
Modificada obtiene pavimentos subdisefiados; pero en realidad_
los pavimentos due S8 han disefiado smplsando la tecnologfa ~--
Porter Modificada son funcionales y sgondmicos.

7. Con el fin de aprovechar los estudios y la expe- -
risneia adaquirida con la construceidn del camino de prueba -=
AASHO, se realizd una adaptacidn del nomograme resultante de_
aste método, para que proporcione resultados adescuados a las_

necesidades actuales y futuras de las carretsras que sSe gonsg~
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truyan en Mdxico; pero es necesario mencionar que el uso de
estes nomograma estd restringido a ciertas econdiciones, como

son el uso de una carpeta de conereto asffltieo de 8 ems, -
eolocada sobre una base rigidizada con cemento portland de_

15 ems de espesor, de tal manera que la Unica variable es -

sl espesor de la sub-base; ademds de que se corre el riesgo
de subdisefiar o sobredisefiar con raspecto a la Teenologfa =
Porter Modificada un espesor de sub-base de alrededor de --
10 ems en el 95% de los pavimentos que se disefien aplicando

esta adaptacidn.
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