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ASPECTOS DE DISENO INVOLUCRADOS EN LAS FUNCIONES
DE LA SUPERFICIE DE RODAMIENTO DE UNA CARRETERA
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SISTEMA DE ADMINISTRACION DE PAVIMENTOS PROPUESTO POR LA AASHTO PARA CARRETERAS
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= TIPOS DE FALLAS EN PAVIMENTOS



“CRITERIOS DE FALLA EN PAVIMENTOS

EXISTEN DOS MODOS DE FALLA EN UN PAVIMENTO:

a) FALLA FUNCIONAL. ES LA QUE SE PRESENTA EN UN
PAVIMENTO CUANDO HA DEJADO DE CUMPLIR CON
SUS FUNCIONES DE COMODIDAD, SEGURIDAD Y/O
ECONOMIA.

b) FALLA ESTRUCTURAL. ES LA QUE ACONTECE
CUANDO LOS ESFUERZOS Y/O DEFORMACIONES,
INDUCIDOS POR EL TRANSITO VEHICULAR, REBASAN
LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO.



« FALLA FUNCIONAL



MODELO DE FALLA FUNCIONAL DE UN PAVIMENTO
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_. UMBRALES DE CONSERVACION
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CRITERIOS DE FALLA POR
COMODIDAD

Umbrales de Mantenimiento y Rehabilitacion
de Pavimentos
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= FALLA ESTRUCTURAL



CRITERIOS DE FALLA ESTRUCTURAL EN
PAVIMENTOS ASFALTICOS

‘LAS FALLAS ESTRUCTURALES DE UN PAVIMENTO ASFALTICO
SE MANIFIESTAN DE DOS MANERAS:

a) FALLA PLASTICA, POR ESFUERZO CORTANTE.
| ESTE TIPO DE FALLA SE VA REVELANDO POR LA
PROGRESION DE DEFORMACIONES PERMANENTES
ACUMULADAS, DE NATURALEZA PLASTICA, QUE SE
MANIFIESTAN EN LOS AHUELLAMIENTOS O RODERAS,
POR EL PASO DEL TRANSITO VEHICULAR.

b) FALLA POR FATIGA. SU CAUSA ES LA APLICACION
REPETITIVA DE LAS CARGAS QUE OCASIONAN
DEFORMACIONES ELASTICAS EN EL SISTEMA, Y QUE SE
ASOCIAN A ESFUERZOS DE TENSION EXCESIVOS EN LA
CARPETA, PRODUCIENDOSE AL FINAL UN PATRON DE
GRIETAS DE TIPO RETICULAR.



= FALLA POR DEFORMACION
PLASTICA



MANIFESTACION DE UNA FALLA ESTRUCTURAL

r

POR DEFORMACION PLASTICA
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MANIFESTACION DE UNA FALLA ESTRUCTURAL
POR DEFORMACION PLASTICA
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MODELO DE FALLA ESTRUCTURAL DE UN PAVIMENTO ASFALTICO
POR DEFORMACION PLASTICA PERMANENTE

ETAPA INICIAL AL PONERSE EN OPERACION EL PAVIMENTO
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MODELO DE FALLA ESTRUCTURAL DE UN PAVIMENTO ASFALTICO
POR DEFORMACION PLASTICA PERMANENTE

ETAPA INTERMEDIA. SE DESARROLLAN LAS RODERAS
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MODELO DE FALLA ESTRUCTURAL DE UN PAVIMENTO ASFALTICO
POR DEFORMACION PLASTICA PERMANENTE
ETAPA FINAL. LAS RODERAS SON EXCESIVAS Y SE PRODUCEN
| GRIETAS LONGITUDINALES EN LA CARPETA
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CRITERIO DE FALLA:

La capacidad estructural en la superficie del pavimento depend Terminal: RD = 25 mm Caminos B

de la resistencia a la tensidn por flexion de fa carpeta RD = 20 mm Caminos A
bral de Refuerzo: 15 mm
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La capacidad estructural del pavimento
depende de la resistencia al esfuerzo cortante
'_de.la_capa.subrasante que lo.sustenta.

El peso del pavimento
proporciona confinamiento




« FALLA POR DEFORMACIONES
ELASTICAS SUCESIVAS
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FALLA ESTRUCTURAL POR FATIGA
DE UN PAVIMENTO ASFALTICO
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MODELO PICTOGRAFICO
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FENOMENO DE FATIGA

A TERER Y

PARA EL COLCHON ... NO ES LO MISMO LA NOCHE DE BODAS



FENOMENO DE FATIGA
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QUE LAS BODAS DE PLATA




FALLA ESTRUCTURAL POR FATIGA
DE UN PAVIMENTO ASFALTICO

La aplicacion de cargas a través de neumaticos, que se desplazan sobre la
superficie de rodamiento de un pavimento, producen en éste deformaciones

(6,) con dos componentes, una vez que la carga se va moviendo de una a otra
posicion:

a) deformaciones recuperables o elasticas (3,.)
b) deformaciones permanentes o plasticas (5,)

De la misma manera, también se van produciendo esfuerzos radiales de
tension (o,.) maximos en la fibra inferior de la carpeta, en el punto de
aplicacion de la carga y, simultaneamente y de la misma magnitud, en la fibra

superior de la misma carpeta, a una cierta distancia r del mismo punto.

Cuanto mayores sean las deformaciones elasticas, cuanto mas grandes seran
los esfuerzos de tension inducidos en la carpeta, produciéndose grietas de

tipo reticular en la superficie, una vez que la resistencia a la tension de la
misma carpeta va siendo rebasada.




| FALLA ESTRUCTURAL POR FATIGA

DE UN PAVIMENTO ASFALTICO
MECANISMO DE ESFUERZOS Y DEFORMACIONES QUE SE
PRODUCEN EN UN PAVIMENTO,

AL PASO DE LAS CARGAS DE LOS VEHICULOS
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La aplicacion sucesiva de las cargas del transito sobre el pavimento, va
relajando la subestructura, produciéndose deflexiones cada vez de
mayor magnitud y llevando el sistema a la falla por fatiga.




MANIFESTACION DE UNA FALLA ESTRUCTURAL
POR FATIGA
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MANIFESTACION DE UNA FALLA ESTRUCTURAL
POR FATIGA
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ARREGLO DE RUEDAS EN VEHICULOS CARRETEROS
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VEHICULOS TIPO MAS FRECUENTES EN CARRETERAS Eie Waac | Wieg | Winex

Num (1) { [ | |

Ap Capacidad 5 pasajeros 1 08} 10y 11
Carga Maxima; 0.6t 2 0.8{ 1.0{ 1.1

) 18§ 20§ 22

rrnmnmmsnihemnnnnmnnmPedeeeronnmd
- 2.0 kgiem?® |

Ac Carga Maxima 3.3t 1 13l 17 17
ok 2 | 1.2] 38] 41

z 25; 55; 58

p .46 kglcm®

o

m Capacidad 25 pasajerog 1 35 65 &5
it Carga Maxima. 8 0 2 70{110{ 120
z 105§ 17.54 185

| p.-6.0 kg/em

Capacidad. 45 pasajerog 1 40( 65] 65
naﬂk Carga Maxima: 16.0 2 80| 19.5{ 215
Pe T z 120§ 26.0f{ 28.0
. oD : et
p.=6.0 kg/em
c2 "= Carga Maxima: 155t 1 40} 65 65

2 45} 11.0|1 175
p> 858 17.5; 24.0
henrrrrneeednnneeesmeionnnannnnedonnenoonondd

.- 6.0 Kglem?

1 40| 65} &5
2 451 195] 215
z 8.5] 26.0f{ 28.0

Cc3 Carga Maxima 195t

|

p.=6.0 kg/icm

32] 65| 65
34| 110 13.0
34]710.0] 13.0
10.0f 2751 32.5

P .-6.0 kg/cm

WiNi=

]

40{ 65 65
35| 11.04 13.0
40| 18.0] 240
. % 11.5} 35.5; 435

L e e .

p .- 60 kg/em® |

40{ 65f{ 85
40| 193] 235
40 180f 24.0

12.04 440§ 540
[ I S SRt St

p . =6.0 ka/em?

40; 65| 65
40} 19.5] 235
5.0 22.5¢ 30.0
13.0§ 48.5; 60.0

RAAAAAAAAARAARAAAA A
| p.,=-6.0 ng"cm2

Fig. Caracteristicas y Factores de Equivalenciade Carga (AASHTO) de los vehiculos mas frecuentes en Carreteras
Mexicanas tipos A y B, con pavimento asfaltice o de concreto hidraulico.Cargas legales publicadas en el Diarico Oficial del 7
enero de 1897

[l ORI

Carga Maxima: 37 t

Wik =

1

[Se3 AN SR




—_

s
w

A

-

CIRCUITO 3

Us s

Hidn 0

iy

T L R e, W TRt

L e

N TN A e R T

N \
UTICA
Nasanaay

CIRCUITO 5

T R i

CIRCUITO 4

CARRETERA 80
EN PROYECTO

NG T =

T R W IR RR AN EE, L T R TR T OO L TR e ety <:.Z<w-:“.~2’éa-’.é--r',~"‘«~:-7e:
TIPOS Y PESOS DE VEHICULQS (t), POR CARRIL
E = PESO EJE PESO EJE | PESO TOTAL
§ 4 VEHICULO TIPO
] O DELANTERO | TRASERO VEHIiCULC

-

1 1

2

1 3

4

2 6

A

14

27

M

21

4<

7

37

1 oAl At 3 11

25

5 < ‘ o

45

( e X Pl 5 15

35

54

RIO ILLINOIS

B e v eed
W @ED
IEEEEREannS!

TRAMOS EXPERIMENTALES
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Factores de Equivalencia de Carga (FEC) para ISR =2.5

Pavimentos Asfalticos

Pavimentos de Concreto

Wreje « EJES.TIPO
() | Sencillo. | Tandem | Tridem
0.8’

~1-| 0.00066

- 277 0.00551

-3 | 0.02457; 0.00395

- 477 ] 0.07369] 0.00843

- 5. 0.16786] 0.01799| 0.00523
: 0.32423| 0.03387| 0.00982

-7 :| 056507 0.06073| 0.01672
8 : 0.91583| 0.10045| 0.02695

. 9] 1.54486| 0.15680| 0.04068

2 106: | 2.49358| 0.23003| 0.06029

© 11| 3.85434( 0.32599) 0.08710

12 5.74916| 0.44555! (0.12138
13 | 8.30363| 0.59364] 0.16423
14 {11.70347| 0.77707| 0.21573
15 | 16.12112| 0.99886| 0.27752
16 . 1.26508] 0.35071
17 1.63805] 0.43719
18 2.12254( 0.53672
19 2.71566] 0.65261
20 3.42874{ 0.78439
21 4287721 0.93517
22 530511 1.11157
23 6.49966{ 1.31118
24 7.90788] 1.52470Q
25 9.53711] 1.80737
26 11.5020] 2.16073
27 13.8717| 2.56695
28" 3.01774
28 3.53856
30 413255

Wieje EJES TIPO
) Sencillo | Tandem | Tridem
.0:8 0.00035

-1 0.00052

-2 0.00396| 0.001773

3 ] 0.01773| 0.00411

4. 0.05798| 0.00953

. 5 | 0.14348| 0.02210{ 0.00818

B 0.29902| 0.04536f} 0.01626

7 --] 0.55579| 0.08369} 0.02857

-8 0.91549] 0.14265| 0.04863

" 9 7| 1.52810{ 0.22601| 0.07730
10- | 2.42296{ 0.34152| 0.11655

: 11| 3.70220| 0.49270( 0.16913

- 12° | 5.43853| 0.68526| 0.23649
13- | 7.73748 0.93670] 0.32143
t4 |10.76832( 1.28410| 0.42566

" 15 14.5627| 1.73777| 0.55307
16 119.01445| 2.30749] 0.70520
17 |23.87968| 3.00075] 0.89563
18 3.85672| 1.13606
19 4.88243| 1.43723
20 6.12224| 1.79907
21 7.59020| 2.21202
22 9.29275| 2.71418
23 11.30319| 3.28960
24 13.5918| 3 95321
25 16.24481| 4.72881
26 19.41567| 5.61201
27 23.20545] 661087
28 7.74887
29 9.03371
30 10.47548




Tabla Pesos brutos vehiculares legales, .promedio sobrecargados vy
maximos registrados en la Red Federal de Carreteras Mexicanas

(IMT, 1995)
PESO BRUTO VEHICULAR (PBV, t)

VEHICULOS TIPO LEGAL PROMEDIO MAXIMO

SOBRECARGADO] REGISTRADO
1980 | 1997 w % w %

Camién C-2 155 | 175 | 240 37% 24.0 37%
Camion C-3 235 | 26.0 | 280 8% 36.0 38%
Tractocamion T3-82 415 | 440 | 490 11% 60.0 36%
Tractocamion T3-S3 460 | 485 | 500 22% 72.0 48%
Tractocamion T3-S2-R4 | 77.5 | 685 790 15% 84.0 23%

Tabla Composicién porcentual estimada de diversos tipos de vehiculos
carreteros, por sentido, en el cartil de disefio (%DSLN).

vEli-llié‘u'Los f 56 NUMERO DE CARRILES POR SENTIDO
Ce 1 2 3 6 mas
Automdviles y camionetas de pasajeros {(Ap} 100% 0% 0%
Camionetas de carga (Ac) 100% 50% 40%
Autobuses (B2 y B3) 100% 60% 40%
Camiones (C2 y C3) 100% 80% 70%
Tractocamiones con semiremolgue {T-S) 100% 80% 70%
Vehiculos con semiremoique y remolque 100% 100% S0%




e

e -.\\ \&\'ﬁ

- DETERMINACION DEL TRANSITO ACUMULADO.
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A DATOS: . . C TRANSITO EN MILES DE EJES ACUMULADOSHL}
TDPA(2) en el afio . % vehiculos vacios (V ,): ANO TDPAn | CAT T Ldt ¥ Lee
D= % vehic. c/sobrecarga (V &¢):
Ao incial de operaciones: sobrecarga maxima;:
TDPAL (1) JHORIZ|" - | LANES.| -COMPOSICION (%)
(vehiculos) i (afios){ (%) { /SENT | AptAc.| B2+B3 {G2+C3{- T-S

© FECv "] .

: FECY - FECsc

0.00002] 0.001325

i=ECLp,

"FECCp &

0.00226; 0.06207:

v T A

0.60762] 4.28237:
017414} 3.47947
: 0.06712; 4.28237:
i 0.08600] 3.47947:
T2-S1 i 0.10686] 6.77595:
T2-52 . 0.12467! 6.40491
T3-82 0.09055, 5.60201:
T3-S3 0.08735 4.68673
C3-R2 0.17111 :

T3S2R4

FORMULAS:
FECC, =

%DSLN x COMPOS

0.03173 4.

x{ VyxFEC, +(1-V

e IsaraR 230 e v ojuis wn 2| O

]
(=]

TOAP, = TRAP x {1 +T)

v-Veo) X FEC|+V g x FECSC)

CAT=365x((1+r )“-1)/r

ZL = TDAPx CAT x FEC,



A DATOS:
TDPA(2) en el afio
D =
Ao incial de operaciones,

% vehiculos vacios {(V )

% vehic cfsobrecarga (V )
sobrecarga maxima;

TOPA 1, | HORZ | 1 LANES
(vehiculos}{ {ahos) (%) JSENT

COMPOSICION (%)
Ap+fc | B2+B3 1 C2+(3 1-8

COMPOSICION ENEL  TDPAINICIAL EN EL
 CARRILDE D|§§ngmwww ___CARRIL DE DISENO
{VeHicuL0 | wnstiv | counos icownoscL [ TOPA) T RELATVG

ioA : i
i Ac f : :
B2




DETERMINACION DE COEFICIENTES DE DANO. APLICACION DEL INSTITUTO DE INGENIERIA UNAM

Datos:
ele ejes 1°
P= t
Pe = kg/c:m2
Z= cm

2° Célculo de los esfuerzos;

3
Z

EJEMPLO

ro= |1333P/6np,

Gxz= Pc|1-

3
Z

2 2,15
(rg +27)

Ggeq= 58| 1-

3° Calculo del coeficiente de dafio, Ky

log Kgo =

(152_{_22)1‘5

109 G - 109 G eq

log A

Keo =

kg.f(:m2

kg/cm2

DETERMINACION DEL FACTOR DE EQUIVALENCIA DE CARGA (FEC). METODO AASHTO -

De la Tabla de FEC de la AASHTO:

EJEMPLO

FEC; =




COEFICIENTES DE DANO DE VEHICULOS CARRETEROS ( K ). METODO DEL INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM.

VEHICULO TIPO: TRACTOCAMION CON SEMIREMOLQUE Y REMOLQUE, T3-S2-R4

camino|  EJE PESO (t) PRESION Ky Kmepio K
TPO TIPO [ yacio | mepio |maximo|tkeem™) | 220 [ 2=15|2=30( z=60| z=0 | 2=15|z=30| z=60| z=0 | z=15] z=30] 2=60
SENCILLO | 4.0 5.7 6.5 6.0
TANDEM 40 17.1 235 6.0
TANDEM 35 18.7 22.0 6.0
A TANDEM a3 8.8 100 6.0
TANDEM 32 157 | 220 6.0
s-| 180 | 630 | 840

FEC




resio Secretaria de Comunicaciones y Transportes, Libros 6 01 01y 6.01.03

TABLA CARACTERIZACION DE MATERIALES EN LAS ESTRUCTURAS VIALES. NORMAS ASTM.
] } . R N =]w W .
PROPIEDADES ENSAYES TiPICOS- ehn T 1 o e Bl CE|Y T 2 S =
: A A METODOS DE PRUEBA |DESIGNACION|Z & £|8 »~ 2(3 > 2 ] T
FUNDAMENTALES | PARASUVALORACION | - - ThlE T B[R Bl oBlE EEC 3
[ = | = e << O
. , O |- w K
Ciasificacion de suelos sucs ASTM D-2487 BREE
Clasificacion de rocas analisis petrografica i SRR
Contenido de agua (w) par secado at horno ASTM D-2216
aparalo nuclear ASTM D-3017
JMasa volumeétnca "in situ” (y 4) muestra inalterada ASTM D-2937 || . %;;om@ﬁwﬁ
. trompa y arena MMP.1.08.J v : l
: A cono de arena ASTMD-1556 || -7, ..
. CLASIFICACION - volimetro de membrana ASTMD-2167 || .+
Y . aparalo nuclear (suelos) ASTM D-2922
ESTRUCTURACION aparato nuclear (meze asf}y  [ASTM D-2850
Masa volumétrica seca suella (v ds) |en suelos y gravas ASTM C-25M ﬁ%&%
en arenas ASTM C-1252 et
- [Limites de consistencia Liquido {wl) vy plastice (wP) [ASTM D-4318
Granulometria (G,S,F) mallas e hidrémetro ASTM D- 422 R
finos por lavado ASTMD-1140 |§ "o,
Forma y textura de pariculas indice de forma ASTM D-3398 Ropeciabiot
- fContenido de asfallo (a) aparato nuclear ASTM D-4125
_|por impactes (Proctor) AASHTO estandar ASTMD- €98 ||+ .. m
AASHTO madificada AsTMD-1557 ([ RN
. . en suelos estabilizados ASTM D- 558 m
por presidn estatica {Poner) Porer estandar 5CT 50101 002-K 06 ‘
COMPACTABILIDAD por amasado en suetos (Hveem) | California {301) ASTM D-2844 TTOEOEEsS
(Y amax ¥ Wo) pof Vibracien (& min) mesa vibratosia ASTM D-4253 || ! RS
por impactos en mezcla asfaliica Marshall ASTM D-1559 B
por amasado en mezcla asfiltica Calilornia (304) ASTM D-1561 “
I Compresion sin confinar (g ;) en sueios ASTM D-2166 |[i'm i . N
en suelos estabiizados ASTM D-1633 ”Hlil““m”m
en ciindros moldead o3 ASTM C- 39
Compresidn simple repetitiva | Médulo dindmico (E) ASTM D-3497
R : Compresion tnaxial (c, ¢} no consolidada no drenada  |ASTM D-2850 w ol
. consolidada no drenada ASTM D-4767 || +. "
E{. consolidada drenada R
S ESFUERZO Compresién tnaxial repetitiva Madulo de rigidez (M g)
| CORTANTE Pruebas de placa no repetitiva (k) ASTMD-1196 {71
S o repetitiva (S) ASTM D-1185
Falling Weight Defleclemeter {Vibdulo Efastico (€ ) ASTM D-4694
T Valor Relativo de Soporte (CBR) en muestra inalierada ME-10, CAP §
E "In siu” ASTM D-4429 |[i' 4
‘N Cuerpo de Ingenteros ASTM D-1883 R
(" Estabildad y presion de exudacion  [California,Cal 301(R, p geyd) [ASTM D-2844
1 Estabilidad en mezcla asfaltica California, Cal 304 (3) ASTM D-1560
Tension en compresion diametral Marshall ASTM D-1559
A Tension indirecta (E g) ASTM D-4123
TENSION Tension por flexion Cohesidmetro (Cal 304} ASTM D-1560
en suelos eslabilizados ASTM D-1635
Moadulo de ruptura (') ASTM C- 683 b %‘gé%?
Tenston por flexién repstitiva Madulo de resiliencia (E g}
NOTAS: ASTM :  Amernican Siandards of Testing and Malerials
B: Briish Standards
Cal. California Mighway Department
MMP. Métodos de Muestreo y Prueba de Matenales. Normatvidad para ia Infraestructura de! Transperte de la Secretfaria de Camunicaciones
y Transportes
MS: Manual de suelos del Instiuto del Asfalto
T Texas Highway Department
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LIBRAMIENTO DE LA PIEDAD
IRAPUATO - GUADALAJARA

ENTRONQUE LAGUNA LARGA - ENTRONQUE CANOAS

KM 577+420 AL KM 590+745

ENSAYE DE CBR CUERPO DE INGENIEROS

Procedencia Compactacion Penetracion
Frente: W= kg Anillo:
Prof., m h = cm Cte .
Clasificacion; c= Ss =
Ec, kg-cm/cm” glc = Eci = glc = Ec=
PUNTO 1 3 | 4 | 5 6 | 7 [ 9 | 10

HUMEDADES (w )

MASAS VOLUMETRICAS SECAS (4 )

LECTURAS DE PENETRACION EN ESPECIMENES SATURADOS

0.00 mm
1.27
254
L7381
5.08
6.35
7.62
8.89
10.16
. 11.43
12.70

CBR.a 0.1"
CBRa0.2"

CBR %

LECTURAS DE EXPAN

SION




CBR, %

o, VALORES RELATIVOS DE SOPORTE, CBR (ASTM 1883)

10% -

9% -

8% -

7% -

6% -

5% -

4% -

3% -

2% - . ‘ . ‘
1250 1270 1290 1310 1330 1350 1370 1390 1410 1430 1450
MASA VOLUMETRICA SECA, yd (kg/m°)




PRECIPITACION MEDIA ANUAL
PERIODO DE 25 ANOS

) %gt:lpita;;g med}a nacnona!”




ZONAS SISMICAS DE MEXICO

SISMICIDAD

BAJA C ALTA
MEDIA D MUY ALTA

i



CLASIFICACION DE CLIMAS

90°

95°

100°

105°

11¢°

cancer

-

—

de

Tropico

— —

ad

Q
=
g

25°

A TROPICAL

18
&

A

)
-,

g
S
anleltd o Fapheny
Ry ol Ll
Y s

=
<
=
(=9
-
&,
=
jaa
-
v
S

E MONTANA

.

15°




Primera letra

A, C, D Suficiente calor y precipitacién para el crecimiento de arboles
grandes

A Climas tropicales. Todas las temperaturas medias mensuales
mayores de 18°C

B Climas secos. Fronteras determinadas mediante las graficas T-Pp

Estepario tipo senegalés o tipo sirio.

4 BSk Caluroso o templado medio Cc Climas templado-calurosos. Temperatura media del mes mas frio
B SECO con oscilaclones térmicas sensibles entre -3y 18°C
5 _-BWh Desértico, tipo sahariano extremoso H Clima montafioso. Extremoso, tipe alpino
Subtropical mediterraneo con
6 Cfa influencia de monzon, tipe chino, Segunda letra

caluroso medio y oscilaciones térmicas S Clima estepario
Mediterraneo, tipo portugués W Clima desértico
ROPICAL . . o
¢ 7 Csb SUBT templado medio. Veranos secos y f Suficiente precipitacion todos los meses
calientes a Clima selvatico, a pesar de una estacién seca
8 cwh Subtropical de altura, tipo mexicano, :v Estiaje en el verano

templado regular Estiaje en el inviernc
- r -

Tercera letra
a Temperatura media del mes mas caluroso, mayor de 22°C
b Temperatura media del mes mas caluroso, menor de 22°C
{por lo menos cuatro meses tienen medias mayocres de 10 °C
c Menos de cuatro meses tienen medias mayores de 10°C
Seco y caliente. Temperatura media anual mayor de 18°C
k Seco y frio. Tempertaura media anual menor de 18°C

=

Temperatura media anual, en °C

20]. -

T

0 !
) "Premp'i
-20]%: B T I’x .
0 200 400 600 800 1000

Pp = Precipitacién media anual, en mm



AUTOPISTA:
TRAMO : -,
SUB-TRAMO:
. ORIGEN ; L
TABLA” ~ CLASIFICACION CLIMATOLOGICA *

Datos de la Estacion Metereoldgica en

1. DATOS TIPO DE PAVIMENTO:

I PRECIPITACION .
MES ||| PLUVIAL. |DIAS DE
A o LLovia

2. FACTOR REGIONAL DE WYOMING R=p+nf+h+d
iPrecipitacion pluvial nivel fredtico Heladas Drenaje
(mm) | p (m) nf dias [ h d
< 380 0 > 3.0 0 <5 0 bueno 0
380 - 760 6 1.2-30 6 5-30 4 regular 2
> 760 8 <1.2 10 > 30 8 pobre 4
fFactor ~ =~ Valor . | Calific.

Precipitacion pluvial p (mm)
Nivel Freatico nf {m)
Heladas (h)

Drenaje

FACTOR REGIONAL:; - -

3. CLASIFICACION DE KOPPEN-GEIGER

. 4. PROPORCION DE HUMEDECIMIENTO
5. COEFICIENTE DE DRENAJE ( Cd }:



FORMULA DE DISENO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOS ASFALTICOS (1993)
DERIVADA DE LOS TRAMOS EXPERIMENTALES DE LA AASHTO

log T = -t X 5o+ 9.36 x log (SN +1) - 0.2+

log (A 1S /2.7)

0.40 + 1094 / (SN + 1)>"°

+ 2.32 x log Mg - B.07

Donde

Z . ; Transito acumulado, en gjes equivalentes de ejes estandar ( peso por eje sencillo de 82 t)

tau; Coeficiente de student para un nivel de confianza Q,

5, Desviacidn estandar global combinado para las predicciones del transito y del desemperio del pavimento

SN ; Numero estructural de fas capas amba de la que tas sustenta, conforme a la resistencia (Mg)

AlS =181 -18R ; Caida de! Indice de Servicio (ISA), para un periodo dado de |a vida Gl det pavimento

ISl ; Indice de Servicio de la superficie de rodamiento al Inicio de su operacion

ISR ; indice de Servicio de Rechazo, al final de la vida 0til de |a carretera (criteno de falla funcional)

Mg ;- Mddule de rigidez (psi) de la capa de sustentacion de las capas restantes del pavimento

ANALISIS DE DISENO POR CAPAS

Valores minimos

SN;=a,;c+a,bm;+a;sbm;,

a , . Coeficientes estructurales experimentales, de cada capa (1/cm)

c, b, sb; Espesores de carpeta, base y sub-base, respectivamente (cm)

m . Coeficientes de drenaje para capas de agregados sin estabilizar

SN* + SN™; - a, c"+a, m; b™ >SN,

INEGUALDADES PROPUESTAS POR AASHTO (1993)

. SN,
crr— >
Ll Py >

SN*, = a; c* > SN,

SN, - SN*,
> > ]
- dy My

SN; - {SN*; + SN*;)
sb* > A TTs >sb

n", SN*n espesor de capa o numero estructural real, el cual debe ser igual 0 mayor al valor requendo



FORMULA DE DISENO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOS ASFALTICOS (1993)
DERIVADA DE LOS TRAMOS EXPERIMENTALES DE LA AASHTO

log{AIS/27)
log Z | = -tq, X 8o+ 9.36 x log (SN +1) - 0.2+ + 2.32x log Mg - 8.07
0.40 + 1094/ (SN + 1)* ™

Donde’

Z ., Transito acumulado, en ejes equivalentes de ejes estandar ( peso por eje sencillo de 8.2 1)
toy; Coeficiente de student para un nivel de confianza Q,
S, ; Deswvracién esténdar global combinado para las predicciones del transito y del desempefo del pavimenta
SN ; Numero estructural de las capas arriba de la que las sustenta, conforme a la resistencia (Mg)
AlS =18l - ISR ; Caida del indice de Servicio (LSA), para un pericdo dado de la vida util del pavimento
ISl ; Indice de Servicio de ia superficie de rodamiento al nicio de su operacion
ISR ; Indice de Servicio de Rechazo, al final de la vida (til de la carretera (criteno de falla funconal)

Mg; Mddulo de ngidez (psi) de la capa de sustentacidn de las capas restantes del pavimento

ANALISIS DE DISENO POR CAPAS

SN,

SN;=a;c+a,bmy,+a;sbm, Valores minimos

Donde
a .. Coeficientes estructurales expenmentales, de cada capa (1/cm)
¢, b, sb ; Espesores de carpeta, base y sub-base, respectivamente (cm)

m , ; Coeficientes de drenaje para capas de agregados sin estabilizar

INEGUALDADES PROPUESTAS POR AASHTO (1993)

SN*, = a; ¢" 2 SN,

SN, - SN*,
b*>—2——1 >p
P 2

SN*, + SN*,_ a; c* + a, my b* > SN,

SNy - (SN*; + SN*)
sh* > 2 My >sb

n*, SN*n espesor de capa o nimero estruciural real, el cual debe ser igual o mayor al valor requendo



. ~ DETERMINACION DEL TRANSITO ACUMULADO.

L . Lo o 0. "EJES.ESTANDARDES8.2t.
@N%&%“@“&“ﬁ% L . METODO AASHTO (1993),F PARA PAVIMENTOS ASFALTICOS'
' e ] S : " TABLA® .
OBRA, . LIBRAMIENTO "LA PIEDAD"
CARRETERA : MEXICO - GUADALAJARA
TRAMO - ENTRONQUE LAGUNA LARGA - ENTRONQUE CANOAS
SUBTRAMO . DELKM 75+796.93 AL KM 93+600
ORIGEN . IRAPUATO, GTO.
, B , C. TRANSITO EN MILES DE EJES ACUMULADOSSL)
TDPA(2) en el afic 2003 : 6,187 . % vehiculos vacios (V y): 10% ANO TDAPn| CAT T Lcl Ylcc
D=052 % vehic. cfsobrecarga (V gc): 15% 0.1 2006 3,619 - - -
Afio incial de operaclones 2007  sobrecarga maxima: 30% 1 2007 3,764 365 404 388
TDPAI (1} {HORIZ] "ir [ LANES ]~ COMPOSICION (%) 2 | 2008 | 3914 745 824 813
(vehiculos)i (afios}] (%) | JSENT | Ap+Ac | B2+B3 | C2+C3|{ T-5 3 | 2009 | 4,071 1,139 1,261 1,244
37641 15 | 4.0 3 85001 1200] 2.00 { 1.00 4 | 2010 4,234] 1550 1,715 1,692
) e 5 | 2011 | 4403} 1977} 2,188 2,158
o EJES EQUIVALEN?ESW ROPORCIONALES -~ " 6 | 2012 | 4579 2421 2,679 2643
¢ FECLp 7 12013 | 4762| 2883 3,190 3,147
i 0% “68.00% _ :"00015¢ 0.000 8 [ 2014 4953| 3363| 3,722 3,671
40%5 17.00%: 0.00226! 0.06207: 0.0806% 0.004 9 | 20151 5151} 3,863| 4,275 4,216
40%} 7.20% : 060762 4.28237: 5.3669; 0.123 10 | 2016 | 5357| 4382]| 4849 4783
40%: 4.80% i 0.17414; 3.47947; 4.9438: 0.067 112017 | 5571} 4923 5447 5,373
70%: 1.20% ;| 0.06712: 4.28237; 10.2109; 0.036 : 12 | 2018 | 5794} 5484 | 6,069 5,987
: : 70%} 0.80% i 0.08600; 3.47947 49852 0.019 ; 13 | 2019 | 6026} 6,069| 6716 6,624
. T2-81 : 70%. 0.00% ; 0.10686: 6.77595; 14.9368; 0.000 : 14 | 2020 | 6267| 6677| 7,388 7,288
; T2-82 | 70%; 0.03% | 0.12467; 6.40491; 15.2101; 0.001 : 15 | 2021 | 6518} 7,309| 8088 7,978
i T3-82 | 70%: 0.30% ;| 0.09055; 5.60201; 9.3176 0.012 | 16 | 2022 | 6,778] 7,966 83815 8,695
¢ T3-83 | T70% 0.41% : 0.08735; 4.68673; 11.6689; 0.013 17 | 2023} 7,049| 8650 9,572 9,442
| C3-R2 | 90%: 0.22% | 0.17111; 8.46663; 16.2560; 0.017 : 18 | 2024 | 7,331| 9361| 10,359} 10,218
| T3S2R4 | 90%' 0.04% : 005173 429186 10.6521 0.002 : 0.0 19 | 2025 | 7625| 10,100 | 11,177} 11,025
| H__f::t:}“g\mgg ﬂ1ﬂ 00 0% s — f.,,:::ffw 0.294 ¢ 0.29( 20 | 2026 | 7,.930| 10,869| 12028 11,864
FORMULAS: TDAP;, = TDAP, x (1+1)
FECC,= %DSLNx COMPOS  x { VX FEC, + {1V, +V 4) x FEC +V ¢, X FECq. ) cat=385x { (140 )"-1 )70

L L= TDAPx CAT x FEC,




A DATOS. - ‘
TDPA(2) en el afio 2003 6,187
D=052
Afo incial de operaciones: 2007

% vehiculos vacios {V ,) 10%

% vehic cfsobrecarga (V o) 15%

sobrecarga maxima: 30%
TDPAR 13 | HORIZ | & r- 1  LANES -

(vehiculos)]. (afios) | (%) | “JSENT

37641 15 40 3

COMPOSICION {%)

Apwhc | BaeB3 | Coac3 Ve
8001500150000

COMPOSICION EN TDPA INICIAL EN EL
EL CARRIL DE DISENO CARRIL DE DISENO
ULO | WOSIN | COMPOS 'COMPDSGL | TOPA(,) { RELAING:
i s
Ac i 40%i 1700% |  6800% 256! 49.52%:
P B2 i 40% 720% i 2.880% 108:  20.89%:
i0B3 1 40% 480%  1920% 720 13.93%
C2 | 70%: 120% @ 0840% 320 6.19%
C3 | 70% 080% i 0560% 21, 4.06%:
i T2-81 : 70%:i 000% i 0000% 0f  0.00%:
PoT2-82 1 70%; 003% © 0021% 11 0.19%;
§ T3S2 P 70%) 030% | 0210% 8  155%:
P T383 i 70%: 041% [ 0287% 1M 2.13%
EOC3R2 § 90% 022% : 0198% 7. 1.35%}
| T3SR4 | 90%: 004% i 0036% A 019%
e o P 1375% | 517, 1000

S R R




ESPESORES (¢m)

20
18
bases de gravas arenosas (Z-1 y Z-2) - '
16 bases de agregados triturados (Z-1) R
L1 |
14 -
12 = m |= x| wn | mv | ek jeml e
10 * Q
! J
8 _ipq__wo oot
<>
O T 0NN
G st J_ CBR=100% T
e S — CBR=150%
4 +— riegos mezclas en frio concreto asfaltico e wmfe=2T kglem® |
| L 1 = = = fc=46 kg/cm?
2

ESPESORES MINIMOS DE CARPETA ASFALTICA.

CRITERIO DE LA AASHTO

1.00E+04

1.00E+05

1.00E+06

1.00E+07

, 1.00E+08
TRANSITO (=)
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Tabla

CATALOGO DEL MOPU DE ESPANA

Secciones estructurales de pavimentos para TDPA menor de 50 vehiculos pesados

f*-. ESTRUCTURACION

'|<,

+"DE MATERIALES - 412413| 414 [415] 416} 421 j‘42_2‘ 423 42j4, ;425‘ A4L2'6': 437 '4':%2 433|434
Concreto vibrado ‘_.“,,,:,H 20 20
Concreto asfaltico TS| 8| 6 |7TS 5|1TS|{ 86 TS 5|TS| 8| 6
Concreto compactado 20 20
Grava - cemento 18 18* i8*
Suelo - cemento | 7o 25[15 22* 22
Grava friturada 30 20| 20 301 30
Grava natural e f.:m} 25| 20 2020|2025 20

o entre 5y 10% entre 10 y 20% > 20%

CBR en subrasante

TS, Tratamiento superficial de uno o dos riegos

( ) Solo sobre capa subrasante estabilizada con cal o cemento

Tabla

Secciones estructurales de pavimentos para TDPA entre 50 y 200 vehiculos pesados

Concreto vibrado
Concreto asfaltico 18112 6 | TS 18151121 6 | TS 181 15| 12| 6
Concreto compactado 20 20
Grava - cemento 18 18 20*
Sueio - cemento 2512015 221 15| 15 22
Grava ftriturada _ 25 25| 25
Grava natural o 25120 20 25 20

SO entre 5y 10% entre 10y 20% > 20%

CBR en subrasante

TS, Tratamiento superficial de uno o dos riegos

( * ) Solo sobre capa subrasante estabilizada con cal o cemento




CATALOGO PARA EL DISENO DE PAVIMENTOS DEL TRRL DE INGLATERRA

Tabla Secciones estructurales de pavimentos para Transito Acumulado (5L) < 0,3x10°

ALTERNATIVAS DE SECCION NUMERO

ESTRUCTURACION 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Concreto asfaltico
Mezcla asfaltica en frio TS TS TS T8 TS TS TS TS TS TS TS TS
Grava - cemento o cal 15 15 15 15 15 15 13 15
Suelo - cemento o cal 15 15 15 10
Base asfaltica
Grava triturada 15 | 13 16 | 13 15 | 13 15 | 13
Grava cribada SRl 30 | 20 | 24 | 20 | 10 | 13 | 13
CBR ensubrasante | . .| menorde5% | “entesy 7% | entesyia%
TS, Tratamiento superficial de dos riegos

Tabla Secciones estructurales de pavimentos para Transito Acumulado (ZL) entre 0,3 y
6
0,7 x10¢

ALTERNATIVAS DE SECCION NUMERO

ESTRUCTURACION 23 24 25 286 27 28 29 30 31 32 33 34
Concreto asfaltico
Mezcla asfaltica en frio TsS|1s|T1s|Ts| TS| TS] TS| TS| TS] TS| TS| TS
Grava - cemento o cal 15 15 15 15 18 15 13 15
Suelo - cemento o cal 18 15 15 10
Base asfaltica
Grava triturada 15 15 15 13 15 13 15 13
Grava cribada GRSl 40 | 20 [ 23] 25 | 13 | 13 | 18 10
CBR en subrasante SR menor de 5% | "entre 5y.7% L wehtfe§yi4°/:;§g - “maf‘gaé'l 52/";1

TS, Tratamiento superficial de dos riegos



CATALOGO PARA EL DISENO DE PAVIMENTOS DEL TRRL DE INGLATERRA

Tabla Secciones estructurales de pavimentos para Transito Acumufado (EL) < 0,3x10°

ALTERNATIVAS DE SECCION NUMERO

ESTRUCTURACION M|l 122] 13| 14|15 16| 17| 18| 19 ] 20| 21| 22
Congcreto asfaltico :
Mezcla asfaltica en frio TS| TS| TS| TS|[TS|{ TS| TS| TS| TS| TS| TS { TS
Grava - cemento o cal 15 15 15 18 15 15 13 15
Suelo - cemento o cal  puanin: 15 15 15 10
Base asfiltica
Grava triturada 15 13 15 13 15 13 15 13
Grava cribada il s0 | 20| 24 20| 10| 13] 13 10
CBR en subrasante |- - | _menorde5% | entre 5y 7% - | LenieBy 14% | Tayaras 6% -
TS, Tratamiento superficial de dos riegos

Tabla Secciones estructurales de pavimentos para Transito Acumulado (XL} entre 0,3 y
0,7 x 10°

ALTERNATIVAS DE SECCION NUMERO

ESTRUCTURACION 23 24 25 26 | 27 | 28 | 29 30 31 32 33 34
Concreto asfaltico
Mezcla asfaltica en frio TS| TS{ TS| TS| TS| TS| TS| TS| TS| TS| TS | TS
Grava - cemento o cal | 15 | 15 15 | 15 18 | 15 13 | 15
Suelo - cemento o cal 18 ) 15 15 10
Base asféltica
Grava triturada 15 | 15 15 | 13 15 [ 13 15 | 13
Grava cribada BEsal 40 [ 20 | 23 | 25 | 13 | 13 | 18 10
CORensubmsante || - | menorde5% | entreby 7%  |i entedyias || mayorde (6% -

TS, Tratamiento superficial de dos riegos



MANIFESTACIONES NATURALES
DE LAS ARCILLAS EXPANSIVAS DESECADAS




MANIFESTACIONES NATURALES
DE LAS ARCILLAS EXPANSIVAS DESECADAS




MANIFESTACION DE UNA ARCILLA
DESECADA EN PROCESO DE SATURACION
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CONDICIONES ORIGINALES
DE UN TERRENO DE CIMENTACION EXPANSIBLE
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INICIO DE ASCENCION DE LA FRONTERA SATURADA POR CAPILARIDAD,

»

AL ALTERARSE LAS CONDICIONES DE EVAPOTRANSPIRACION
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S FIN DEL PROCESO DE SATURACION DEL SUBSUELO
, BAJO EL TERRAPLEN Y DEFORMACION POR EXPANSION
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EN EPOCA DE ESTIAJE EL TERRENO DE CIMENTACION SE CONTRAE

Y SE INTENSIFICA EL AGRIETAMIENTO Y LA DEFORMACION DEL TERRAPLEN
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DISPOSITIVO DE CRONEY

PARA LA DETERMINACION DEL POTENCIAL DE SUCCION DE UN SUELO

Presién actuante

Camara
hermética

_____ —  Muestra de suelo

a la bomba de vacio

[
»

Placa de ceramica
porosa -
v Dw-z
Deposito ;Q\ :
. {1 1 :
de agua p : -l

Menisco de agua ;
Manémetro de mercurio _*_/ :




DISPOSITIVO DE HVEEM PARA DETERMINAR
LA PRESION DE EXPANSION DE UN SUELO

e ety

woicroon 1 LA MUESTRA DE SUELO SE EXPANDE POR EFECTO DE
% T AT LA SATURACION QUE PROPICIA EL AGUA COLOCADA
LR : SOBRE ELLA, EN DIRECCION ASCENDENTE Y PRODUCE
UNA PRESION VERTICAL SOBRE LA PLACA PERFORADA
Y EL VASTAGO QUIENES, A SU VEZ, TRANSMITEN UNA
FUERZA PUNTUAL VERTICAL SOBRE LA PLACA DE
ACERO INOXIDABLE, PREVIAMENTE CALIBRADA.

A CADA DEFORMACION (FLECHA) DE LA PLACA,
PROVOCADA POR LA FUERZA ASCENDENTE DEL

VASTAGO Y MEDIDA EN EL INDICADOR,
CORRESPONDE UNA PRESION TRANSMITIDA POR EL

PLACA
CALIBRADA

SUELQ.

Pexp=0xK/A

Donde:

8, lectura en el indicador
K, constante elastica de la placa calibrada (kg/div)

A, drea del molde {cm?)
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ABSTRACT

This report is intended to describe the use of the updated method of design developed by
the authors at the Institute of Engineening, UNAM.

The theory is consistent with the general concepts presented in 1974 in the technical report
325 of the Institute’s of Engineering Series. The report was carefully analyzed in terms of
the extensive information obtained in test roads, typical highways in the national nctwori_c,

and fuli-scale testing in the circular test-track at the Institute.

Extensive research has been made up to date, which confirms the basic assumptions of the

design method: 4
e Mechanistic approach for the two main modes of failure of pavements, which include:

A rigid plastic model and Terzaghi's load bearing capacity criteria, to estimate the

long-term permanent deforrnation of the unbound pavement layers. The theoretical

empirical model is consistent with the {ull-scale experimentation.

An elastic model! to determine the road performance, based on the fatigue cracking

failure of the asphalt bound layers, taking into account the critical tension strain on

those layers.

e A probabilistic approach to estimate appropriate confidence levels.




e Analytic calculation of truck damage factors. The model takes into account total load,

type of axle, tire pressure and the depth where the relative damage factor is estimated.
o Characterization of materials based on their long-term actual performance in the road.
The updated design method includes, among other features:

(a) Distress models to estimatc the ultimate permanent deformation of the

pavement, based on full-scale tests in the field and in the laboratory.

(b) Models to determine the fatigue performance of asphalt mixes, based on
extensive research realized at the Institute, taking into account the

specific climate and traffic conditions of Mexico.

Compared respect other recognized international pavement design methods the results are

satisfactory, both for normal roads and for high-standard expressways.

Presently, a new version of the Design Method is available for use in asphalt pavements
and semi-rigid structural sections (DISPAV-5, Trial Version 3.0). It wiil be presented in
Visual Basic and other languages, and it will include new features to simplify the structural
design of normal roads and expressways. The new update will combine the simplicity of
Catalogs of structures, and the accuracy of Analytical Models. Before the release of this
new trial version (3.0}, there will be a stage of implementation of the model and
characterization of cement treated bases and subbases. It is expected to release the version

(3.0), for practical use, within one more year, approximately.

vi
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RESUMEN

Este informe tiene el propdsito de describir el empleo del método actualizado de disefio

desarrollado por los autores en el Instituto de Ingenieria, UNAM.

La teoria es compatible con los conceptos generales presentados en el informe técnico 325
de las Series del Instituto de Ingenieria, UNAM. E!l informe fue analizado cuidadosamente,
con base en la amplia informacién obtenida en tramos de prueba, carreteras tipicas de la red

nacional, y pruebas a escala natural en la pista circular del Instituto.

LW

Hasta la fecha se ha realizado una extensa investigacion, la cual confirma los postulados £

basicos del método de disefio: g
+ Planteamiento mecanicista para las dos formas principales de falla de los pavimentos:

Un modelo rigido plastico y los criterios de capacidad de carga de Terzaghi, para
estimar la deformacion permanente a l-."irgo plazo de las capas de pavimento no
tratadas con ligantes. El modelo tedrico-empirico concuerda con la experimentacién

a escala natural.

Un modelo eldstico para determinar el comportamiento del camino, basado en la
falla por agrietamiento a fatiga de las capas ligadas con asfalto, tomando en cuenta

la deformacion unitaria critica a tensidii e esas capss.
vii

- — e — " — - Ty e . — . e



e Un enfoque probabilista para estimar los niveles de confianza apropiados.

¢ Cilculo analitico de los factores de dafio por camion. El modelo toma en cuenta carga
total, tipo de eje, presion de llanta, y la profundidad a la cual se estima el factor de dafio

relativo.

e Caracterizacion de los materiales con base en su comportamiento real a largo plazo en

el camino.
El método de diseiio actualizado incluye, entre otras caracteristicas:

(a) Modelos de deterioro para estimar la deformacion permanente del
pavimento a la falla, basados en pruebas a escala natural en el campo y

en el laboratorio.

(b) Modelos para determinar el comportamiento a fatiga de las mezclas
asfalticas, basados en la extensa investigacidn realizada en el Instituto,
tomando en cuenta las condiciones particulares de clima y transito de

México.

Comparado con otros métodos internacionales reconocidos para el disefio de pavimentos
los resultados son satisfactorios, tanto para caminos normales como para carreteras de altas

cspecificaciones.

Actuaimente, se dispone de una nueva versién del Método de Disefio para uso en
pavimentos asfalticos y secciones estructurales semirrigidas (DISPAV-5, Versién
Preliminar 3.0). Se presentara en Visual Basic y otros lenguajes, e incluira nuevas
caracteristicas para simplificar el disefio de caminos normales y de carreteras de altas
especificaciones. La nueva actualizacién combinara la sencillez de los Catalogos de
estructuras y la precision de los Modelos Analiticos. Antes de la distribucién de esta nueva

version de prueba (3.0), habra una etapa de implementacidn del modelo y caracterizacién

viii



de bases y subbases estabilizadas con cemento. Para uso practico, se espera distribuir la

versidn (3.0) dentro de un afio mas, aproximadamente.
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1. INTRODUCCION AL CRITERIO DE DISENO ESTRUCTURAL

En el presente informe se presenta la versidn mas reciente del criterio de disefio estructural
desarroliado por los autores, en el Instituto de Ingenieria, UNAM. Los conceptos
empleados en las versiones anteriores, han mostrado ser compatibles con el trabajo actual
que amplia la informacién experimental ¢ incluye el caso de carreteras de altas
especificaciones y la informacién actualizada sobre comportamiento a fatiga de mezclas

asfalticas tipicas del pais.

Para simplificar el empleo del método de disefio se utiliza un programa interactivo de
computo, DISPAV-5 - Disefio de Pavimentos, empleando secciones estructurales hasta de
cinco capas -, lo cual simplifica mucho el empleo del método de disefio ya que incorpora
tanto el calculo por deformacion permanente, en €l modelo elasto-plastico desarroliado en
el Informe 325 de las Series del Instituto de Ingenieria, como el calculo por fatiga

empleando modelos elasticos de varias capas tal como se recomienda en dicho informe.

El programa utiliza el plantcamiento tedrico-experimental propuesto en los informes
nimeros 325 y 444 del Instituto de Ingenieria, UNAM, complementado con los resultados
de las nuinerosas investigaciones realizadas desde 1964 a 1988 y la informacion existente

en el ambito internacional.

El DISPAV-5 es un programa de tipo interactivo que permite calcular tanto carreteras de
altas especificaciones como carreteras normales. Su fundamento es tedrico-experimental, y

para su aplicacion se emplean conceptos y métodos de cdlculo mecanicistas.
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Entre las adiciones incluidas, respecto al método onginal, publicado en 1974, esta la de
incorporar de manera explicita un modelo mecanicista para determinar las deformaciones
unitarias de fatiga, basado en los estudios experimentales realizados en el Instituto de

Ingenieria, UNAM, sobre mezclas asfélticas tipicas durante los afios 1985 a la fecha.

También sc agrega un nucvo modcelo desarrollado para disefiar cstructuras de carrcteras de
altas especificaciones tomando en cuenta tanto la deformacion permanente acumulada
(rodera) como el agrictamiento a fatiga en las capas ligadas con asfalto. El modelo original
para caminos normales, no sufrié cambios adicionales y también esta incorporado al
DISPAV-5.

El método de disefio estd fundamentado cn la extensa experimentacion realizada a escala
natural, tanto en el campo como en el laboratorio, y los estudios analiticos llevados a cabo
dentro del programa experimental de! Instituto de Ingenieria, UNAM. Al comparar sus
predicciones con diversos criterios ampliamente reconocidos en el extranjero, los resultados

son satisfactorios.

En lo que se reficere al disefio por deformacion permanente es importante seiialar que el
meétodo previene la deformacion excesiva en las capas no estabilizadas con asfalto (base,
sub-base, subrasante y terraceria). Ademads, se considera que las mezcias asfalticas se han
proyectado de manera cuidadosa y que por tanto las deformaciones de las capas asfalticas

son relativamente pequeiias.

Debe mencionarse que cxiste una alta dependencia cntre las caracteristicas mecanicas de las
mezclas asfalticas y las variaciones climaticas ¢n la carretera, combinadas con la frecuencia
e intensidad de las solicitaciones del transito. Debido a este problema existen variaciones
muy altas en los modulos de rigidez (o modulos "eldsticos") de las mezclas asfalticas

durante la vida de servicio del camino:



La determinacion del "modulo de rigidez equivalente”, que representa las condiciones
normales de la carretera durante las diferentes épdcas del afio, presenta una dificultad
significativa para su determinacidn, en todos lc;s métodos de disciio, y en la practica este s
uno de los factores de disefio que requiere experimentacion amplia y buen juicio del

proyectista para llegar a un proyecto adecuado.

Para resolver dicho problema, se requiere zonificacion de la carretera, andlisis por estacidn
climatica y estudios analiticos, aplicando la ley de Miner para determinar ¢l "modulo de
rigidez cquivalentc" de las capas asfilticas, que produce ¢l mismo comportamicnto
estructural de la carrctera que ¢l que ocurre cn la rcalidad, donde las variacioncs dec médulo
de rigidez sc presentan durante las diferentes horas del dia y de 1a noche, con fuertes

diferencias segun la zona geogréifica y la estacion del afio.

En consecuencia, el método de disefio estructural del Instituto de Ingenieria, UNAM,
presupone un proy-fécto adecuado de las mezclas asfalticas, mediante el proporcionamicn%p

cuidadoso de las mismas y la eleccion adecuada de los materiales empleados en ellas.

La prevencion de este tipo de deformacién en las capas asfalticas es de mucha importancia
cuando las temperaturas son altas y los espesores son gruesos, sobre todo si el transito es.de

23,

tipo pesado.

Al aplicar el método de disefio estructural del Instituto de Ingenieria, UNAM, debe tenerse
suficiente informacion sobre los insumos requeridos, ya que la confiabilidad de los
resultados del calculo depende de que los datos empleados sean representativos de las
propiedades csperadas de los materiales en ¢l lugar, durante la vida de servicio de la obra

vial.

1.1 Opciones de cdlculo

El programa permite dos procedimientos de céleulo, guc se detallan en los capitulos 2 y 3.

s i iy g o =T —yT—



1. Disciio de un pavimento, a partir de un transito de proyecto y de
caracteristicas mecanicas de materiales conocidos. En este caso sc llega ala
determinacion de los espesores de capa requeridos para el transito de proyecto

deseado.

2. Determinacion de la vida previsible por deformacion permanentc y por

agrietamicnto debido a fatiga, del sistema de capas analizado.

1.2 Entrada al programa interactive de computo DISPAV-5

El programa opera, de manera ejecutable en computadoras con sistemas operativos
Windows 3.1, 3.11, Windows 95/ 98 / NT, lo cual requierc que el disco duro tenga archivos
tipo FAT. No requiere de instalacién especial en la computadora y la velocidad de la misma

puede ser de 66 MHz en adelante.
Para iniciar el célculo hay que introducir ¢l disquetc del programa en el puerto A: \, con
todo el conjunto de programas del DISPAV-5. Para iniciar el calcuio sc abre ¢! archivo

DISPAV-5.exe, que de mancra interactiva solicitara los insumos requeridos.

Para mayor rapidez de calculo, los programas incluidoes en el disquete DISPAV-5 pueden

copiarse a una carpeta o a un subdirectorio del disco duro de la computadora.



2. PROCEDIMIENTO PARA DISENO ESTRUCTURAL

El procedimiento fiene varias etapas:

1. Entrada de datos.

2. Diseiio por deformacion

3. Revision del.disefio anterior para efectos de fatiga. <

4. Encasodc q.llxc no sc satisfaga cl criterio de fatiga sc pucde r‘nodiﬁcar cl discfio
resultante.

2.1 Entrada de datos del proyecto A

-

E! programa requiere la alimentacién de informacion referente al tipo de carretera, transito
de proyecto, mateniales a emplear y nivel de confianza. A continuacién se detallan esos

pasos, en el orden pedido por el programa.

2.1.1 Tipo de carretera

Se presentan dos modclos de diseiio:

1. Disefio de carreteras de altas especificaciones en las cuales se requiere conservar un
nivel de servicio alto de la superficic de rodamiento, durante toda la vida de

servicio. Al término de la vida de pioyccto iz deformacion esperada con este modelo
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de disefio es del orden de Azp = 1.2 cm (percentil 80 de la deformacién maxima) con

agrietamiento ligero o medio
2. Disefio en carreteras normales en donde la deformacion permanente esperada, al
término de la vida de proyccto, es de Azg = 2.5 cm, con agrictamiento medio o

fuerte. En este tipo de disefio se debc hacer mantenimiento rutinario frecuente.

Es importante hacer notar que el comportamiento del pavimento depende de manera

significativa del control de calidad en la construccion y de un mantenimiento adecuado. En

el caso de carpetas asfélticas el disefio de la mezcla asfaltica es un clemento importante en

el comportamiento y se requiere un disefio cuidadoso para evitar la falla prematura.

En el caso de los caminos de altas especificaciones las consideraciones anteriores tienen

mayor relevancia, y es necesario elegir matenales de construccion de muy buena calidad;

emplear un disefio correcto en las mezclas asfalticas, considerando la posibilidad de realizar

pruebas de comportamiento de las mismas, para tener una mayor confiabilidad en el

proyecto; y por ultimo aplicar un control de calidad riguroso durante la construccidn.

2.1.2 Transito de proyccto

El método requiere dos transitos de proyecto:

. Transito equivalente para el disefio por fatiga de las capas ligadas (daiio

superficial), y

. Transito equivalente para el disefio por deformacién permanente acumulada (dafio

profundo).

En la experimentacion se toman en cuenta las cargas reales. Sin embargo en el proceso de

analisis se acostumbra utilizar el "Transito Equivalente”, usualmente referido a cjes
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sencillos con llantas gemelas y peso estandar de 8.2 t, el cual produce el mismo dafio que el

"Transito Mezclado" que sc presenta en la rcalidad.

En carreteras de dos carriles, el transito del carril del proyecto se considera como la mitad
del total que soportaré la carretera. En carreteras con mas de dos carriles, dcbe cstimarse la
proporcion de vehiculos que soportara el carril de proyecto. Esta decision es muy
importante porque influye de manera directa en €l costo de la carretera, y en su
comportamiento en condiciones reales de servicio. Si no se cuenta con informacion
confiable, pueden estimarse las siguientes distribuciones del transito total para dicho carril

de proyecto:

DISTRIBUCION DEL TRANSITO EN EL CARRIL DE PROYECTO

Numero de carriles en ambas Coceficiente de distribucion en el carril
" direcciones de proyecto, en por ciento s
2 50 ¢
4 40 - 50
6 30-40

Para anotar los insumos correspondientes al transito equivalente, en el carril dc proyecto,

que debera soportar la carretera durante su vida util se dispone de dos alternativas:

1. Si se conocen los transitos equivalentes de 8.2 toneladas métricas (18,000 libras) en
el carril de proyecto, basta simplementc introducirlos, anotando su valor en millones dc ¢jes

estindar, apretando después la tecla de entrada.

2. Si se desconocen dichos transitos equivalentes, se pueden estimar, cmpleando la
subrutina incluida en cl programa, a partir de los siguientes datos:
--- Trénsito diario promedio cn ¢l carril de proyecto, cn ndmero de vehiculos.

--- Composicion del transito, por tipo de vehiculo, en por ciento. -
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e Carga por eje (sencillo, doble o triple) de cada tipo de vehiculo, en toneladas métricas.
e Proporcion de vehiculos cargados y vacios, en forma global o por cada tipo de unidad.
e Tasa de crecimiento anual del transito, en por ciento.

s Periodo de proyecto, en aiios.

Después de haber calculado el transito de proyecto, el programa lo clasifica en cuatro

niveles, con objeto de establecer espesores minimos de capa, de acuerdo con lo siguiente:

Niveles del transito equivalente en el carril de proyecto

Nivel del transito equivalente Ejes equivalentes de 8.2

toneladas métricas
I T<= 106
1 106 < T<=107
Il 107 < T <=5x107
v 5x107< T

2.1.3 Capas consideradas

Para iniciar e] disefio se requiere saber como lo concibe el proyectista y se piden las capas

que se estan considerando incluir.

Desde el punto de vista estructural es conveniente emplear un nimero de capas no mayor
de cinco, de tal manera que tanto el analisis como la construccion correspondan a un

proyecto bien definido, facil de construir y de conservar durante su vida de servicio.

De acuerdo con lo anterior, el programa DISPAV-5 esta proyectado para analizar secciones

estructurales con un maximo de cinco capas, las cuaies pueden ser:

1. Carpeta asfaltica,
2. Basc granular, o cstabilizada con asfalto,
3. Sub-base granular,
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4, Subrasante, y
5. Terraceria.

El nimero minimo de capas consideradas es dos, y una de ellas debe ser la terraceria.

También se establece como restriccion que la primera capa sea carpeta o base.

La posibilidad de incluir una base estabilizada con asfalto s¢ considera mas adelante,

después de hacer el andlisis de esfuerzos y deformaciones unitarias de tension en la carpeta.

Carpeta asfaltica_

Base estabilizada -— i
Base o sub-base O12
granular yszs .
Subrasante
$0'24
Terraceria

Ejemplo de una seccion estructural tipica

La capa de terraceria s analiza como un medio semi — infinito, aspecto que hay que tomar

en cuenta cuando se realiza el andlisis de deflexiones de la seccidn estructural.



El método de disefio proporciona una estimacion adecuada de las deformaciones unitarias
por fatiga en las capas estabilizadas con asfalto, empleando el modelo elastico de cinco

capas (CHEV4), con las adaptaciones realizadas en ¢l Instituto de Ingenieria, UNAM..

2.1.4 Valores relativos de soporte criticos, VRSz

A continuacidn se piden los Valores Relativos de Soporte criticos de cada una de las capas
no estabilizadas. El VRSz es una de las variables de proyecto mas importantes y cl
proyectista debe poner mucho cuidado en su estimacion de manera que sea representativo
de las condiciones esperadas en el camino durante la vida de servicio de la obra vial. Se
pueden consultar los informes 325 y 444 de la Series del Instituto de Ingenieria, UNAM,

para recomendaciones sobre su eleccion.

En este punto el programa revisa los Valores Relativos de Soporte criticos introducidos

(VRSz), en relacion con los valores maximos y minimos permisibles para cada capa.

El VRSz critico es comparado con el maximo permisible (YRSmax) el cual esta basado en
consideraciones practicas dc proyecto. Si dicho YRSz es mayor, entonces se toma el
VYRSmax como valor de proyecto (VRSp) para efectos de disefio por deformacion
permanente acumulada; conservando ¢l YRSz estimado por ¢l proyectista para su

utilizacion posterior.

VRSmax para todos los niveles de transito, (VRSp)

Capa VRSmax
Base 120
Sub-base 30
Subrasante 20
Terraceria ) 20
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Los valores maximos de VRSz se establecen para obtener espesores razonables desde el

punto de vista constructivo, y por confiabilidad del disefio.

Los VRSz minimos se especifican para limitar la calidad minima de la base y de la

terraceria.

VRSz minimos, para todos los niveles de transito

Material I VRSp minimo permisible por proyccto, en
por ciento
Base 70
Terraceria 3

Si se introducen valores menores a éstos ¢l programa se detiene.
- %

En el caso de la terraceria, un Valor Relativo de Soporte (VRSz) muy bajo implica un N

terreno de cimentacion que requiere estudios geotécnicos especiales para disefiar la seccidn

estructural de la cairetera. En este caso es posible que existan problemas serios de drenaje,
5

o un nivel fredtico alto, que causen consolidacion de la seccion estructural de la carretera’y

problemas en el comportamiento del pavimento.

Una calidad indeseable de la terraceria ocasiona problemas no considecrados en el método
de disefio (como consolidacién, expansion y otros) y no resulta adecuado disefiar si no se

corrigen previamente estos problemas.

2.1.5 Moddulos elasticos de las capas no estabilizadas

Para el disefio por fatiga se requieren encontrar las deformaciones unitarias criticas de

tension en la parte inferior de la carpeta. Para esto se necesita conocer el médulo de rigidez

{mddulo clastico) de ias capas no cstabilizadas.
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El programa solicita al usuario ese mddulo de rigidez. En caso de que no se tenga una
estimacion fundamentada de ese valor se presenta al usuario la opcion de estimarlo a partir
del VRSz critico esperado en el lugar (sin afectarlo por restricciones de valores minimos o
maximos), de acuerdo con el modelo desarrollado en el Instituto de Ingenieria, UNAM,
igual a: E = 130 VRSz .

Las relaciones empiricas entre ¢l modulo de rigidez y el VRSz deben tomarse con
precaucion pucs se obtienen para condicioncs muy gencrales y pueden requerir
modificaciones en proyectos especificos. El programa permite que el usuario cambie los
valores sugeridos, para tomar en cuenta su experiencia con los materiales especificos del

proyecto.

2.1.6 Médulo de rigidez de la carpeta

Los requisitos cstablecidos en el modelo hacen necesario contar con carpeta asfaltica para

transito de proyecto medios y altos; para transito bajo su inclusion es opcional.

Para fines de calculo estructural, cuando se utiliza carpeta asfaltica se requiere introducir el
modulo de rigidez, 0 mddulo dinamico, en kg/cmz. La estimacion de! mddule de rigidez de
proyecto es un procedimiento que debe hacerse con mucho cuidado, ya que debe

representar el comportamiento de dicha capa en condiciones de servicio, durante la vida util

de l1a carrctera.

En la reologia de las mezclas asfalticas, la temperatura y el tiempo de aplicacién de carga
tienen una influencia significativa en el valor del médulo en un momento determinado, por

lo cual s¢ recomienda hacer estudios regionales para fijar los valores de proyecto.

Lo anterior puede hacerse analiticamente aplicando la ley de Miner al analisis detallado dc

Ja informacion experimental, por épccas climaticas,

12
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En el disefio por deformacion el mddulo de la carpeta se requiere solo para estimar el
coeficiente de equivalencia de esa capa, en relacion con la base granular, Esta estimacion se
obtiene aplicando el criterio de Odemark, como la raiz cubica de la relacion de médulos
elasticos de ambas capas; para llegar a coeficientes congruentes se tomo como referencia

una base con VRSz = 100 por ciento.

Si no sc conoce el modulo de rigidez de la carpeta ¢l programa sc deticne para darle
oportunidad al proycctista de obtencrlo cxperimentalmente, o de cstimarlo a partir de la
composicion volumeétrica, caracteristicas del asfalto, frecuencia de aplicacion de carga y

temperatura, por medio del programa MODULO-5.

El programa MODULO-5 esta basado en la experiencia de diferentes instituciones y se

incluye como apoyo para estimar los mddulos de rigidez, pero no forma parte del programa
de diseiio DISPAV-5.

Al obtener el modulo de la capa asfaltica es necesario considerar con cuidado la

-

temperatura de proyecto y la frecucncia de aplicacion de la carga.

La frecuencia de aplicacidn de la carga depende de la velocidad de operacidn de los
vehiculos (de los vehiculos pesados en particular) y de la profundidad de la capa. El
programa suministra sugerencias para frecucncias de aplicacion aplicables a diferentes
profundidades medias de capa y para la velocidad de operacién normal de una carretera (del
orden de 90 k.p.h.; en caso de velocidades menores, por ejemplo en carriles de ascenso para

vehiculos pesados, se debe hacer la correccion adecuada).

2.1.7 Relaciones de Poisson

También se necesita la relacion de Poisson de todas las capas. Este parametro es dificil de
determinar cxperimentalmente ya que se requicren maquinas de prueba con una
instrumentacién gue permita medir con precision las deformaciones resilientes vertical y

horizontal. El programa suministra valores promedio para cada capa y permite al usuario

13
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modificar esos valores en caso de contar con informacion confiable de esc parametro para

los materiales especificos que emplea.

2.1.8 Nivel de confianza del proyecto

El nivel de confianza se refiere a la probabilidad de que la duracidn real del pavimento sea
al menos igual a la de proyecto. Se sugiere el empleo de un nivel de 85 por ciento, pero ¢l

método permite al usuario el empleo de cualquier nivel entre 50 y 99 por ciento.

Con este dato termina la entrada de datos del proyecto por deformacién permanente y se

pasa al cdlculo de espesores.

2.2 Disciio por deformacion permanente en la rodada

Al tener el transito equivalente, los VRSz dc las capas no cstabilizadas, el modulo eldstico
de la carpeta, y el nivel de confianza del proycclo, se determinan los espesores requeridos
para cada capa de la seccion estructural, empleando los modelos matematicos desarrollado

para ese fin.

Se recomienda consultar los informes 325 y 444 de las Series del Instituto de Ingenieria,
UNAM asi como la extensa informacién experimental disponible, en relacion con los

modelos matematicos sobre disefio por deformacion permanente.,

En caso de que al determinar los espesores sc encuentre alguna capa que requiera espesores
muy pequeiios (menores que 10 cm) se pone a consideracion del proyectista la
conveniencia de reconsiderar el proyecto desechando cl uso de esa capa. Si el proyectista
estd de acuerdo con ¢llo se calculan de nuevo los espesores sin esa capa. Si no se acepta la
sugerencia, el diseiio continia con las capas propuestas inicialmente, ajustando el espesor

calculado al espesor minimo correspondiente a esa capa y al trénsito de proyecto.
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2.2.1 Espesores minimos de cada capa

El espesor obtenido para cada capa se compara con ¢l espesor minimo especificado para el

nivel de transito de proyecto establecido. Si el espesor calculado es menor al minimo

especificado, se toma dicho espesor minimo como espesor de proyecto, y se disminuyen

los espesores de las capas inferiores, de acucrdo con los cocficientes cstructurales de esas

capas.

Los espesores minimos especificados para las capas de base y sub-base se fijan por

consideraciones constructivas, fundamentados en el comportamiento de carreteras en

condiciones reales de servicio.

I

.....

“Espesores minimos de las capas de pavimento, en'cm - 5"

5

b

Aplicable a caminos normales y carreteras de altas

1

especificaciones (*)

Aplicable a caminos normales (**)

Aplicable a carreteras de altas especificaciones (***)

Capaz: Transito

I I 111 v
Carpeta  * 0 S N 5
Base * 15 15 15 15
Sub-base * 15 15 15 15
Subrasante ** 20 30 30 30
Subrasante *** |30 40 40 40
Notas.

15
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Se estima que los caminos con transito equivalente menor de un millon de ejes estandar
pueden construirse con un tratamiento superficial, sobre una base de buena calidad. Para
transitos mayores s conveniente Ja colocacion de una carpeta de concreto asfaltico, o base

asfaltica con un tratamiento superficial.

Al terminar esta etapa se presenta al proyectista el disefio por deformacion, tanto cl

calculado sin restriccion de espesores, como ¢l recomendado por espesores minimos.

Si el proyecto incluye una carpeta asfaltica sc pregunta al proyectista si desca continuar cl
analisis por fatiga. Se recomienda que cl proyectista continile ese camino, ya que es

indispensable para realizar ¢l analisis estructural completo.

Si el proyectista decide no continuar el analisis por fatiga por no tener carpeta asfaltica,
sino simplemente un riego de sello, el programa finaliza con el disefio por deformacién

permanente acumulada, dando oportunidad al usuario de imprimir el resultado.

2.3 Revision del disefto por efectos de fatiga
2.3.1 Revision de los modulos elasticos

El programa recvisa que la rclacion de médulos entre dos capas adyacentes no estabilizadas
no sobrepase cierto limite, para evitar la generacién tedrica de esfuerzos de tensién
excesivos en la parte inferior de la capa superior. Esta relacion limite se toma de estudios
de la compaiiia Shell: K=0.2h 0'45, donde K cs la relacion de modulos admisible, h es el

espesor dc la capa superior en mm.
En caso de que se exceda la relacion de modulos el programa propone ¢l ajuste

recomendable en el valor de los médulos de rigidez, si el proyectista acepta la sugerencia se

hace el ajuste, en caso contrario se continda con los valores iniciales.
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2.3.2 Cilculo de la deformacién unitaria de tension en la carpeta

Con los datos anteriores se pasa al cilculo dc Ia deformacion unitaria de tension en la
carpeta, para ello se hace uso del programa de computadora CHEV4, desarrollado por la
compaiija CHEVRON y adaptado primero en Sudifrica y despues en el Instituto de
Ingenieria, UNAM (CHEVS).

El programa permite ¢l empleo de cinco capas.

2.3.3 Vida previsible por deformacion permanente y por fatiga

El valor calculado de la deformacidn unitaria de tension en la carpeta, permite la obtencion
de la vida previsible por fatiga, cmpleando ¢l modelo matematico de vida por fatiga,
desarrollado cn el Instituto de Ingenieria, UNAM; de acuerdo con cl nivel de confianza

elegido para el pro;recto. &

2.4 Ajustes al diseiio anterior 2

La vida previsible obtenida antes se compara con ¢l transito de proyecto y el resultado

puede ser alguno de los siguientes:

o La vida previsible por fatiga o por deformacion ¢s menor que el transito de proyecto

correspondiente. En este caso se requieren ajustes para obtener un disciio adecuado.

* Las vidas previsibles son iguales a la de proyecto (dentro de una tolerancia de +/- 10%
del trdnsito de proyecto), o alguna de ellas estd en esa tolerancia y la otra es mayor.
Tomando en cuenta la posibilidad real de que uno de los dos criterios sea el que defina
cl espesor, y el otro criterio quede sobrado; aqui se considera que cl pavimento puede
scr ¢l adecuado, aunque convicne buscar ajustes al discfio para tratar de obtener un

disciio mas econdmico.
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» Ambas vidas previsibles son mayores que el transito de proyecto, tomando en cuenta la
tolerancia de 10%. En este caso se considera que el disefio requicre ajustes para tener un

disefio mas economico.

El procedimiento seguido en cada uno de los casos anteriores se describe a continuacion.

2.4.1 La vida previsible es menor quc cl transito dc proyecto

En este caso el programa presenta cuatro opciones al proyectista:

1. Cambiar las propiedades de las capa(s) asfiltica(s). En esta opcion no se permite
cambiar ¢l nimero de capas, solo cambiar el médulo de rigidez de las capas asfalticas. En
general se recomienda que si se van a cambiar los materiales se piense el proyecto de

nuevo, reiniciando desde el principio.

2. Aumentar el espesor de alguna(s) capa(s). En esta segunda opcidn se permite
modificar el espesor de algunas capas del pavimento. Por ¢jemplo aumentar el espesor de
carpeta y disminuir el espesor de alguna capa inferior, cuidando siempre los espesores

minimos.

3. Considerar la colocacion de una basc asfaltica. La tercera opcidn incorpora una
capa de base asfaltica a! proyecto. En este caso se requiere meter las caracteristicas

mecanicas de la nueva capa:
. Espesor propuesto para esta capa.
. Médulo de rigidez. El proyectista debe tenerlo, en caso contrario debe terminar la

corrida del programa para estimar su valor, ya sea cn pruebas de laboratorio, o estimarlo
con e} programa MODULO.
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. Relacion de Poisson.

Si una vez introducida la base asfiltica ¢} niimero de capas del pavimento e¢s mayor que
cinco, se requiere eliminar una de las capas no asfalticas, para no rebasar el numero
maximo de capas aceptado por ¢l programa. Si el nimero de capas, incluida la base

asfaltica, no rebasa cinco no se requiere ningun ajuste.

Después dec haber ajustado el nimero de capas, en caso de ser necesario, el proycctista tiene
opcién de modificar los espesores de las capas restantes, para tomar en cuenta los cambios

realizados.

4, Terminar la corrida del programa, En este caso el programa le da la opcidn de

imprimir el altimo disefio encontrado, antes de terminar.

[P

¥y

Después de cambiar las propiedades de los materiales (si eligio la alternativa 1) o de
incrementar alguno_s espesores de capa (si eligio la alternativa 2) o definir la capa de base
asfaltica (si tomo la tercer alternativa), el programa vuelve a calcular la vida previsible por
fatiga y por deformacion para el nuevo sistema de capas y compara de nuevo con los o

transitos de proyecto.

2.4.2 La vida previsible esta en un intervalo de +/- 10% del transito dc proyecto

En este caso se tiene ya un diseiio que satisface los requerimientos para evitar la
deformacion excesiva o la falla por fatiga de manera prematura, o ambos criterios. Sin
embargo, en caso de que alguno de los criterios de disefio se encuentre sobrado, es
recomendable analizar diferentes alternativas de ajuste para buscar alguna solucién mas
econdmica que siga siendo satisfactoria.

Sicl iz-x;;c}:tistaidcc‘.idc continuar estudiando el disefic, ¢l programa le da opcién a imprimir

el disefio actual antes de modificarlo, a continuacion le presenta las mismas opciones
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consideradas en el punto anterior para modificar el disefio actual y hacer su verificacion

posterior.

En caso de que el proyectista decida no continuar el disefio, el programa permite fa

impresion de resultados antes de terminar.

2.4.3 La vida previsible es mayor que el transito de proyecto

Si la vida previsible, tanto en deformacion como fatiga es mayor que el transito de
proyecto, considerando la tolerancia de 10%, sc permite al proyectista hacer ajuste en
materiales o espesores, para llegar a un disefio mas aceptable, o terminar la corrida dei

programa.

Si elige hacer cambios en su proyecto el programa permite las mismas opciones que en los
casos anteriores. Después de haber hecho los ajustes deseados, se reinicia el calculo de la
vida previsible por fatiga y deformacion con los nuevos datos.

Al terminar estas iteraciones sc termina cl procedimiento de disefio.
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3. PROCEDIMIENTO PARA REVISION
E! procedimiento de revision permite el célculo de la vida previsible por deformacion y por
fatiga de pavimentos previamente definidos, ya sean pavimentos actualmente construidos o

en proyecto.

El procedimicnto consiste en:

an pely

1 Entrada de datos: cspesores, caracteristicas mecanicas de cada capa como médulos

de rigidez, VRSz, relaciones de Poisson, y nivel de confianza.

2. Calculo de la vida por deformacion permanente en la zona transitada.
3. Ciélculo de la vida por agrietamiento debido a fatiga.
4, Posibilidad de calculo de nucvas vidas por deformacion y agrietamiento, haciendo

modificaciones en los espesores o propiedades mecanicas de las capas introducidas

originalmente.

3.1 Entrada de datos

Lcs dates requeridos nara la revisidn son similares a los pedidos para cl disefio.
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3.1.1 Tipo dc carretera

Igual que en el discfio aqui también sc cuenta con dos opciones:  carreteras dc altas
especificaciones y carrcteras normales, cada una de clias con sus respectivos modelos
maternaticos de comportamiento. Las caractcristicas de cada opcion ya fueron descritas en
cl proceso de diseflo. El usuario debe alimentar al programa con el tipo de camino a quc sc

refiere.

3.1.2 Capas consideradas

El proyectista debe introducir las capas que se encuentran en ¢l pavimento a revisién. Sus

opciones de capa son:

Carpeta

Base asfaltica
Base granular
Sub-base
Subrasante

Terraceria

El numero maximo de capas a considerar esta limitado a cinco, por restricciones del

programa.

En caso de tener tratamicnto superficial se sugicre considerar que no tiene contribucién

estructural.

S1 el nimero de capas es mayor que cinco, se sugiere considerar la posibilidad de
simplificar la estructura. Una forma de hacerlo consiste en agrupar dos capas adyaccntes,
con rigidez similar, empleando el criterio de Odemark para encontrar un espesor

equivalente.
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Dentro de las capas consideradas se debe incluir la terraceria. Tambi€n, como capa superior

se debe incluir la carpeta, base asfiltica o base granular.

3.1.3 Espesores de capa
Se necesita conocer el espesor de cada capa en cm. La terraceria se considera semi-infinita.

Una vez scleccionadas las capas del pavimento se requieren sus propiedades mecanicas, de

acuerdo con los siguientes puntos.

3.1.4 Valores relativos dc soporte criticos (VRSz)

Este parametro es de gran importancia y debe estimarse con mucho cuidado, de manera que

sea representativo de las condiciones del lugar.

El programa considera valores maximos y minimos del VRSz segun las capas. En caso de
que el VRSz critico sea menor al valor minimo correspondiente el programa se detiene. En

el capitulo de disefio se especifican esos valores maximos y minimos.
Si el VRSz critico de alguna capa es mayor que el VRSmax (maximo de proyecto} el
programa considera este ultimo valor en el disefio por deformacion (VRSp), para obtener

proyectos mds confiables; pero guarda el valor del VRSz para emplearlo en la estimacion

del modulo de rigidez de esa capa.

3.1.5 Modulos elasticos de las capas
En caso de que el proyectista no conozca el mddulo de rigidez de las capas asfalticas el

programa s¢ detiene para darle oportunidad al proyectista de hacer su estimacion, ya sea

por medio de ensayes dinamicos de laboratorio, o por medio de las relaciones einpiiicas
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con las relaciones volumétricas y las caracteristicas del asfalto tal como se hace en el
programa suplementario MODULO-5; en este Gltimo caso se recomienda precaucion al

elegir el valor de proyecto.

En caso de que el proyectista no conozca los mddulos de rigidez de las capas no asfalticas
puede detener ¢! programa para estimarlo, con pruebas dinamicas de laboratorio, o puede
aceptar los valores que el programa le sugerira basado en relaciones empiricas con el
VRSz. Las relaciones empiricas con el VRSz deben tomarse con precaucion pues son
obtenidas para condiciones muy generales y pueden requerir modificaciones en proyectos
especificos. El programa permite que el usuario cambie los valores sugeridos, para tomar

en cuenta su cxperiencia con los materiales especificos del proyecto.

En el caso de las capas sin ligante asféltico cl programa revisa que la relacion del méduio
de rigidez de una capa con el modulo de rigidez de la capa subyacente no sea excesiva, en

caso de serlo se sugiere disminuir el modulo de la capa superior.
La relacién de modulos admisible se obtienc de la ecuacién: K = 0.2 h 045, ecuacién

proveniente de la compaiiia Shell, donde h es el espesor de la capa superior en mm.

3.1.6 Relaciones de Poisson

Este parametro es de dificil determinacion ya que se requiere contar con equipo de prueba
dindmico y medidores de deformacion muy scnsibles para registrar simultincamente
deformaciones verticales y horizontales resilientes. Por esta razon se sugieren al usuario,
dentro del programa, valores promedio en cada capa, aunquc se permite modificarlos en

caso de que se tenga informacion confiable para los materiales especificos del proyecto.

3.1.7 Nivel de confianza del proyecto
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Se sugiere 85 por ciento como un nivel de confianza razonable del proyecto. Sin embargo
el usuario puede introducir ¢l nivel de confianza que considere adecuado a su proyecto,

entre 50 y 99 por ciento.

3.2 Vida previsible por deformacion permanente y por fatiga

Con los datos anteriores ¢l programa calcula la vida previsible del pavimento por
deformacion permanente acumulada por el transito y por fatiga; en este Gltimo caso se
deben calcular las deformaciones unitarias de tension en la parte inferior de las capas

asfalticas. E! avance del calculo se muestra en la barra horizontal de la pantalla.

La vida previsible (en millones de ejes equivalentes de 8.2 t) se muestra para cada una de
las capas de la seccion estructural, de manera que el proyectista pueda determinar cual €8 la

¥
wt

capa critica que define la duracidn de! pavimento.

También se indica la vida minima por fatiga o deformacion de la seccidn estructural.

LR

3.3 Calculo de la vida previsible para otros pavimentos

El programa permite iniciar nuevos calculos, ya sea con modificaciones sobre el pavimento

que acaba de calcular o sobre una nucva seccion estructural.

3.4 Impresion de resultados

Al final de la revision de cada sistema de pavimentos analizado, €l programa permite la

impresion en pape! de los resultados obtenidos.

25

o e e 4 et e = © - e mm e & - m——— s A e y—————



4. ECUACIONES DE DISENO Y VALORES TiPICOS DEL VRSz

En el informe 325 de la Serie Azul del Instituto de Ingenieria, UNAM *Disefio estructural
de carreteras con pavimento flexible”, publica&o en enero de 1974 se presenta la primera
version del método de disefio. El desarrollo de los modelos debe analizarse en dicha
publicacidn. En lo que sigue unicamente se mencionan algunos puntos ;cxislados, que pueden

ser de interés explicativo para el empleo del método ampliado.

El Método esta basado en criterios mecanicistas.

4.1 Deformacion permanente acumulada

Para el caso de deformacion permanente acumulada se aplicaron los resultados de las

investigaciones realizadas, empleando los siguientes criterios e informacion experimental:
o El criterio de Terzaghi de capacidad de carga.

e El criterio de Boussinesq para pasar del VRSz (representativo de las caracteristicas de
los materiales a la profundidad “z*, durantc la vida de servicio de la carretera) para
estimar el “VRS,-¢ equivalente” si dicha capa de material estuviera en la superficie de
la carretera. Lo anterior permite eliminar los valores empiricos de “indice de espesor™, y
desarrollar modelos tedricos de disefio, que se han verificado ampliamente en la

practica desae 1974 a ia feclia.
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e Los modclos expcrimentales de comportamicnto a largo piazo de carrcteras, por
repeticion de las solicitaciones del transito, obtenidos en 80 tramos de prueba - Izicar
de Matamoros, Pue. , y Salinas de Hidalgo, SLP. - construidos por ¢l Instituto de
Ingenieria, UNAM.

e También fueron de utilidad fundamental los resultados obtenidos en pruebas aceleradas
a escala natural, en condiciones controladas de temperatura y humedad, de difercntes
secciones estructurales de pavimento ensayadas en la Pista Circular del Instituto de
Ingenieria, UNAM. La pista fue parte del proyecto de investigacion, y fue disefiada y

construida por Corro, S., et al, especialmente para este tipo de estudios.

Debe mencionarse que los modelos de deterioro, por deformacion permanente, para
carreteras de altas especificaciones, se obtuvieron a través de una extensa experimentacion
en el campo y en la pista circular del Instituto de Ingenieria, UNAM. Las tendencias
observadas son congruentes con la experimentacioén en caminos “normales”, de acuerdo

con los estudios realizados en carreteras tipicas de la red nacional.

La capacidad de carga (inicial) se midid experimentalmente en términos de esfuerzos, en
kg/cm?, para una penetracién de 2.54 mm. El piston de prueba fue el estindar empleado en

la pruebas CBR (California Bearing Ratio).

El informe 325 fue ampliamente revisado, y sistematicamente se ha hecho énfasis en el
sentido de que las “‘Pruebas Modificadas de Valor Soporte, Variantes 2 y 3, empleadas
tradicionalmente, no son aplicables para el criterio de disefio. Por tanto, al aplicar el
“Método de disefio estructural para pavimentos asfalticos, incluyendo carreteras de altas
especificaciones”, debe tenerse muy claro el concepto entre la diferencia del “VRS;.”
empleado en el método del Instituto de Ingenicria, UNAM, y el VRS o CBR tradicionales.
De manera informativa se incluye una tabla con valores CBR tipicos obtenidos en Africa
por el “Iransport and Road Rescarch Laboratory” de Inglaterra (actualmente Transport

Reseach Laboratory). Dicha informacion es producto de muchos afios de investigacion y se
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presenta como informacion cualitativa, ya que tiene similitud con los valores encontrados a
lo largo dc la experimentacidn del Instituto de Ingenieria, UNAM. Para fijar el valor VRS,
critico de disefio se recomienda que el proyectista tome cn cuenta lo siguiente, y aplique su

criterio y experiencia para definir dicho valor:
¢ Realizar experimentacion de laboratorio.

e Observar el comportamiento de caminos en servicio; juzgar los valores de proyecto

utilizados, y las diferencias conceptuales entre el CBR y VRS respecto al VRS;,

e Aplicar la informacidn regional disponible, asi como aplicar su criterio y expericncia

para fijar los valores que deben emplearse en el proyecto.

Al fijar los

4.1.1 Comentarios adicionales sobre ¢l VRS. critico utilizado en el Método de Disciio

Por haber alguna similitud con ¢l CBR, y con el VRS estandar empleado en México, los
valores de capacidad de carga medidos experimentalmente, a la penetracion de 2.54 mm, se -
transformaron a “Valores VRS, , donde dicho valor representa la resistencia critica

esperada en el camino, durante toda su vida de servicio, a la profundidad “z" a la cual se

estima la resistencia”,

Para suelos finos pucde observarse que el valor VRS; critico en el lugar constituye
una prueba de capacidad de carga cn la cual se determina el {Ag, )b para una
deformacion especificada ( p, =0.254 cm ). El valor relativo de soporte es la
relacidn entre la capacidad de carga de un suelo (Aq, )b , ¥ la capacidad de carga de

un material de refercncia (Aq, )b_m" 4 > PO lo cual se puede transformar a esfuerzo

vertical:
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VRS = B9 w100
(Aqs )b—mdndar

De lo anterior resulta, como se describe con detalle en el informe 325, pagina 39;

(Aq, ), = 0. =0.7 VRS; donde o, en kg/cm®y VRS en porcentaje

4.2 Deformaciones unitarias criticas de tension

Desde un principio, en el informe 325, se sciial¢ la necesidad de verificar las deformaciones
unitarias (o esfuerzos de tension) admisibles para el transito de proyecto de las capas

ligadas con asfalto, para evitar fallas por agrietamiento por fatiga.

Desde 1985 a 1999, se ha realizado un programa de investigacién muy amplio sobre el
comportamiento a fatiga de diferentes tipos de mezclas asflticas, empleando pruebas
dinamicas de compresion y realizando pruebas'de tension indirecta bajo solicitaciones de
cargas repetidas y cn condiciones ambientales controladas. Para estos estudios se ha
empleado una maquina dindmica servo-hidriaulica con una camara ambiental para el control

de las temperaturas.

Los factores de transferencia de laboratorio a campo se han estimado de acucrdo con los

estudios realizados en carreteras tipicas de la red nacional.

Es conveniente, cstudiar los caminos construidos con los nuevos asfaltos producidos por

PEMEX, para optimar las curvas de fatiga para las diferentes regiones del pais.
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4.3 Compatibilidad entre los informes de la Version N° 1 del Método de Disefio y la
Version N°2

El “Modelo de Diserio Estructural de Pavimentos Asfalticos, incluyendo Carreteras de
Altas Especificaciones - DISPAV-5, Version 2.0 *, es compatible con la informacion de
trabajos anteriores. Es necesario estudiar el informe 325 para entender la filosofia

empleada, y el informe 444 que es un instructivo destinado a presentar cjemplos tipicos

para caminos “normales”,

El nuevo informe incluye extensa informacion experimental, quc amplia cn contenido de la

version anterior, pero es compatible con ella.
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Gréfica de disefio por deformacion permanente, para las capas inferiores,
para un camino normal.
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Grafica de diseno por deformacién para caminos de altas
especificaciones.
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Grafica de disefio por {atiga de las capas asfalticas, para caminos de ——
altas especificaciones.
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Valor relativo de soporte critico estimado para el disefio de pavimentos, sobre subrasantes
compactadas a 95 por ciento del peso volumétrico seco maximo Proctor estandar *

Profundidad VRSz, en porcentaje, minimo probable #

del nivel Arenano  Arcilla Arcilla Arcilla Arcilla Limo

freatico ** plastica  arenosa  arenosa limosa activa

IP=10 IP=20 IP=30 [P>=40

0.6 g-10 5-6 4.5 3-4 2-3 1
1.0 25 6-8 5-6 4-5 3-4 2-3
1.5 25 8-10 6-8 5-6 3-4 o x
2.0 25 8-10 7-9 5-6 3-4 ok
2.5 25 g-10 8-10 6-8 4-5 *ax
3.0 25 25 8-10 7-9 4-5 o
3.5 25 25 §-10 8-10 4-5 wkx
5.0 25 25 8-10 8-10 5-6 i
7.0 25 25 8-10 8-10 7-9 o

* Adaptacion de la tabla 2 de "Road Note 31", tercera edicion, Transport and Road
Research Laboratory, Her Majesty's Stationery Office, Londres, 1977.

**  Profundidad del nivel freatico con relacidn al nivel de la capa considerada, en metros.
De acuerdo con la variacion estacional debe elegirse el nivel fredtico mas alto.

**x  Se requieren pruebas de laboratorio.

#  Esta tabla se incluye Unicamente con caracter cualitativo, y se refiete a VRSz
minimos. En todos los casos se deben realizar pruebas de campo y ensayes de laboratorio.
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5. MANUAL DEL USUARIO DEL PROGRAMA TRANSITS5

Dentro del programa DISPAV-35, en ¢l proceso de disefio de pavimentos nuevos sc
proporciona al usuario la subrutina TRANSITS, para el calculo del transito de proyccto del

camino ¢n cl que esta interesado.

Para ¢l diseiio del pavimento se requiercn dos tipos de transito de proyecto, uno dc cllos
para prevenir la deformacion permanente excesiva en las capas no estabilizadas del ‘
pavimento, y el otro para prevenir la falla prematura por agrietamiento debido a la fatiga de

las capas asfalticas.

55

A continuacidn sc detalla el procedimiento requerido para esta subrutina. =

5.1 OBJETIVO

Determinar el transito de proyecto de un camino, cxpresado en ejes sencillos estandar de
8.2 toneladas de peso, a partir del trinsito mezclado diario promedio anual en el carril de
proyecto {TDPA por carril), la composicion del transito, las cargas por ¢je, el periodo de

proyecto y la tasa dc crecimiento anual.
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5.2 EJECUCION DEL PROGRAMA

La ejecucion se hace automaticamente dentro del programa DISPAV-5, al contestar que no
se dispone el transito de proyecto y se desea calcularlo a partir de los datos del transito

mezclado, o de mancra independiente, metiendo la instruccion TRANSITS.

5.3 SECUENCIA OPERATIVA DEL PROGRAMA

5.3.1 Criterio de calculo

El programa calcula el transito equivalente ecmpleando los coeficientes de dafio

desarrollados por los autores, en el Instituto de Ingenteria, UNAM.

Se consideran las cargas de los vehiculos de acuerdo con el criterio del proyectista, para

tomar en cuenta las caracteristicas reales de los vehiculos.

En el programa se presenta el coeficiente de cquivalencia, por ¢je, de cada uno de los
vehiculos considerados, asi como el coeficicnte de equivalencia global del vehiculo. Los
cocficientes de daflo de cada vehiculo se emplean en el calculo del transito equivalente de

proyccto.

5.3.2 Entrada de datos

Transito diario promedio anual en el carril de proyecto. Se debe considerar el transito

mezclado en el carril de proyecto, En el caso de caminos de dos carriles lo usual es tomar la
mitad del TDPA como transito por carril, a menos que haya evidencia de diferenciacién del
transito por direccion, en cuyo caso debe considerarse esa informacion. En el caso de
caminos de cuatro o mas carriles se debe considerar la distribucidn del transito por carril,

sobre todo en el caso de los vehiculos pesados que tienden a circular por el carril derecho.
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Tasa de crecimicnto anual del transito promedin, en el periodo de proyecto, expresada en

por ciento.

Periodo de provecto, en afigs.

Composicién del trdngito. El programa presenta una lista con todos los vehiculos
clasificados en México (no se consideran los vehiculos especiales), de manera que el

usuario introduzca la proporcion en que participa cada uno de ellos en ¢l trinsito promedio.
La suma dc todos los porcentajes debe ser 100; en caso de no ser asi ¢l programa pide que

se vuelvan a meter todos los datos de distribucion, en por cicnto por tipo de vehiculo.

Carga por ¢je de cada tipo de vehiculo incluido en la composicion del transito, en
toneladas. El programa presenta la carga maxima permisible por ¢jc, tomando cn cuenta las

cargas maximas legales publicadas cn el Diario Oficial del 7 de enero de 1997, el )
g",
proyectista puede dejar esas cargas ¢ puede modificarlas de acuerdo con sus conocimientos

Yo
"

del transito en el camino de interés.

¥

&

Presion de inflado de las liantas en cada tipo de vehiculo incluido en la composicién del
transito, en kg/emZ. '

£
os

T

Proporcign de vehiculos cargados v vacios. Este es un dato dificil de obtencr, se sugierc
emplear una proporcion, constante para todos los tipos de vehiculo, entre 60 y 80% de
vehiculos cargados y el complemento a 100% de vehiculos vacios; si el proyectista tiene

conocimiento de que la proporcién es difercnte ticne opcién de emplear su estimacidn.

5.4 Criterio de cdlculo
Con los datos anteriores se calculan los coeficientes de equivalencia de cada tipo de

vehiculo para 5, 15, 30, 60, 90, y 120 cm de profundidad, empleando el criterio

desarrollado por los auivies, cn ¢l Institute de Ingenieria, UNAM.
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Para obtener el coeficiente de equivalencia unitario del transito mezclado se multiplica el
coeficiente de equivalencia de cada tipo de vehiculo (suma ponderada de los coeficientes
del vehiculo cargado y vacio) por la proporcion en que ese vehiculo participa en el transito
mezclado y se hace la suma de los cjes equivalentes correspondientes. Lo antcrior
representa el dafio relativo promedio, producido ¢n €} carril de proyecto, por ¢l paso de un

solo vehiculo del transito mezc¢lado,

El coeficiente de equivalencia unitario se multiplica por el TDPA en el carril de proyecto y
se obticne ¢l transito diario promedio inicial en ¢jes cstandar de 8.2 t, cn cl carril de

proyecto.

Se acumula el transito diario en ejes estandar en todo el periodo de proyecto, tomar.do en
cuenta la tasa de crecimiento anual del transito y el resultado es el transito de proyecto a
diferentes profundidades (5, 15, 30, 60, 90, y 120 cm).

Se recomienda que para el disefio o revision de un pavimento por fatiga se tome el transito
equivalente a 15 cm de profundidad, y para efectos de disefio o revisién por deformacién

permanente de las capas no asfalticas sc tome una profundidad de 90 cm; sin embargo el

proyectista pucde optar por diferentes profundidades de acuerdo con su caso especifico.
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6. MANUAL DEL USUARIO DEL PROGRAMA M(SDULO-S
Como un programa separado del DISPAV-5 se proporciona al usvario el programa

MODULQ-5, como apoyo para la estimacion del médulo de resiliencia de las capas

asfalticas que esté considerando en su proyecto.

6.1 OBJETIVO DEL PROGRAMA.

El objetivo es proporcionar al proyectista de pavimentos una herramienta para estimar, de

manera aproximada, ¢l modulo de rigidez de las capas asfaiticas. ke

g

Los algoritmos en que se basa ¢l programa se han obtenido de estudios experimentales y
estadisticos con materiales asfalticos de diferentes clases, y estan limitados a las
condiciones particulares en que se desarrollaron. Lo anterior implica que el proyectista
debe tomar los resultados calculados como una guia, ya que pueden requerir adaptaciones

de importancia de acuerdo con las condiciones especificas del proyecto.

El programa presenta los algoritmos desarrollados cn cuatro instituciones:

Laboratonos Shell, Se cuenta con el algoritmo propuesto por Heukelom y Klomp, y con el

modelo desarrollado por Ugé et al.
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Modelo de Witczak
Instituto del Transporte de Texas,

Los algoritmos de los Laboratorios Shell se basan en la experimentacion con mezctas
densas en el caso de Heukelom (Vv del orden de 3%) por lo cual dicho modelo sc amplié
de acuerdo con el criterio de van Draat y Sommer. En el modelo desarrollado por Ugé et al
se ensayaron, bajo diferentes temperaturas y frecuencias, una gran varicdad de mezclas
asfilticas, desde concretos asfalticos hasta mezclas de arena. Los modelos reflejan la

practica europea.

El procedimiento del Instituto del Asfalto estd basado en experimentacion sobre concretos

asfalticos, representativos de los empicados cn Estados Unidos de América.

El modelo de Witczak se basa en el estudio de 149 mezclas asfalticas de diferentes tipos, su
base experimental incluye la experimentacion empleada por el Instituto del asfalto,

complementada por experimentacion en mezclas de varios tipos.

El modelo del Instituto del Transporte de Texas se fundamenta en el estudio de las mezclas

comunmente empleadas en ese estado.
El programa (MODULO-5) caicula el médulo de rigidez de 1a mezcla asféltica con los

cuatro métodos, y los resultados se presentan juntos para que el proyectista estime el valor

mas probable de la mezcla en estudio,
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6.2 SECUENCIA OPERATIVA DEL PROGRAMA

El proceso de calculo sc inicia con los dos métodos de los laboratorios Shell, scguido por cl
programa del Instituto del Asfalto, el modelo de Witczack y el método del Instituto del

Transporte de Texas.

Los datos requeridos en esos métodos son los mismos en algunos casos, por lo que no se
repite la entrada de dichos datos, y solo se solicitan los datos complementarios de cada

meétodo.

6.2.1 Métodos de los Laboratorios Shell

Se presentan el método de Heukelom y Klomp y el desarrollado por Ugé et al.

§
Entrada d¢ datos. :
iojum_m_dg_lams_(m El volumen de vacios se expresa en por ciento del volumen total

de la mezcla compactada. Este volumen debe reflejar la situacion esperada en el lugar, y;

tomar en cuenta la posible recompactacion de la mezcla asfaltica debida al transito, asi

i

como el volumen de asfalto absorbido en el agregado.

Yolumen del asfaito (Vb). También se expresa en por ciento del volumen total de la mezcla
compacta.

Penetracién del asfalto a 25 °C. La penetracion, en décimos de mm, debe reflejar la dureza
del asfalto en el lugar; eso significa tomar en cuenta el posible endurecimiento en ¢l
proceso de fabricacion de la mezela en caliente, o debido al envejecimiento. Para tomar en
cuenta el endurecimiento del asfalto para mezclas en caliente se puede emplear la prueba de

penetracion en el residuo de la prucba de pelicula delgada.
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Temperatura de reblandecimiento del asfalto, en °C. Debe también reflejar las

caracteristicas del asfalto cn el lugar. Si la mezcla es hecha en planta puede estimarse

empleando el residuo de la prueba de pelicula delgada.

Temperatura de la capa asféltica, en °C. El modulo de rigidez depende de la temperatura de

manera significativa. Es necesario, por tanto, definir a que temperatura se quiere conocer ¢l
modulo. Para ello se puede detcrminar el modulo para diferentes temperaturas y analizar la
vida util del pavimento ¢n cada periodo, o sc puede buscar una temperatura cquivalente y

analizar ¢l pavimento a e¢sa tempcratura.

Tiempo de aplicacion de la carga, en segundos. Esta variable tambicn es de gran

importancia. El tiempo de aplicacion depende de la velocidad del vehiculo y de la
profundidad de la capa. Se sugiere emplear los valores propuestos en el Reporte Especial
162 del Transportation Research Board, preparado por el Comité sobre Resistencia y

Caracteristicas de Deformacion de Secciones de Pavimento:

Profundidad (cm): 5 10 15 20
Tiempo (segundos): | 0.02 | 0.022 | 0.026 | 0.03

Los tiempos de carga estan referidos a vehiculos con velocidad aproximada de 100 km/h.

Al término de la entrada de los datos anteriores el programa proporciona el modulo

calculado con los algoritmos de Heukelom y Klomp, y Ugé.

6.2.2 Meétodo del Instituto del Asfalto
Entrada de datos complementarios;

I ' fi ] ° 200, con relacidn al peso totai del agregado.
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Viscosidad absoluta del asfalto, cn millones de poiscs. Esta viscosidad se refierc a la

viscosidad en el lugar. En caso de no contar con ese dato, se proporciona una subrutina que

permite estimarlo a partir de los datos introducidos previamente.

Frecuencia de aplicacion de las cargas, en Hz. Esta variable es muy importante, las

recomendaciones de calculo varian entre 5 y 15 Hz, dependiendo de la velocidad del

vehiculo y de la profundidad de la capa asfaltica.

Al terminar de introducir los datos anteriores, el programa presenta el modulo de rigidez de

acuerdo con el Instituto dei Asfalto.

6.2.3 Método de Witezak

El modelo requicre la entrada de datos sobre la viscosidad del asfalto, frecuencia de v
aplicacion de la carga, temperatura del pavimento, volumen de vacios, volumen dc asfalto,
granulometria del agregado y tipo de asfalto; como la mayoria de estos datos se han

introducido en los métodos anteriores, solo sc piden los datos faltantes:

H. -

Porcentaje de material retenido en la malia de 19 mm, con relacion al peso total del
agregado.,

Porcentaje de material retepido en Ja malla de 9.5 mm, con relacion al peso total del

agregado.

Porcentaje de material retenido en Ia malla de 4.75 mii, con relacion al peso total del

agregado.

Tipo de asfalto, clasificado scgiin su viscosidad: AC-5, AC-10, AC-20, AC-40.
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Con los datos anteriores €l programa calcula el médulo de rigidez de 1a mezcla asfaltica.

6.2.4 Método del Instituto del Transportc de Texas

Este es un modelo muy simplificado y consiste en un analisis estadistico de los modulos
encontrados en las mezclas de uso mas comun en el estado de Texas. E! tnico dato
requerido, adicionalmente, es ¢l tipo de agregado pétreo, que puede ser piedra triturada o

agregado de rio.

Después de proporcionar esa informacion, el programa calcula el modulo por este metodo.

6.3 Resultados
Para finalizar se presenta una tabla con los cuatro mddulos de rigidez obtenidos. Estos
resultados pueden tencr una gran variacion y el proyectista debe tomar en cuenta los

antecedentes de cada método, asi como empicar su criterio para decidir cual valor es mds

correcto para el caso particular en estudio.
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7. DIAGRAMAS DE FLUJO

Se presentan los diagramas de flujo simplificados de los programas DISPAV-5, TRANSITS
y MODULO-5.

En el caso del programa DISPAV-S5 se tienen dos vertientes del programa, la dedicada al
disefio de pavimentos nuevos y la que revisa la vida previsible de pavimentos existentes 0

de estructuras definidas. .

#
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7.1 Diagrama de flujo del programa DISPAV-5

DISPAV- 5

Revisiaon

;Disefio o

revisién?

Disedo

Tipo de camino
(tc)

:Transito de proyecto
en ejes estandar?

TRANSITO

Transito por fatiga (nft)
Trénsito por deformacion (ntd)
Entrada de datos

Meta las capas de pavimento qu.
considera en su proyecto (nk).
Para cada capa no estabilizada
meta el VRS critico (VRSz(i})

del proyecto

;VYRSz (i) < VRSmin{i)?

Figura 1. Primera parte del diagrama de flujo de! programa de diserio.
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(VRSZ(1) > VRSmax(i)? VRSp(1) = VRSmax(i}

VRSp(i) = VRSz(i)

Meta el madulo de rigidez de
ia carpeta (E(10}

:Conoce el
modulo de rigidez de
las capas no esta-
bihzadas?

No

E(1) = 130 VRSz(i) ~o.7

Meta ¢! médulo de rigidez
(E(iy)

Meta la relacion de Poisson de cada
capa (¥(i)} o acepte el valor sugerido

Meta el nivel de confianza del
proyecto o acepte el valor sugerido

Calculo del coeficiente de eguivalencia
estructural de cada capa (coeq (i))

v

Figura 2. Segunda parte de! diagrama de flujo de! programa de disefo.
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Repita para cada capa
_—D no estabilizada. < o
ind+1 <= i <=nk

iCamino de altas Si
especificaciones?
Calcule la profundidad
requerida para ei VRSz
de cada capa, emplean
_ do ei modelo apropiado
T ) d
el ind + 17 (23(1))
Si

Calcuie ia profundidad
requerida con el model

de dafto profundo(za(i) Calcule la profundidad
requerida con el modeld
de dafio superficial. -
(za(i)) '
i < nk ' .
Tl
i=nk

V

Célculo de espesor de cada
capa. Repita para todas las
capas. h(i) = za(i-1) - za(i) -

Repita para todas las caijL

Verificar que

no se disefie
con capas muy
7 delgadas
i<nk-1
i=nk-1
Eliminar la capa y volver a
iniciar el calculo de profundidadas

V

Figura 2. Tercera parte del Aiagrama de tlujo del progranis de disefo.
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{ DF = hminGi) - hi}
DF <0 >N
Si
hmn(1) = hmin(1 )
dif(1) = hm(l) - h{1) hm(l} = h(})
———{ —>{Para i =2 ank-]
DF = h(i) - hm(i)
No
DF <0
/ Verificacion de
¥ los espesores
de disefo con
bm{i) = hmin(i) hm(i) = h{i) - dif (i-1) (CO(I'I)fﬂD(I') los espesores
dif(iy = - DF + dif(i-1) (co(i-1)/do(i)) OF = hmi) - hmingi) A
No
DF <0
df(iy=0 Si
dif(iy= - DF
hm(i) = hming)
i <nk} S?
‘q

‘y =nk-1

imprima resultadop

iContinua el disend Impresion en pape

FIN

Figura 4. Cuarta parte del diagrama de flujo del programa de disefio.
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Calculo de esfuerzos y
deformaciones unitarias cof
el programa CHEZV4

Calculo de las deformacioneg
unitarias criticas en cada
capa asfaltica asfaltica

Calcule de la vida previsiblg
por fatiga en cada capa
asfaltica y revision de la
vida por deformacion.

Impresion en pantatla de
los resultados

Opciones:

<> 1. Cambiar calidad
capa asf. B

2. Cambiar espesored

3. Emplear base asf.

_ 4. Terminar

(tolerancia
+/- 10%)

iHacer ajustes
en el proyecto?

Vida previsible v
transito de proyectg

Imprimir el disefo

Figura £. Quinta parte del diagrama de fluio del programa de di

s1
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Meter las nuevas caracteristicas
de ias capas asfalticas (E(i))

Opcion 1
Calculo de coeficientes de equi; (cambiar propiedades
valencia estr_uctural {coeq(i)) de fas capas asfalticas)
(regresar al célculo de vida previsible
por fatiga y por deformacién con los
nuevos valores)
Meter los nuevos espesores
de capa (h{i)).
h{i} < hmin(i) Opcién 2
(cambio de
h(i) = hmin(i
No espesores)

Revisar los valores de médulos de
rigidez de las capas no estabiliza-
das para considerar los nuevos
espesores.

{regresar al célculo de vida previsible
por fatiga y por deformacién con los
nuevos valores,

Figura 6. Sexta parte del diagrama de flujo del programa de disefio.
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Meta las caracteristicas de 1a base
asfaltica considerada : hm(2), E(2},
v(2), nk=nk + 1,

Elegir la capa que se des-
carta y ajustar el indice
de cada capa

(eliminar alguna
capa?

Eliminar la capa sefalada y
ajustar el indice de capas

" Opci6n 3

. . No , . (emplear una base
icambiar algin : P
espesor? . asfaltica) .

¥

Si

Meter los nuevos espesores
(h(i))

Si

h(i) < hmini)

No h(i) = hmin(i)
]

Revisar el médulo de rigidez
de las capas no estabilizadas
con los nuevos espesores

Regresar al calculo de vidas previsibles
por fatiga y por deformacion con los. .
nuevos valores X

Figura 7. Séptima parte del diagrama de flujo del programa de disefio.
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REVPAV-5

Meter datos del proyecto:

Tipo de camino (tc) .Q.__

Numero de capas (nk)

nk>%
No

Meta el espesor de las capas (h{i))
Meta el VRS de las capas no esta-
bilizadas (VRSz(I))

Si

VRSKD>thifffl’zr/f l
No VRSp(i) =VRSmax (i)
|
Meta el médulo de rigidez
de las capas asfalticas

iConoce £
capas no estab.?

Si

Meta el médulo de -
gidez de capas no
estabilizadas.

Estimarlo de manera apro-
ximada con el VRSz

Meta las relaciones de Poisson
de cada capa o acepte los va-
lores propuestos.

£

Figura 8. Primera parte del diagrama de flujo del subprograma para
revision de pavimentos.




iCorregir algin Si

dato?
No Meta los nuevos
datos

|
Meta el nivel de
confianza (nivconf)

Célculo de esfuerzos y
deformaciones unitarias
con el programa CHEV4

Calculo de ia vida previ-
sible por fatiga y por de-
formacién.

Impresién en pantalia
de datos y resultados

;Estructura
nueva?

(Hacer otro
célculo?

Jmprimir en
papel?

Imprimir

Figura 9. Segunda parte del diagrama de flujo de! subprograma para rt
pavimentos.
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7.2 Diagrama de flujo del programa TRANSITS

Meta los datos de transito:

Transito promedio diario anual
en el carnil de proyecto.

Tasa de crecimiento anual
Periodo de proyecto
Composicién del transito
Porcentaje de vehiculos
cargados

(Emplear cargas No

maximas legaieg?

Si

1

Meta las cargas y pre-
s1ones para cada tipo

de vehiculo

Céalculo de coeficientes
de equivalencia de cada
tipo de vehiculo

T

Calculo del transito de proyecto
empleando los coeficientes
de equivalencia obtemdos.

El cleulo se hace a varias
profundidades.

Eleccién de los transitos de
proyecto tomando en cuenta la
protundidad de calculo

Se sugiere ia profundidad de
15 y 90 cm para e! transito de
proyecto por fatiga y deforma.
cion

Meta los valores
del transito de

proyecto que con-
sidere apropiados

:Se acepta la
sugerencia?

Figura 10. Diagrama de flujo del subprograma TRANSITO
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Metodo Shell
Entrada de datos:

Volumen de vacios

Volumen de asfaito

Penetracion a 25°C

Temperatura de reblandecimiento
Temperatura del pavimento
Tiempo de apiicacidon de la carga

Célculo del médulo de rigidez
con los modelos de:

a) Ugé
b) Heukelom y Klomp

Método del Instituto del Asfalto

Entrada de datos complementarios;

Por ciento que pasa la malla # 200
Viscosidad de! asfalio
Frecuencia de aplicacién de carga

Célculo del médulo de rigidez con
el modelo de! Instituto del Asfalto

Modelo de Witczak

Entrada de datos complementanos:

Por ciento retenido en la malla de
19 mm (3/47).

Por ciento retenido en la malla de
9.5 mm (3/87

Por ciento retenido en la malla de
4.75 mm (No 4)

Tipo de astaito segin su viscosidad

Calculo del médulo de rigidez con
el modelo de Witczak

7.3 Diagrama de flujo del programa MODULO-3
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Método del Instituto del Transporte
de Texas

Entrada de datos:
Tipo de agregado:
a) Triturado

b) De rio

Célculo del médulo de rigidez con
el método de! ITT

Impresién en pantaila de los resul-
tados obtenidos con los cinco
métodos.

e e e e me | m— e —m e =

Figura 11. Diagrama de flujo del programa MODULS.
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8. EJEMPLOS DE APLICACION

Se presentan tres ejemplos de aplicacion del método de disefio, el primero es el discfio del
pavimento de un camino con transito pesado, el segundo es el disefio de un camino con

transito bajo, y el tercero es la revision de la vida de un pavimento ya cxistente.

8.1 Ejemplo 1

Se quiere obtener el disefio del pavimento para un camino importante, con un volumen de
transito alto. Sc tienen las caracteristicas de resistencia de los materiales considerados en el
proyecto: VRSz de suelos y modulo de rigidez de la capa asfaitica. Tambicn se cuenta con
los datos del transito diario promedio anual en el carril de proyecto asi como la
composicion de dicho transito; 1a tasa de crecimiento anual del transito se estima en cuatro

por ciento y el periodo de proyecto es de diez afios.

A continuacion sc seguira paso a paso cl procedimiento de disefio del pavimento mostrando

¢l texto dc la pantalia de la computadora para mejor comprension del mismo.

Tipo.d imient
El programa permite revisar la vida previsible de un disefio conocido, o determinar los

espesorces de capa requeridos, para un transito dc proyecto dado y con los materiales con

que sc cuenta.
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En este caso se va a obtener el disefio de espesores, a partir de las caracteristicas del transito

y de los materiales disponibles, por lo que se elige la opcion 1.

E] programa permite :

1. Disefar de acwerdo con los lineamientos fijados.

1. Revisar disefos especificos que proponga el proyectista

Introduzca su opcion ; _

Tino de disci

Ahora se debe elegir el tipo de camino segiin la importancia e intensidad del transito que

vaya a tener durante la vida del proyecto.

Como el camino es importante, con un transito de vehiculos muy grande, se considera que
lo adecuado es aplicar el disefio de altas especificaciones, de manera que se mantenga un

buen nivel de servicio en todo el periodo de proyecto.
Trinsito d

El programa permite introducir directamente el transito de proyecto, en ejes cstindar de 8.2
toneladas métricas, en caso de ser conocido. También se puede calcular el transito de

proyecto a partir de los datos del transito promedio diario anual, gn el carril de provecto, y

de su composicion por tipo de vehiculo.

En este ejemplo se calcula el transito de proyecto a partir de la composicion de! transito

mezclado, por lo que se elige la segunda opcion.
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Se requiere conocer el transite de proyecto en millones
de ejes estandar

Tiene dos opciones :
1. Si conoce el trinsito de proyecto, meterlo directamente.

2. Calcularlo a partir del transito mezclado.

Introduzca 21 nimero correspondiente a su eleccion : _

I fol transi

Se requiere del transito diario promedio anual cn el carril de proyecto considerando ¢l

coeficiente direccional y la distribucién por carriles.

La tasa de crecimiento anual debe estimarse mediante un analisis estadistico. En este caso
se emplearon los resultados obtenidos en muestras tomadas en la red nacional porel

Instituto Mexicano del Transporte.

También se requiere el periodo de disefio del pavimento, en afios.
%3

A continuacion se muestra la caratula de la pantallé y los datos introducidos para este” -

ejemplo:

A DISPAV-§

Introdizca los siguientes datos
Transito diario promedio anual en el carril de proyecto : 5962
Tasa de crecimiento anual del transito {en X} : 4

Periodo de proyecto, en aws : 10
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ino d :

Para efecto de las cargas maximas legales cn los vehiculos comerciales, en la siguiente

caratula se consideran especificaciones de un camino de tipo A, segun la clasificacion SCT.

Se necesita conocer el Tipo de camino

1. Tipp Ao B
2. Tipo C

3. Tipp D

Introduzca el numero correspondiente @ 1_

: s ey 1] anci

Tomando en cuenta la informacion obtenida de datos viales se considera la siguiente

distribucion del transito para el ejemplo.

Los vehiculos que no aparecen en siguiente tabla no se tomaran en cuenta de aqui en

adelante. La suma de los porcentajes debe ser 100; de lo contrario se deberdn volver a

introducir los datos correspondientes.

Distribucion del Transito Mezclado
Tipo de vehiculo Porcentaje
A 66.2

B3 9.7

Cc2 8.0

C3 4.1

T3-S2 6.0

T3-83 4.0
_T3-52-R4 2.0
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VE DISPAV-§ ' B HEIE"
Se requiere conocer la composicion del transito
introcuzca &l porcentaje de cada tipo de vehiculo.
Automovil Tractocamion articulado
A1 66.2 T2-51 :
T2-52 &
Autobuis T3-51 : 6.0
B2 : T3-53 : 4.0
B : 9.7 .
Bd Tractocamion doblamente articulado
T2-51-R2 :
Camién unitario T3-51-R? :
2 8.0 T3-52-R2
€3 4.1 T3-52-R4 : 2.0
T3-52-R3 :
Camién remolque T3-53-R? *
C2-R2 :
C3-R2 :
C3-RI :
C2-R3 :

C {¢ los, vehicul 2

El programa permite considerar los diferentes porcentajes de vehiculos cargados para cada
uno de los tipos de vehiculos que se consideran en la composicion del transito, o emplear

un porcentaje constante para todos los vehiculos comerciales. y

En este ejemplo se supone que el 70% de los vehiculos comerciales circulan cargados y
30% circulan vacios. Dicho porcentaje de camiones cargados se puede obtener por medio
de muestras en la carretera de intercs, 0 empleando los resuitados obtenidos en muestras;

tomadas en la red nacional

El programa presenta la carga maxina legal, ep cada eje, para el tipo de camino de
proyecto (A, B, C, o D) por cada tipo de vehiculo incluido, y se pide al proyectista que la
modifique si tienc informacién al respecto, o que la ratifique cn caso contrario. Es decir, el
proyectista tiene la opcidn de introducir el peso estimado para cada uno de los ejes de los

vehiculos comerciales considerados

También se requiere la presion de las llantas de los vehiculos, el programa incluye las
presiones admisibles en la norma oficial. En caso de que el proyectista conozca las
presiones reales debe hacerlo, tomando en cuenta que dicha presién debe medirse después

de haber transitado el vehiculo suficiente ticmpo.
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Es conveniente destacar que las presiones de contacto de las llantas tienen un efecto

significativo en las capas cercanas a la superficie de rodamiento.

En el ¢jemplo se han tomado las cargas y presiones maximas reglamentarias, prescntadas
inicialmente por el programa DISPAV-5. En la siguiente cardtula se muestra, como

ejemplo, el camion T3-52.

Tﬁbﬂ'w-l L . L m el Sae. o oL« EIEES
Camion TI-52
Eje 1 2 3 :
Tipo sencille poble Doble
Carga* 6.5 19.5 18.0
pPresion** 6.0 6.0 6.0

* Carga total del eje. sencillo, doble, triple, en toneladas
*+ presidn de inflado en condiciones de servicic, en kgfam?

Se han indicado Vas cargas miximas legales por eje, en toneladas,

segun aparecen en el decrero publicado el 7 de enerc de 1997 (en algunos
casos la_carga por eje se ajusto para no sobrepasar la carga maxima
total del veﬁicmo). Puede modificarlas de acuerde <on su proyecto.

Jquiere hacer modificaciones? (s/n) : n !

A continuacion el programa calcula y presenta los coeficientes de equivalencia (o de dafio
rclativo) para cada vehiculo, como se muestra en la siguiente figura para un tractor con

semirremolque T3-S2.

2 DISPAV-E" - 8 b T, T TR DTN e AT o e =100 *]
COEFICIENTES DE EQUIVALENCIA DEL VEHICULO CARGADD
Camicn T35 '
EJE PROFUNDIDAD
S 15 ko 60 90 120
S R B BT
k] 1.4% 1.78 2.42 1.87 2.98 3.03
TOTAL 6.08 6.70 6.13 7.50 7.87 8,02
Para continuar oprima cualquier tecla '




Por ltimo el programa calcula el transito acumulado de proyecto (N) a diferentes
profundidades, tomando en cuenta los coeficientes de equivalencia de cada vehiculo, el
transito diario promedio, la distribucion del transito, la tasa de crecimiento anual y el

periodo de proyecto.

Para el caiculo de la vida por agrictamiento de fatiga en las capas asfalticas, se recomienda
tomar como transito acumulado de proyecto el determinado a una profundidad de 15 cm.
Para calcular el espesor de la seccion estructural del pavimento por deformacion
permanente (A, ) se recomienda utilizar el obtenido a una profundidad de 90 cm.

Sin embargo, el proyectista puede elegir el transito acumulado de proyecto, de acuerdo con
las caracteristicas del camino, y aplicando su criterio, para cualquiera de las profundidades

calculadas, tanto por fatiga como por deformacion permancnte.

Debe recordarse que ¢l transito de proyecto se presenta en millones de ejes estandar de 8.2

toneladas meétricas por eje sencillo (18,000 libras) de acuerdo con la costumbre

intemacional.

Una vez elegida la profundidad de calculo para los coeficientes de dafio por vehiculo,

aparece la caratula siguicente:

TE DLMPAV=LIRAD OO RS AT Ik I L T el WS TN ENS Y et 33 M T

El trinsito de proyecto queda como sigue :
por fatiga em las capas estabilizadas : 79,60

Por deforsacién en capas no estabilizadas :  36.41

JQuiere imprimir los resultados (s/n)7
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Conviene que el proyectista imprima o apunte estos datos, para no tener que recalcular el
transito de proyecto, en caso de que tenga que estudiar otras alternativas para el mismo

estudio.

i i ' i acl t

El proyectista debe partir de un anteproyecto de la seccion estructural del pavimento, es
decir cuales capas y que tipo de materiales planea incluir. El programa considera un
maximo de cinco capas, incluyendo la terraccria, lo cual es conveniente para un disefio

estructural adecuado y confiable.

La inclusion de bases estabilizadas con asfalto se contempla después de encontrar el disefio

empleando una carpeta asfiltica.

En este programa no se consideran capas estabilizadas con cemento, las cuales se
incorporaran en una version posterior que incluye pavimentos semirrigidos y la cual esta en

la etapa de revision final.

Para la eleccién de las diferentes capas del pavimento conviene tomar en cuenta que la
deformacién unitaria de tensién, en la parte inferior de la carpeta asfaltica, depende de
manera importante de la rigidez de la capa de apoyo. Conviene que la capa debajo de la
carpeta asfaltica sea de buena calidad, y que no pierda rigidez en la €época de lluvias, por lo

que es recomendable emplear bases granulares adecuadas.
En el ejemplo se decide explorar la posibilidad de un disefio con carpeta asfaltica; base

granular; sub-base; subrasante; y terraceria. Es decir, un proyecto con las cinco capas que

se admiten, por lo que se introduce el nimero 5.
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El grogrgma permite anaiizar pavimentos que contengan algunas
de las siguientes capas (o todas ellas).

1. Carpeta

2. Base granular
J. Sub-base

4. Subrasante
S. Terraceria

Introduzca €] numero de capas de que consta &1 pavimento: $

El VRSz estimado se debe establecer considerando la compactacion a que se van a colocar

los materiales, asi como las condiciones de humedad previsibles durante la vida de servicio

del camino.

También deben hacerse consideraciones estadisticas de manera que el valor medio obtenido

se ajuste por un factor de seguridad. Se sugierc emplear: VRSz= VRS (1 - CV).

n

En la expresion anterior C es un factor que depende del nivel de confianza deseado. Para

fines practicos, puede considerarse una distribucion normal en la resistencia. Por ejemplo,

si se desea un nivel de confianza de 80 por ciento, entonces C = 0.84.

Por su parte "V' es el coeficiente de variacion de la resistencia. Si no tiene suficiente

informacién para estimarlo se puede emplear un valor alrededor de 0.3, que se considera

aceptable para una construccion de buena calidad.

Los valores de proyecto considerados en este ejemplo son los siguientes:

& DIMPAVSE - = 12T T et e s G s AN Fle g S D g Y

Capa VRSZ vRSp Mod elast,
Carpeta

Base granular 100

Sub-base 40

Subrasante 0

Terraceria S

Introdurca e1 VYRS de las capas no estabilizadas (en por ciento)
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El método establece valores minimos y méaximos para el VRSz, con el propésito de obtener
espesores adecuados cuando éste excede los umbrales maximos o minimos convenientes de

los materiales empleados.

En el Manual del Usuario aparece una tabla con los limites establecidos, de acuerdo con la
experiencia obtenida en las investigaciones desarrolladas. El valor de proyecto se designa

como VRSp

En caso de que se propongan valores inferiores a los minimos admisibles, ¢l programa sc
detiene y el proyectista debe replantear el proyecto con otros materiales. En caso de que se
propongan valores mayores a los maximos, ¢l programa toma el valor miximo admisible
como el VRSp, aunque registra el valor propuesto por el proyectista para emplearlo en la

estimacion del médulo de rigidez de la capa correspondiente, en caso de requerirse.

En el ejemplo los valores propuestos estan en el intervalo aceptable, excepto la sub-base

que se ajusta a un VRSp = 30:

|7 oasr a8 M50 Ty SR TR L R TS CIoi]

Capa VRS2 VRSp Hod de rigidez
Carpeta -

Base granular 100 100

Sub-base 40 o

Subr asante 0 20

Tarraceria 5 b

Se wstablecen VAS miximos en las capas mo asfilticas para tener )
mejores resultados, si los YRSI son mayores se ajustan para fines de
disedo por deformacicn,

S¢ requiere 1 modulo de rigidez de la carpeta; si mo tiene estimado
su_valor debe terminar eita corrida para hacerfo. En ese caso apriute
16l la tecls de entrada,
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dulos de rizidez d | :

Para el calculo de esfuerzos, deformaciones unitarias, y desplazamientos verticales, se

requieren los modulos de rigidez de todas las capas.

En el caso de la carpeta asfiltica, si el proyectista no tienc informacion dc laboratorio para
establecer el médulo dindmico de rigidez del concreto asfaltico, puede emplear el programa
MODULOQ para estimario aproximadamente a partir de relaciones volumeétricas. Los datos
obtenidos gencralmente tiencn variaciones significativas y deben emplearsc unicamente

como una guia cualitativa.

Se hace notar que la estimacion del modulo de rigidez de proyecto es un problema dificil
que requierc de un andlisis amplio y del buen criterio del proyectista. En efecto, ¢l moduio
de rigidcz cambia de manera significativa con varios factores, entre ellos la temperatura y

la velocidad de aplicacion de las cargas de las ruedas de los vehiculos. A esto debe

agregarse ¢l efecto dindmico vertical, que altera las cargas estaticas.

Por lo anterior, se.recomicnda dividir el periodo de disefio en etapas climaticas tipicas, y
realizar pruebas dinamicas de laboratorio para estimar los mddulos de rigidez en diferentes
condiciones. El modulo de rigidez de proyecto puede estimarse ponderando los daiios

producidos en diferentes etapas y aplicando la ley de Miner,

En consecuencia, la estimacion de los modulos de rigidez de los diferentes materiales debe
considerarse con mucho cuidado, para evitar fallas debido a una apreciacion inadecuada de

las caracteristicas mecanicas de los materiales.
Para ¢l caso de los materiales no estabilizados con asfalto, las recomendaciones son
similares. Por tanto sc insiste en realizar un bucn control de laboratorio, tomando en cuenta

que la compactacion, ¢l contenido de agua, y lbs efectos climaticos, modifican de manera

significativa ¢l comportamiento de los materiales.
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En caso de que el proyectista no pueda obtener los mddulos de rigidez de los materiales no
aglutinados en pruebas de laboratorio, o en ¢l campo, el programa permite estimarlos de

manera aproximada, con la expresion: E = 130 VRSz %’

En el ejemplo se supone conocido el modulo de ngidez de la carpeta y se estima el médulo

de rigidez de las otras capas, a partir del VRSz.

Carpeta 300090

Base granular 100 100 3265
Sub-base 40 30 1719
Subrasante 20 0 1058
Terraceria 5 5 401 IJ

Se han sugeride algunos valores como mddulos de rigidez de capas mo
estabilizadas. Esos valores se obtuvieron de: E=130 VRSA.7, Esta |
ecuacion se obtiene para condiciones generales, pero puede requerir
adecuaciones en casos particulares.

uiere hacer cambios en algun valer? (sin)

Relacis :

El programa propone relaciones de Poisson para cada tipo de material, Si el proyectista

tiene informacion confiable que indique que el valor es diferente al anotado puede

modificarlo.

Vi DISP AV S SRR £ oics 2 g i b AR B M e P S A ) R [

Capa

Carpeta

Base granular
Sub-base
Subrasante
Terraceria

Se proponen valores para las relacionas de Poisson de cada capa,
puede modificarias 51 asy lo desea.

iacepta los valores propuestos? {s/n) s_
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En este ejemplo se aceptan los valores propuestos.

El programa permite elegir ¢l nivel de confianza del proyecto, entre 50 y 99%, se sugicre cl

empleo de un nivel de 85%. En cl ¢jemplo sc acepta el nivel propuesto de 85 por ciento.

T

03 o PO T 5 3 Bl e e T

El métode permite elegir &1 nivel de confianza del proyecto.

Se sugiere emplear un nivel de confianz.a de 85%, perc puede
anplexr otro nivel (entreg S0 y 99%).

. . *,
{Quiere emplear el nivel sugerido? (s/n) s_ “

Una vez concluida la entrada de informacion ¢l programa calcula los espesores requeridos

para evitar la falla prematura por deformacion de las capas no estabilizadas con asfalto. El

disefio obtenido es el siguiente:

Disefio por deformacion para un camino de altas especificaciones,
con un nivel de confianza de BS %

Para un transito de proyecto de  36.4 millones de ejes estindar

Capa Espesor Espesor
calculado proyecto
Carpeta 9.8 9.8
Base grarwlar 25.2 25.2
Sub-base 11.6 15.0
Subrasante 61.1 57.6

Los es?esorn de caplua calculados sen ajustados a un espesor minimo |
el cual depende de 1a capa y del trénsito de proyecto.

EV ciseno anterior previone centra la deformacicn excesiva,
Coiwiend resitarle parz pravsnir o1 agrietamiento por fariga.

lQuiere hacerlo asi? (s/n) s_
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El programa ha revisado que los espesores obtenidos sean mayores que los valores minimos
establecidos para este tipo de camino y este transito de proyecto; en el caso de que alguna
capa hubiera tenido un espesor menor al minimo, el disefio s¢ ajusta al valor minimo y en

las capas inferiores se deduce ese incremento (Ver procedimiento de disefio, pagina 15).

En este caso el espesor de sub-base calculado es de 11.6 y se ha incrementado al espesor
minimo de 15 cm, en consecuencia el espesor de subrasante calculado se ha disminuido en

la misma cantidad.

Puede observarse que los espesores no se han redondeado. Se espera que cl proyectista

haga eso posteriormente, usando su criterio.

-~ = r

alti

La vida previsible por fatiga se basa en las deformaciones unitarias generadas en la parte
inferior de la carpeta asfaltica de la estructura obtenida en el paso anterior. Se emplea el

modelo de fatiga correspondiente al tipo de camino clegido.

T R R N A e - 1e 1 %]
DATOS ¥ RESULTADOS DEL DISERD

Camino de altas especificaciones. Nivel de confianza en el disero : BS %

Capa H YRSz E v vida previsible

om % kg/em? Def Fatiga

Carpeta 9.8 30000 0.35 i.g
Base granular 25,2 100.0 3265 0.35 36.4
Sub-base 15.0 40.0 1719 0.45 35.4
Subr asante 57.6 0.0 1058 0.45 €7.1
Terraceria semi-inf 5.0 401 0.45 6.4
. vida previsible Transito proyecto

Deformacion 36.4 36.4

Fatiga 3.2 9.6

EY disefo no es adecuado,
Tiene usted cuatro opciones: cambiar modulo de carpeta
cambiar espesores

Tear base asfaltica.

1.
i,
3. »
4. salir del programa

Introduzca el nimerc gue corresponde a su opcidn: _

El resultado de la revision indica que la vida previsible es inferior al transito de proyecto

por fatiga:
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Sc requiere modificar el disefio para que la vida previsible coincida, aproximadamente, con

el transito de proyecto. El programa proporciona cuatro opciones al usuario.

En este ejemplo se presentan dos soluciones al disefio. En la pnmera se mantienen las capas
consideradas actualmente (CA/ BG/ SB/ SR) y se modifica el grueso de la carpeta hasta
encontrar un espesor que proporcione una vida previsible igual al transito de proyecto por

fatiga.

En la segunda solucion se considera incluir una base estabilizada con asfalto.

Solucion 1
Se elige la opcidn 2 de la caratula, y se incrementa el espesor de la carpetaa 17 cm. Se
pueden reducir o no, algunos espesores de las capas inferiores. En este caso se disminuye el

espesor de base a 20 cm y el de subrasante a 50 cm.

Después del nuevo calculo se obtiene el siguiente resultado. .

DMOS Y RESUI..TN.‘BS DE'L DISEM l

Cavine de altas especificaciones. Nivel de confianza en el disefio : B5 %

Capa H VRSZ E v vida pravisible
an % kgiaﬁ ' Daf Fati
Carpeta 17.0 0,35 . 21.
Base granular  20.0 100.0 3265 0.35 > 150
Sub-base 15.0 40.0 1719 0.4% > 150
Subrasante 50.0 20.0 1058 0.45 » 150
Terraceria Semi-inf 5.0 401 0.45 4.3 I
vida previsible Transito cto
Deformacion 44.) 36?‘;0"
Fatiga 21.0 29.6

El dizefio no es adecuado.

Tiene usted cuatro opciones: 1. cambiar médulo de carpeta
2. canbiar espesores
2 ;;'Iur base asfiltica.

ir del -
Introduzca el nimero que corresponde a su opcicn: prowr
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Se observa que aun no se alcanza la vida de proyecto por fatiga, por lo que se incrementa el
espesor de carpeta en 2 cm mas. El nuevo disefio, y el resultado del célculo de vida

previsible, queda de la siguiente manera:

S——
T DLMP AV ot TR AT R TRET g 4 1 R Y it ] E |
DATOS Y RESULTADOS DEL DISERQ

Camino de altas especificaciones. Nivel de confianza en el disenc : BS % |

Capa H VRSZ E ¥ vida previsible
an % kg/omi? Def Fatiga
Carpeta 19.0 0000 0.35 33,
Base granular 20,0 100.0 3265 0.35 » 150
Sub-base 15.0 40.0 1719 Q.45 > 150
Subrasante 50.0 20.0 1058 0.45 > 150
Terraceria sami-inf 5.0 401 0.45 64.8
.. vida previsibie Trénsito proyecto
Deformacion 64.8 36.4
Fatiga 31.9 9.6

La_vida previsible es mayor que el transito de proyecto.
Tolerancia = Transito de proyecto +/- 10X,

Tiene usted cuatro opciones: 1. cambiar midulo de carpeta
2. cambiar espesorss

3. lear base asfialtica,
4. as-ir dei programa
Introduzcea el nimero que corresponde a su opcion:

En este caso la vida previsible es un poco mayor que el transito de proyecto, por lo que se

puede disminuir ligeramente el espesor de la carpeta:

Utilizando una carpeta de 18 c¢m, la vida previsible del nuevo disefio es:

[ DL AV P Rt S oo 3 6 B Pl B R A T 2o IR 3 |
DATOS Y RESULTADOS DEL DISERD

Camino de altas especificaciones. Nivel de confianza en e] disero : B5 X

I
Capa H VRSZ E % vida previsible
an X kglcmZ Def Fati?a
Carpata 18.0 0000 0,35 26.
gase granular  20.0 100.0 3265 0.35 > 150
Sub-base 15.0 40.0 1719 0.45 > 150
Subrasante 50.0 20.90 1058 G.45% > 150
Tercaceria Semi -inf 5.0 401 0. 45 531.6
vida previsible Transito proyecto
Deformacicn 536 36,4

Fatiga 6.7 9.6

La vida previsible es cercana o mayor que 1a vida de proyecto

el diseno parece adecuado. La tolerancia es +/- 10% de'lo{:éns'ito
de proyecto critico. .

lQuiere explorar otras alternativas? (s/n)
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La vida previsible es ahora menor que el transito de proyecto, aunque la diferencia es
menor que 10% del transito de proyecto, lo que se considera tolerable. Queda a criterio del

proyectista definir si el espesor de carpeta es de 18, 19,0 18.5 cm.

Para incluir una basc asfaltica en ¢! disefio sc debe contestar afirmativamente (s) a la opcion
de explorar otras alternativas. Al hacerlo asi aparecen nuevamente las cuatro opciones para

continuar el disefio, de éstas se debe seleccionar la opcidon niimero 3.
la

Se requiere iniciar los calculos con un espesor inicial para la nueva capa. Dicho valor se
puede fijar por las consideraciones minimas de espesor, tomando en cuenta el tamafio
maximo de agregado, transito de proyecto, etc. También puede suponerse a partir de las”

caracteristicas estructurales del proyecto, estimadas con los resultados anteriores.
También es necesario proporcionar el médulo de rigidez de la nueva capa y la relacion de

Poisson como se muestra a continuacidn, en donde se introdujeron, respectivamente, los

valores de 20,000 y 0.35 para el modulo de rigidez y la relacion de Poisson.

8 OIM AV SO IS - | W AR A D S P[] D

DATOS ¥ RESULTADOS DEL DISERD
Canine de altas especificaciones. Mivel de confisrza en el disefo : B5 %
Capa H VRS2 E v
] % kgfcm!
Carpera 18.0 0006 ©0.35
Base asfalvica 10.0 20000 0.35
Base granular 20.0 100.0 3765 0.35
Sub-base 0.0 40.0 1719 0,45
Subrasante 50.0 .0 1058 Q.45
Terraceria Semi-inf 5.0 401 0.45
por Vimitaciones del modelo el nimero de capas analizadas debe
limitarse a un maximo de cinco, por tanto tient que eliminar alguna
de las capas mo asfalticas
Inmtreduzca el numero de capa que elimina {contada de arriba hacia abaje) 3

T S . T T _u
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Bv--n !lr 1

E! maximo numero de capas que se puede analizar es cinco. Si ese mimero se sobrepasa,
como en este ejemplo, se debe eliminar una de ¢llas. Para decidir cual capa se elimina se

deben considerar aspectos de la economia del proyécto y de la conveniencia estructural.

Desde el punto de vista estructural se debe rccordar que el comportamiento de la base
asfaltica va a estar influida de manera significativa por la rigidez de la capa subyacente a
ella, desde ese punto de vista puede ser conveniente mantener la base granular (CA/ BA/
BG/ SR/ TERR); sin embargo esta solucion es mas costosa que la de emplear una sub-base
debajo de la base asfiltica (CA/ BA/ SB/ SR/ TERR).

En este ejemplo se decide eliminar la capa de base granular y construir la base asféltica
sobre la sub-base con VRSz =40 (CA/ BA/ SB/ SR/ TERR). Para eliminar esa capa, se

debe introducir el niimero tres, que corresponde a la capa de base granular contando de

arriba hacia abajo.

Ajuste de espesores

Como se ha ariadido una capa de base asfaltica con 10 cm de espesor se considcra que se

puede reducir el espesor de alguria(s) capa(s).

En este ejemplo sc reduce la carpeta asfaltica a 10 cm. Con los nuevos espesores se repite el
cilculo para determinar la vida previsible de la estructura, obteniendo los siguientes

resultados.

18



DATOS ¥ RESULTADGS DEL DISERC

Camino de altas especificaciones. Nivel de confianza en el disefio : BS %

Capa H VRSZ E v vida previsible
=] % kg/cm? Def Fatiga
Carpeta 10.0 36000 0.135 > 15
gase asfaltica 10.0 20000 0.35 4.8
Sub-base 15.0 40.0 1719 0.45 7.9
Subrasante 50.0 0.0 1058 Q.45 0.0
Terraceria Semi-inf 5.0 401 0.45 8.8
vida previsible Transito proyecto
Deformacidn 7.9 36.4
Fatiga 4.8 19.6

£} disefo no es adecuado.

Tiene usted tres opciones: 1. cambiar mddulo de capas asf.
7. cambiar espesores
4. salir del programa

Introduzca el namero que corresponde a su opcion; _

La vida previsible con este disciio es inferior a la vida de proyecto, tanto por fatiga como
por deformacion; se decide incrementar el espesor de la base asfaltica en 5 cm, con el

resultado siguiente.

TReLe

DATQS ¥ RESULTADOS DEL DISERD 4}-’5!
Camino de altas especificaciones, Mivel de confianza en el disefio : BS %
Capa H VRSZ E v vida previsible
an % kg/am® Def Fatiga
Carpeta . 10.0 30000  0.35 » 15
Base asfaltica 15.0 10000 0.35 16.9
Sub-base 15,0 40.0 1719 0.4% 62.1
Subrasante 50.0 20.9 1058 0,45 102.7
Terraceria Semi-inf 5.0 401 .45 2.3
] vida gre\n'sib'le Transito proyecto o
beformacidn 2.3 36.4
Fatiga 16.9 9.6

El disefic no es adecuado,

Tiene usted tres opciones: 1. cambiar midulo de capas asf.
1, cambiar espesorass
4

. salir del prograa

Introduzca 1 nimero que corresponde a su opcidn:

La vida previsible sigue siendo inferior al transito de proyecto, se incrementa el espesor de

la base asfiltica en 3 cm mas. y se obtiene el siguiente resultado:
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DATOS Y RESULTADOS DEL DISERD

Camino de altas especificaciones. Nivel de confianza en el disefo : 85 %

Capa H VRSZ E v vida previsible
an % kg/em® Def Faﬂﬁga
Carpeta 10.0 30000  '0.35 > 15
Base asfaltica 18.0 20000 0,35, 34,1
Sub-base 15.0 40.0 1719 0,45 > 150
Subrasante 50.0 20.0 1058 0.45 > 150
Terraceria Semi-inf 5.0 401 0.45 37.7
Vida previsible Transito proyecto
pbeformacidn 7.7 36.4
Fatiga 34.1 9.6

La vida previsible es cercana o mayor que la vida de proyecto,
el disefic parece adecuado. La tolerancia es +/- 10% del transito
de proyecte critico,

JQuiere explorar otras alternativas? {s/n)

Como la vida previsible es ahora mayor que cl trinsito de proyecto, sc estudia la alternativa

de disminuir ¢l espesor de la basc asfaltica en un centimetro.

T A Wy W AT Bl
DATOS ¥ RESULTADOS DEL DISERD

Camino de altas especificaciones. Nivel de confianza en el disefo : B5 %

Capa H VRSZ E v vida previsible
an X kgégno' Def Fatiga
Carpeta 10.0 3 0.35 > 1
Base asfialtica 17.0 20000 0.35 7
Sub-base 15.0 40.0 1719 0.45 130.6
Subrasante 50.0 0.0 1058 0,45 > 150
Terraceria Semi-inf S.0 401 0.45 31.7
vida previsible Transito proyecto
Deformacion n.7 36.4
Fatiga 7.1 29.6

EY disefo no es adecuade.

Tiene usted tres opciones: 1. cambiar modulo de capas asf.
1. cambiar espasores
4

. salir del programa

Introduzca el rnumero que corresponds a su opcidn: _

La vida previsible por fatiga es inferior al transito de proyecto, sin embargo, la diferencia

no es exagerada. La vida previsible por deformacion permanente es ligeramente inferior al

transito de proyecto correspondiente.

A partir de lo anterior se tienen dos alternativas de disefio:
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ALTERNATIVAS DE DISENO

Capa Espesores, en cm
Carpeta asfiltica 18 10
Base asfiltica - 18
Base granular 20 -
Sub-base 15 15
Subrasante 50 50

Notese que estas son solamente dos de las posibles soluciones al proyecto. El método no da
un diseiio unico de pavimento, solo proporciona una herramienta sencilla para que ¢l

proyectista analice ias soluciones que €l conciba.

8.2 Ejemplo 2

Se tiene un camino secundario, con transito relativamente ligero, se quiere disefiar un
pavimento con un periodo de proyecto de diez afios. Como es un camino secundario, que
permite tener actividades de conservacion sin provocar interrupciones graves del transito,

s¢ piensa disefiar un pavimento para un camino "normal”,

El procedimiento para este disefio es similar al ejemplo anterior, por lo que no se realiza

una explicacion detallada en cada etapa del discfio.

Tipe d .

En este caso se va a obtener el disciio de espesores, a partir de las caracteristicas del transito
y de los materiales disponibles, por lo que se elige la opcion 1. Disefiar de acuerdo con

lineamientos generales.

Ti i
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Se considera el disefio "normal”, es decir al término del periodo de proyecto el camino

tendrd deformaciones en la rodada del

orden de 2.5 cm, y posiblemente requiera una

actividad de conservacion rutinaria amplia.

insito.d

En este ejemplo se vuelve a calcular el transito de proyecto a partir de los siguientes datos

de transite y composicion de vehicular.

I | transi

Transito promedio diario anual en el carril de proyecto: 1050

Tasa de crecimiento anual del transito

Periodo de proyecto, en afios: 10

en el periodo de proyecto, en por ciento: 4

: icion del transito:
Tipo de vehiculo | Porcentaje
A |72
B3 7.6
C2 7.0
C3 6.1
T3-S2 2.3
T3-S3 1.4
T3-S2-R4 1.9
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Carga de los vehiculos comerciales

Para efecto de cargas maximas legales en los vehiculos comerciales sc considera que el

camino es del tipo C.

En este ejemplo se supone que el 65% de los vehiculos comerciales circulan cargados y
35% circulan vacios. Este porcentaje de camiones cargados se puede obtener por medio de
muestras en la carretera de interés, o empleando los resultados obtenidos en muestras
tomadas en la red nacional por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, SCT, y por

el Instituto Mexicano del Transporte, IMT.

En cl ¢jemplo se han tomado simplemente las cargas y presiones propuestas cn el

programa.

A continuacién el programa caleula, y presenta los coeficientes de equivalencia de cada
vehiculo, y al final calcula el transito en ¢jes estandar a difcrentes profundidades. Siguiendo
la recomendacion, se toma como transito de proyecto por fatiga en las capas asfalticas el
transito obtenido a una profundidad de 15 cm, y para deformacion permanente el obtenido a
una profundidad de 60 cm; sin embargo el proyectista puede elegir ¢l transito en otra de las

profundidades calculadas.

Trénsito de proyecto resultante (en millones de cjes estandar):

S8 DLMPAVSE - v AWM nUm IR ST, Y e L R D el MR e I ] £

E} trinsito de proyecto queda como sigue :
Por fatiga en las capas estabilizadas ; 2,61

Por deformacién en capas mo estabilizadas : 2.7

JQuiere imprimir los resultades (s/n)? _
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iedades de | ales dispanibl |

En el ejemplo se decide explorar la posibilidad de un disefio con carpeta asfaltica / base
granular / sub-base / subrasante / terraceria, por lo que se debe elegir un nimero de capas

igual a cinco.

Valor relativo d o] ] utinad

El VRSz estimado en el lugar, durante la vida de servicio de la carretera, se debe establecer
considerando la compactacion a que se van a colocar los materiales. Deben tomarse en
cuenta las condiciones de humedad previsibles en el largo plazo asi como la posibilidad de

condiciones criticas que puedan afectar al pavimnento.

También deben hacerse consideraciones estadisticas de manera que el valor promedio

obtenido se ajuste por un factor de seguridad, se sugiere emplear VRS,=VRS..4io(1-CV).

Los valores de proyecto considerados en este ejemplo son los mismos del ejemplo anterior:

Capa VRS,
Base granular 100
Sub-base 40
Subrasante 20
Terraceria 3

En este ejemplo los valores propuestos estin e¢n el intervalo aceptable, excepto la sub-base

que se ajusta a VRSp = 30:
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Capa VRS, VRS,

Base granular 100 100

Sub-base 40 30

Subrasante 20 20

Terraceria 5 5
Modulos de rizidez de | X

Para el calculo de esfuerzos y deformaciones unitarias se requieren los modulos de rigidez

de todas las capas.

En el ejemplo se supone conocido el médulo de rigidez de la carpeta y se estima el modulo

de rigidez de las otras capas, a partir del VRSz. Los médulos empleados son:

Carpeta

Base grarwlar
Sub-base
Subrasante
Terraceria

100
40
20

5

"
)

401

Se han_sugerido algunos valores como mddulos de rigidez de capas o
estabilizadas. Esos valoras se obtwwvieron de: E=13
ecuacicn se obtiene para cond

YRSA. 7. E3ta

jciones generales, pero puede requerir

adecuaciones en casos particulares.

JQuiere hacer caabios en algun valor? (3/n)

60 de Poi

El programa propone relaciones de Poisson para cada tipo de material si e} proyectista ticne

informacion confiable que indique que el valor es diferente al anotado puede modificarlo.

En este ejemplo se aceptan los valores propuestos.
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ivel a

Se acepta el nivel propuesto de 85%.

isei tof y

Una vez concluida 1a entrada de informacion el programa calcula los espesores requeridos
para evitar la falla prematura por deformacidn de las capas no estabilizadas con asfalto. El

disefio obtenido es el siguiente:

Al calcular los espesores se ha llegado a algunos que no son aceptables, simplemente por

razones practicas de construccion, como en la base granular y sub-base.

Disefc propuesto

Capa Esp. diseno
{am)

Carpeta

Base gramular
Sub-base
Subrasante

La Base grarular requiere solo 7.3 om,

JQuiere eliminar esa capa? (s/n) n_

El programa permite que el diseflador elimine alguna de esas capas y pregunta al

proyectista si las desea eliminar.

Como se dijo antes el comportamiento por fatiga de la carpeta asfaltica esta influido
fuertemente por la rigidez de la capa subyacente, por lo que no es recomendable eliminar la
capa de basc. Por otra parte la rigidez de la capa dc base a su vez estd influida por la rigidez
de la capa inferior. El programa emplea, como guia, la relacion deseable de médulos

desarrollada por los Laboratorios de investigacidn Shell, 12 cual es compztible con las
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investigaciones realizadas por los autores en numerosos tramos de prueba del pais y en la

pista circular del Instituto de Ingenieria, UNAM.

Tomando en cuenta lo anterior no se considera recomendable eliminar ninguna de las dos
capas. El programa emiplea los espesores minimos establecidos en el Método de Disefio y

ajusta el espesor de la subrasante a su valor minimo. El disefio queda como sigue:

E’iﬂnnv-lf%i%ﬁ'ﬂm‘.gﬂﬁmﬂi?&hﬁé*;&ﬁfmEEI x]]

Disero por deformacién para un camino de tipo normal,
con un nivel de confianza de 85 % I

Para un transito de proyecto de 2.7 millones de e¢jes estandar

Capa Espesor Espesor
calculado proyecto
Carpeta 5.4 5.4
Base granular 1.3 15.0
Sub-base 7.3 15.0
Subrasante 313.7 30.0

Los esgesores de caﬁ\a caleulados son ajustados a un espesor minimo
el cua) depende de la capa y del transito de proyecto.

€1 diseno anterior previene contra la deformacicn excesiva,
comviene revisarlo para prevenir el agrietamiento por fatiga.

Jquiere hacerlo asi? (sfn) 5_

Observe que el espesor de carpeta no se ha redondeado, se espera que el proyectista haga

eso posteriormente, usando su criterio.

Disei Fati | an
La vida previsible por fatiga se basa en las deformaciones unitarias generadas en la parte
inferior de la carpeta asfaltica de la estructura obtenida en el paso anterior; se emplea el

modelo de fatiga correspondiente al tipo de camino.

El resultado de la revision indica que la vida previsible es inferior al transito de proyecto

por fatiga:
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Resultados de la revision

Vida previsible Transito de proyecto
Deformacion 2.7 2.7
Fatiga 23 2.6

Se requiere modificar el disefio para que la vida previsible coincida, aproximadamente, con

el transito de proyecto.

Se tienen cuatro opcioncs:

1. Cambiar el mddulo de rigidez de la carpeta. Esto implica modificar la calidad del

concreto asfaltico previsto.

2. Cambiar los espesores de las capas consideradas en el actual proyecto.

fundamentalmente el espesor de carpeta asfaltica.

Emplear una base asfiltica.

4, Terminar el programa y replantear todo el proyecto de nuevo.

Se elige ¢l niimero 2 para indicar la opcidn elegida, y se incrementa ¢l espesor de la

carpeta:

Capa Espesor Espesor
anterior modificado

Carpeta asfaltica 5.4 7.0

Base granular 15.0 15.0

Sub-base 15.0 15.0

Subrasante 30.0 30.0

La vida previsible con el nuevo disefio es:
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Vida previsible

Trénsito de proyecto

Deformacion

7.3

2.7

Fatiga

2.4

2.6

Se observa que la vida previsible por fatiga se acerca al transito de proyecto, de hecho la

diferencia esta dentro de la tolerancia. El disefio puede quedar de esta manera, o

incrementar ligeramente el espesor de la carpeta:

Capa Espesor
Carpeta asfaltica 7.5
Base granular 15
Sub-base 15
Subrasante 30

La vida previsible ahora es:

-
e}

Vida previsible

Transito de proyecto

Deformacion

10.2

2.7

Fatiga

2.6

2.6

El diseio puede quedar con 7 6 7.5 cm de carpeta.

estructurales y que puedan ser mas econdmicas.
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¢l que proporciona el disefio, éste es responsabilidad del proyectista que propone

alternativee de dicedio v el programa es solamente una hierramienta de analisis.

Obsérvese que para efectos de deformacion la vida previsible esta sobrada, por lo que el

proyectista puede estudiar otras alternativas de disefio, que satisfagan los requisitos

Se vuelve a enfatizar que el proyectista no debe considerar que el programa DISPAV-5 es
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8.3 Ejemplo 3

Se quiere revisar la vida previsible del pavimento mostrado en la figura:

8.4cm  Concreto asfiltico E = 35000 kg/cm’

9.3cm  Mezcla asfaltica E = 22 000 kg/cm?

21.5cm Basc granular  VRSz=95% E*= 3 150 kg/cm?

39.2cm  Subrasante VRSz=125%  E*= 1240 kg/cm®

Terraceria VRSz= % E*= 456 kg/em®

E* Méddulo de rigidez estimado empleando e] VRSz

Los espesores de cada capa y los VRSz sc¢ han medido directamente en el lugar, los
mddulos de rigidez de las capas no aglutinadas se han estimado a partir del VRSz y los de

las capas asfalticas se han medido en el laboratorio, empleando corazones de las capas.

2
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El programa permite:

1. Disefiar

2. Revisar

En este ejemplo se revisara la vida previsible de una estructura dada, por lo que se

introdece la opcion 2.
Tipo de camino
Se tienen dos opciones de revision segun el estado de servicio terminal, al final del periodo
de proyecto. Si se desea que al término de la vida previsible la deformacidn sea del orden
de 1 cm, con agrietamiento ligero a medio, cntonces debe elegir 1a revisién de camino de

o
altas especificaciones. Si se puede aceptar que la deformacion en la rodada sea del orden de
2.5 cm, con posible agrietamiento generalizado, al final de la vida previsible, entonces debe
elegir un camino normal.

En este caso se elige revisar como si fuera un camino de altas especificaciones.

Se introduce la opcidn 1.

Tipo de estructura

Se indica cuales son las capas que constituyen el pavimento que se va a revisar.
Primero se debe indicar el nimero de capas que lo constituyen, este nimero no puede ser

mayor que cinco, incluyendo la terraceria.
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Si se tiene un tratamiento superficial, que se considera no tiene una contribucion estructural

al pavimento, entonces no se incluye dentro de las capas.

c sticas de | .

Primero se introducen los VRSz estimados de los materiales. En el caso de que el VRSz
estimado en el lugar para alguna capa sea menor que el minimo admisible el programa se
detiene pues el método no es aplicable para esos materiales. Si el VRSz introducido en
alguna capa es mayor al maximo admisible para esa capa, ¢l valor se ajusta al maximo
admisible (VRSp), pero el VRSz estimado s¢ emplea en la determinacidn del modulo de

rigidez de dicha capa.

En el cjemplo el VRSz de la subrasante se ha estimado en 25%, este valor es mayor a 20%
(valor maximo aceptable para esa capa), por lo que el VRSp de proyecto se considera igual
a este tiltimo valor, sin embargo el programa retiene el valor de 25% para el caso de que se

quiera estimar el modulo de rigidez de esa capa a partir del VRSz.

En el caso de este ejemplo se supone que el proyectista ha medido los mddulos de rigidez,
obteniendo 35 000 l(g/cm2 para el concreto asfiltico de la superficie de rodamiento y
22 000 kg,/cm2 para la base asfaltica.

En el caso de las capas de materiales no aglutinados, en caso de no contar con una medicién
directa del modulo de rigidez sobre los materiales se puede estimar el mddulo de rigidez

aproximadamente con la relacion establecida con €l VRSz estimado en el lugar.

En este ejemplo se estiman estos modulos de rigidez a partir de los VRSz estimados en el
jugar, obteniéndose 3 150, 1 240 y 456 kg/cm? para 1a base granular, subrasante y

terraceria, respectivamente.
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Relacién de Poi

Por altimo deben introducirse las relaciones de Poisson de todos los materiales. Se sugieren
valores comunes para cada uno de ellos; el proyectista puede modificar esos valores, para
adecuarse a Jos materiales especificos del proyccto, en caso de tener estimaciones

confiables.

En el ejemplo se toman los valores sugeridos.

Nivel de confianza

Se debe introducir el nivel de confianza. En el ejemplo se sugicre un nivel de 85 por ciento,

pero ¢s decision del proyectista fijar el nivel conveniente.

“p

En este ejemplo se toma el nivel sugerido de 85%.

- .I*\

Al terminar de introducir los datos requeridos se calcula la vida previsible, usando el

modelo correspondiente al tipo de camino clegido, de aitas especificaciones en este caso.

DATOS Y RESULTADOS DEL DISERO

Camino de altas especificaciones. Nivel de confianza an &1 disefio : 85 %

Capa H VRS2 E vida previsible
an kgfom® Def Fatiga
Carpeta 8.4 35000 0.35 > 150
Base asfaltica 9.) 22000 0.35 13.2
Base granular 21.5 95,0 3150 0,38 > 180
Subrasante 39.2 5.0 123 0.45 37.4
Terraceria semi-inf 6.0 456 0.4% 10.%

vida previsible
i0.9

Deformacion
Fatiga 13.2
1 Guiere haver otro calecule? {s/n) _

—— oo oo —— S S—— -
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La vida previsible del pavimento es de aproxinlmdamentc 10.9 millones de ejcs estandar;.Se
alcanza primero la condicion de falla por deformacion en la rodada (dcl ordende 12 1.2

cm), seguida por el agrietamiento por fatiga, aproximadamente a los 13.2 millones.
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9. RECONOCIMIENTO

La presente version del “Método de disefio estructural de pavimentos asfalticos, incluyendo
carreteras de altas especificaciones”, se basa en la informacion teorico-experimental
obtenida en el Programa de Investigacion sobre Obras Viales en México, iniciado el afio

1962, a través de la Coordinacion de Vias Terrestres, del Instituto de Ingenieria, UNAM.

El programa de investigacion a largo plazo, se ha realizado con la promocién y patrocinio
de la actual Secretaria de Comunicaciones y Transportes, SCT, mediante ctapas anuales con

metas especificas para su aplicacién practica.

De manera general, para no cometer omisiones, se agradece la importante colaboracion y
apoyo de los diferentes Secretarios, Directores Generales, funcionarios y personal técnico
de dicha Secretaria de Comunicaciones y Transportes, SCT, la cual ha tenido diferentes
nombres (SOP, SAHOP, SCT). La mayor parte de los resultados obtenidos se¢ han

incorporado a la préctica de la Secretaria.

En lo que sc refiere al Instituto dc Ingenieria, UNAM, también se agradece, de manera
general, el amplio apoyo recibido de sus Directores, Subdirectores, Personal Académico y
Personal Administrativo.

Los autores agradecen a los investigadores Roberto Magallanes Negrete y Carlos Javier

Mendoza Escobedo, la lectura del manuscrito y la revision de la operacidn practica del
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programa ejecutable DISPAV-5, asi como los comentarios correspondientes para su

publicacion en las Series del Instituto de Ingenieria, UNAM.

En el aspecto experimental se ha contado con la colaboracion de numeroso personal
académico del Instituto a quienes se agradece su apoyo, como ya se mencioné. En la
actualidad, se reconoce la colaboracion de F. Armando Rangel Ordéiiez y de Manue!
Carrillo Salcedo, en actividades experimentales tanto en el Laboratorio “Femando Espinosa

Gutiérrez”, de la Coordinacion de Vias Terrestres, como en el campo.
Oscar Ringenbach Sanabria, becario de tesis del Instituto colaboro en la revision de

resultados del programa DISPAV-5, comparindolo con otros meétodos internacionales

vigentes, asi como en el Capitulo de Ejemplos.
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Rasumen.

En estz trabajo se censidera la problematica general del compertamientc de los
pavimentos flexibles, con estructura usual dentro de la practica mexicana. En
primer lugar se discute el papel fundamental que juegan las caracteristicas del
comporiamienio mecanice de los materiales térreos utilizados dentro  de!
ccmeoriamiento general, considerando el efecto del transito y los que provienen

del intemperismo y del efecto del agua.

Despus se dascriben los 4 métodos de disefio mas utilizados en Meéxico: a saber,
el matode propuesio por el Instituto de Ingenieria de la UNAM, el del Catalogo
Técnico de uso en Esgafia, el propuesto por el Instituto Norteamericano del

Astalto y, finaimente. el propuesto por la AASHTO. Se comparan resultados.

En la dltima parte. se presenta un pancrama general y un analisis critico de
algunas de las investigaciones que scobre el comportamiento y disefio de

navimentos 2 estén llevando a ¢cabo a nivel internacicnal.



Absiract.

In this work the authors consider the general tehavior of asphalt pavement
structures in the mexican highway network. The importance of the mechanical
behavicr of soils and their role in the pavement performance are discussed. Some

design factors as traffic, loading and environment are considered.

The principal pavement design methods employed in Mexico are cescribed; the
analysis take into account the design procedures propcsed by the Asphalt
Instiiute, AASHTO, the Spanish Catalogue and the method of the Engineering
Institute of the Universidad Nacional Auténoma de México. The results are

compared.

Finally, a general view and a critical analysis of some of the actual research

programs on pavement behavior and design are presented.
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Resurzn Ejacutive.

En este trabajo se considera la problematica general del comportamiento de los
pavimentos flexibles, con estructura usual dentro de la practica mexicana. El punto

de vista bésico utilizado para el andlisis es el comportamiento geotécnico de tal

astructura.

En primer lugar se discute el papel fundamentai que juegan caracteristicas del
comportamiento mecénico de los materiales térreos utilizados, dentro del
comportamiento general, considerando el efecto del transiio y los que provienen

del intemperismo y de! efecto del agua.

A panir del hecho de que se reconoce que no existe en la actualidad un metedo
ce analisis v disefio de pavimentos flexibles que esté basadc en teorias propias y
ccherentes. se mencionan algunas de las circunstancias cel trabajo mas

influyentes en el comportamiento final.

Se analizan los principales criterios que deben regir la utilizaciéon de materiales de
distinta naturaleza dentro de la estructuracién general y la influencia de las
caracteristicas geotecnicas de los materiales del conjunto. Se proponen
estrategias para la ordenacién de las diferentes capas que configuran el
pavimento total. También se analiza la influencia que en los costos de
conservacion y de operacion del transporte liega a tener ia estructuracién que se
acdopte. Se contemplan esos costos con referencia al de construccion inicial, 1o
que permite llegar a proponer algunas ideas generales sobre la estructuracion del

pavimento.

Después, se describen en forma relativamente detallada 10s 4 métodos de disefio
mas utilizados en México: a saber, el método propuesto por el Instituto de
ingenieria de la UNAM, el del Catalogo Técnico de uso en Espafa, el propuesto
por el Instituto Norteamericano del Asfalto y, finalmente, el propuesto por la
AASHTO.



Fesumen Ejecutivo.

Se espera que el detaile de la presentacién permita al lector la utilizacion de tales

métodos, pero en cualquier caso se incluye la bibliografia correspondiente.

Los 4 métodos sefialados se aplican a algunas situacicnes pariiculares. similares
a las que se encuentran en la practica usual, lo cual hace ver la relativa variedad
de resultados que se obtienen. Se detallan las diferencias para varios niveles de
transito y distintas capacidades en la seccion estructural. En seguica se dedica
alguna atencién al analisis de costos de los pavimenios obtenidos con diferenies

métodos.

También se da alguna atencion a la evolucién relativa de los costos de
construccion, conservacion y operacion correspondientes a distintas soluciones,
obtenidas para las mismas condiciones con los diferentes métodos. Como no
puede menos de ser, independientemente del método de disefio utilizado, la
influencia del costo de operacion vy, en menor grado, el de conservacion, juegan
un papel econdmico muchisimo mds importante que el costo de construccidon
inicial. Se refuerza el criterio que sefala un mejor compoertamiento y mucho
menores costos globales de los pavimentos muy bien construidos para una
situacién presente, que sean capaces de afrontar el desarrollo futuro por
intervenciones de refuerzo hacia arriba, en adicion a lo antes hecho, en
comparacion a secciones débiles no Utiles para la aplicacién de esas politicas y

necesitadas de frecuentes reconstrucciones.

En seguida se presenta un panorama general y un analisis critico de algunas de
las investigaciones que sobre comportamiento y disefio de pavimentos se estan
llevando a cabo a nivel internacional. En particular, se describen el programa
norteamericano de investigacion en carreteras denominado SHRP (Strategic
Highway Research Program) y el programa eurcpeo llamado FORCE (First OECD
Research Common Experiment).



Resumen Eiecutivo.

Se presenta la metodologia de los métodos de disefio mecanicistas y se discuten
sus inconvenientes. Se desiacz que las soluciones teéricas basacdas en las
teorias de la Elasticidad v la Viscoelasticidad estan edificadas scbre hipotesis
simplificacoras gue no parecen ser salisfactorias para quien tenga experiencia de
materiales y de comportamiento de pavimentos. Un andlisis detaillado muestra
aue la dispersién en los pardmetros involucrados en los modeios de deterioro
usuales es elevada . v por lo tanto la confiabilidad que se puede obtener con lcs

mérodes de disefio mecanicistas es actualmente muy reducida.

Ei trabajo reszlta la dificultad que existe al tratar de comparar métedos de diseno
entre si. A falta de una tecria cientifica sobre el ccmportamienio de los
pavimentos, la validacion de un método de disefo solo se puede realizar a partir
ce la cbservacién empirica del funcionamiento a largo plazo del pavimento. Los
criterios utilizados en otros paises tienen en consideracion las condiciones
prevalecientes en escs lugares, tales como clima, proceso constructivo vy técnico,
materiales, etc.: Por tal motivo no es facil transferir directamente los métodos
desarroilados en esos paises a Mexico. Por ello es necesario realizar
investigaciones con objeto de obtener métodos adecuados a las condiciones
imperantes en nuesiro pais. Una de eéstas investigaciones por realizar seria la

normaiividad de los materiales ut''izados en la construccidon de estas obras.
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.- PRIMERA PARTZI. EL PROBLEMA DE LOS PAVIMENTCS. VISION
GENERAL.

1.- Intrcduccion.

Debe reconccerse que los pavimentos gue Meéxico necesita en sus carreteras no
scn hoy los mismos gue fueron en otras épecas. Circunscribiendo las ideas a la
red nacional pavimentada, tal como es el objetivo del presente trabajo, debe
acepiarse un muy imcortante cambio de circunstancias entre el memento actual y
las épocas en gue las carreteras mexicanas empezaron a ser construidas y en

que en buena parie se desarrollaron.

La red nacional comenzo a formarse en el sentido actual a partir de la época 1920
- 1830 y creci¢ a un ritmo retativamente moderado hasta 1850. Entre 1850y 1970,
la red fue objeto de un desarrollo muy importante y a partir de 1980 continud
creciendo significativamente, pero probablemente con un gradiente menor, si bien
en los ultimos afos (en el periodo 1990 - 1995} tuvo lugar la incorporacion de una

red de modernas autopistas con longitud del orden de los 5,000 Km.

En el desarrolio de la red son discernibles tres etapas relativamente bien
diferenciadas. En un principio, la motivacion fundamental de la planeacidén fue,
conscientemente o por mandato inapelable de la realidad nacional, ta integracion
sociopolitica de la nacion. Se construyeron los enlaces carreteros gue unen la
capital nacional con las capitales estatales, después estas dltimas con las
principales ciudades de sus estados y con otras capitales estatales y finaimente
se comunicaron todas esas localidades con la totalidad de las ciudades
importantes del pais. De esta manera se logré una integracién nacional que
garantizé la unidad econdmica, social y politica, a la vez que se lograron las
condiciones necesarias para la integracion, defensa y homogeneizaciéon de la

nacion.



A estz etapa siguid otra en la que se reconocid que la red anierior, que podria
considerarse como la red principal y basica, tendria que ser complementacda por
una red alimentadora de carécter en gran parte rural y capilar, a fin de lograr un
movimiento general mas eficiente y de mayor penetracion en todo el territorio
nacional. De esta manera nacié un muy importante nimero de caminos rurales y
secuncarics, pavimentados, empedrados, efc.. siempre con el requisito de
garantizar el transito en toda época del afno. Esta red complementaria. que debera
expandirse constaniemente en el futuro, no sera contemplada en su mayor parte
en este trabajo, que se refiere Unicamenie a carreteras pavimentadas con
pavimentos asfalticos, aque corresponden mas bien a la red estatal y federal

basiczs.

A la segunda etapa arriba descrita siguio lo que podria considerarse como una
tercera, en donde el énfasis principal de la construccidon se puso en carreteras
muy modernas de altas especificaciones. frecuentemente de cuatro y mas
carriles. En esta etapa se desarrollaron también nuevas formas de financiamiento,
responsabiiidad y cuidado en conservacion y operacion, asi como se convirtié en
rutinaria una politica ya bien conocida en el pais. de peajes y sistemas para

transferir al usuario los costos del programa.

No hay que decir que la delimitacion de las tres etapas atras mencionadas no
ocurrié ni ocurre en forma tajante. A lo largo de toda la historia reciente de México
ha continuado la construcciéon de carreteras de caracter mas tradicional, de
transito libre y dos carriles, asi como caminos alimentadores o, inclusive,
autopistas modernas, algunas de las cuales tienen en el México actual
antigtedades muy grandes. Lo que distingue a las etapas anteriores en todo caso

es un cierto enfasis que si parece estar presente.
Es de esperar que en el futuro una parte importante del esfuerzo constructivo

nacional en el area carretera se dirija principalmente a lograr el transito expedito y
répido de bienes y mercancias, con la decidida meta de abatir en todo lo que vaya



resultando posible los costos operativos del iransporte nacional, para respaldar ¢!
desarroilo economico y la generacion y distribuciéon de productos y de riqueza y
oportunidedes por iodas paries. Independientemente de estas metas, parece
evidente gque habra de continuar ei desarrollo de la red alimeniadora que, como se

mencicnd, no serd el objetivo principal de este trabajo.

Cbviamente muchos de los cambios anteriores fueron debidos a y a la vez
procujeron. lo que pedria considerarse un cambio muy importante en el transporte
nacional y sus caracteristicas. En todos esos anos, la nacion experimentd una
transfermacion econémica y estructural muy significativa. que fue haciendo
aparecer uns infraestructura industrial crecienie, hasta alcanzar niveles
imperiantes, de manera que una economia relativamente domeésiica se fue
convirtiendo en una econcmia necesitada de recurrir a la exportacicn de bienes
para poder seguir su. cesarrollo. Lo anterior equivaie a decir que el transpgrte
comic fencmeno economico fue adquiriendo una importancia cada vez mayor,. de
manera que podria decirse que una actividad que hasta hace relativamente pecco
tiempo se centraba en comunicar, hoy se ha transformado en un quehacer mucho
mas complejo y'que, ademas. se centra en la necesidad perentoria de comunicar
en condiciones econdmicas competitivas y ello dentro de un mundo en donde toda
la actividad del transporte evoluciona rapidamente, siempre con la vista fija eh el
lcgro de un transporte cada vez mas barato, mas rapido y mas seguro. Un
mercado internacional tan altamente competido como el que hoy existe resulta
menos accesible si se llega a él con un transporte relativamente mas costoso que
2l que puedan utilizar los competideres comerciates. De esta manera el costo del
transporte doméstico pasa a ser un eslabdn fundamental en la cadena del

comercio internacional.

Las transformaciones anteriores sucedieron al mismo tiempe que se iban
desarrollando transiormaciones no menos importantes en los vehiculos carreteros
utilizados. Si en 1950 el vehiculo mas pesado que recorria las carreteras

nacionales podia llegar a 7 u 8 toneladas, en la actualidad es usual ver circular



unidades cuyo peso bruto supera las 80. A |z vez, esta multiclicacién ocurric no
sblo en peso, sino tamtién en namero. Si en 1950 la carretera mas importante de
México podia tener 5 6 6,000 vehiculos diarios, de los que un 10% eran camiones
de carga; hoy es posible contemplar en la red basica mexicana carreteras con 3 6
4 veces mayor nimero de vehiculos, ademas de que la proporcion de vehiculos
de carga aumenté grandemente, hasta niveles de 30 ¢ 40% del transito diario; en
este sentido, México es uno de los paises de mayor proporcidén de vehiculos de

carga dentro del flujo general.

Estos hechos, para los gue no puede verse un futuro con tendencia a paliarlos.
sino prokbablemente lo contrarie, conducen a condiciones radicaimente nuevas y
mucho mas onerosas en lo que se refiere al comportamiento de los pavimentos.
Condiciones que habran de ser tomadas en cuenia en los disefios y en la
construccion de las secciones estructurales de las carreteras que se construyan
en el futuro, en los proyectos de refuerzo que se hacen para adoptar las
carreteras existentes a las nuevas condiciones vy en las tareas de conservacién

normal de todas.

La antiglledad de la red basica mexicana presenta, en efecto, hoy una situacion
que viene exigiendo y asi seguira, importantes inversiones para poner lo existente
a tono de lo que exige el presente y exigira el futuro.

Es un homenaje a ia vision de los planeadores que antecedieron a los tiempos
actuales, el constatar que la red bésica por ellos erigida con un criterio
sociopolitico, sigue formando hoy parte muy conspicua de la red basica actual,
pero a la vez, este hecho trae consigo una importante carga econodmica, pues
hace que una fraccidn muy importante de la red basica de México sea también la
mas antigua; vale decir, 1a que se desarrollé en condiciones mas diferentes a las

actuales.



Los vehicules de antafio ejercian esfuerzos superficiales sotre los pavimentos
menocres que los de hoy, puesio que los regiamentos al respecto han tenido que ir
reconcciendo la situacion de facte del desarrollo de los vehiculos de carga en
dimensiones y peso bruto. A la vez, aquellos esfuerzos superficiales disminuian
mucho més répidamente con la profundidad, de manera que en un pavimento
tipico de entonces era relativamente exigida una capa superior del orden de 30 6
40 cm de espesor. Los vehiculos actuales, con esfuerzas maycres, mas que

duplican esia profundidad de influencia.

Como consecuencia de acuella situacion, los pavimentos se construian
frecuentemente en México con materiales que hoy no podemos sino considerar
inacdecuados y aun con ellos se cubrian pequefios espesores, bajo los cuzales
aparecian suelos naturales, generzimente producto de préstamo laieral en
terrencs inmediatamente aledanos a la carretera en construccion. Los materiales
eran frecuentemente tan endebles que se consideraba que el agua y sus efectos
eran los enemigos de los ingenieros de caminos, pues convertia en altamente
deformables las secciones estructurales. Efectivamenie, las carreteras se
deformaban y tenian baches, todo lo cual influia fataimente en los costos de
operacién, pero lz operacion era escasa y se trataba de consequir comunicacién

dentro de una economia nacional relativamente de también escaso nivel.

Obviamente muchos de esos caminos tienen hoy funciones mucho menos
conectadas con et transporte nacional mas importante, pues en buena parte han
sido substituidos por carreteras mas modernas; en otros casos los caminos
antiguos han sido reforzados con refuerzos estructurales y sélo hacia arriba y en
tal caso presentan hoy un serio y recurrente problema de conservacion, pues los
modernos camiones envian sus efectos a las capas profundas no modernizadas,
haciendo poco durables los afiadidos superiores.



El gran crecimiento del transpcrie nacional en némero y peso ce los vehicules
presenta entonces nuevas condicicnes, gue han de ser fomadas en cuenta por ios

actuales disefiadores y constructores de pavimentos asfalticos.

Es en este panorama histdrico y conceptual en el que se ha pensaco que un
trabajo como el presente pudiera tener utilidad, al expresar la realidad del
ambiente en que se desarrolla la construccion de nuevas carreteras y la
conservacicn de las existentes, lcs cambios gue seguramente resultaran Utiles y
necesarios en la conceptualizacion de proyectos de nuevos pavimentos o de
refuerzos y los métodcs con que hoy se cuenta 0 que estan en una etapa de
desarrollo avanzado, para disefiar en detalle las secciones estructurales de las
carreteras que han de soportar un transporie nacional -que, sin duda, sera siempre

creciente.

2.- Costos Asociados a la Tecnologia de Pavimentos. Riesgos del

Subdiseno.

Puede afirmarse que en la filosofia del ingeniero de carreteras y ain en la de la
ingenieria nacional como en todo, ha llegado a entronizarse explicita o
insidiosamente la idea de que el costo minimo de construccion (la inversion inicial)
es una meta ideal de todo proyecto. No se ignora, por otra parte, que si en tormo a
cualquier proyecto se trata e€ste tema en forma contraria a esta opinidn,
permitiendo que los interlocutores teoricen, todos ios responsables. sin excepcion,
negaran el hecho de que el criterio de costo inicial minimo en la realizacién de una

obra, sea realmente su paradigma personal. Pero lo es, con excesiva frecuencia.

Ei criterio del ingeniero no puede desarroilarse, obviamente, sin una consideracion
de los factores econdmicos involucrados, pero éstos resuitan siempre de una
amplitud y balance que trasciende enormemente la consideracidon unica o
preponderante del costo inicial de la misma construccion. Asi, un andlisis tan



incompietc de los factores econémicos puede y sueie producir serics

inconvenientes en los resultzados finaies de los esfuerzos de la Nacién.

Mas aun, lz legisiacidn y los mecanismos de contratacion actuales resultan, debe
reconocerse, excesivamente proclives a la aparicién de nocives aspectos en el
funcicnamiento de las cosas en el largo plazo. al alentar de manera exagerada el
lcgro de un costo minimo de inversion inicial. El pecado no es sélo mexicano, es
mundial (¢ casi) en cierta escala y se transmite de pacres a hijos. a través de

licros, articulos, congresos y ofres instrumentos.

Es claro que nadie es partidario de gastar el presupuesto nacional en numeros
maycres gque lo necesario en cada caso, pero el gasto necesario raramente
coincide con la minima inversioén iniciai. Suele ser mayor, por tener que tomar en
cuenta otros factores. De esta manera, el criterio del costo inicial minimo ha
llevado a Mexico y a muchos paises a infraestructuras deficientes en muchos
casos; no preparadas para un futuro uso y crecimiento y, a veces, con un
funcicnamiento defectuoso en lo construido con aito costo y gran sacrificio.

Farece incontrovertible que la Nacién debe gastar lo preciso para un

funcionamiento adecuado y un crecimiento arménico.

Construidos los pavimentos, para circunscribir este trabajo a su tema central,
deben conservarse y operar para cumplir sus fines de propiciar un éptimo
transporte. Conservarse, no quiere decir tenerios siempre flamantes como el dia
de su estreno. México crece y progresa y lo que se hace para cubrir un servicio
que va a durar mucho mas de !0 que sueie considerarse el periodo de vida util de
una obra, deberd cubrir en cualquier futuro fines cada vez mas amplios en lo
cualitativo y en lo cuantitativo; esta es experiencia del pasado. Conservar una
carretera, quiere decir manteneria todos esos afios en la misma calidad de
servicio. haciendo frente a una demanda sin duda creciente y muy



frecuentemente, grandemente creciente. Este hecho, puede y dece ser previsio

en el proyecto iniciai.

El pavimento tiene que sostener una operacién y esta representa, si se toman en
cuenta todos los cosios nacionales involucrados, vaiores economicos muy
superiores a lo gue costd construir y conservar las cosas. Si la construccion de
una carretera en México vale 1, la conservacidn, en su sentido correcto, puede
costar 10 6 12, considerando un periodo de utilizacién de 40 & 50 anos (y se esta
viendo que las carreteras duran mucho mas), pero la operacidon, es decir, los
costes vehiculares directos en que incurre el transperie de carga y mercancias
gue circulan sobre los pavimentos, puede representar en el mismo periodo aigo

comprendido entre 200, 400 o aun mas, segun el nivel de ocupacion.

Por otra parte, estudios realizados por el Instituto Mexicano del Transporte hacen
ver que la diferencia en costo de operaciéon de un camidn tipo nermal en la red
nacional, al circular con una pendiente de 3% es un 50% mayor que si circula por
terreno plano; esta diferencia llega ai 100% si han de superarse pendientes de 5 0

6%, no raras en las carreteras de México.

Andlogamente y segun los mismos estudios, si el estado superficial de un
pavimento pasa de lo que se considerara un estado “6ptimo” a otro calificado de
“bueno”, el costo de operacion por kilometro recorrido, puede aumentar de un 15 a
un 20% vy, si el estado superficial llegara a “malo”, este factor de incremento
podria ser de 35 ¢ 40%.

Estos o parecidos incrementos afectan hoy a transitos que en numero de
vehiculos y en valor econémico de fa carga transportada, son incomparables con
los de un pasado relativamente reciente. Para dar una idea de la actividad
econdémica que mantiene hoy el transporte nacional, puede decirse que por la
caseta de cobro de Tepotzotlan, de la Autopista México - Querétaro, pasa cada
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ano un valor transporniacdo del orden del 25% del Producto Interno Bruto del Pais.

estimado en 300,000 millones de ddlares anuates.

Esia enorme desproporcidn entre los costos (y los beneficios) de operar la
infraestructura nacional, en comparacion con los costos de construirla, hacen muy
peligroso el criterio de que sea el costo de construccion minimo el paradigma de
un proyecto carretero. Hacen ver también el papel importante que un pavimento
en buen estado juega en los ahorros posibles.

Todo lo anterior debe llevar al animo de los ingenieros responsables de la
construccion y mantenimiento de los pavimentos de las carreteras mexicanas, 1o
imperiante que resulta lograr una buena calidad de rodamiento y una buena

previsién de la conservacién por venir,

3.- Reparto del Riesgo en el Disefio de los Pavimentos Flexibies de las

Carreteras.

Debe reconocerse que los mismos “enemigos” del ingeniero de carreteras han
cambiado en México con los afnos. Si antafio era el agua y sus efectos mas
directos la causa de los mas evidentes destrozos, hoy son otros los elementos
nocivas mas activos. En los oavimentos actuales, la accion de las cargas
repetidas es la més notable causa de deterioro; como se dijo estas cargas han
aumentado mucho, tanto en magnitud como en nimero de repeticiones, lo que
induce la posibilidad de fallas por fatiga y por el efecto de la deformacion

acumulativa.

La falla por fatiga es la que ocurre por la accion reiterada de un esfuerzo que,
aplicado una sola vez, no provocaria ningdn problema. Un ejemplo simpie se tiene
al doblar una y otra vez un aiambre y constatar que en la operaciéon ndmero “x” se

rompe el alambre, aunque aparentemente esa accién final fue idéntica a los
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dcblajes precadentes. Un simiiar efecto reiterativo tiene el transito al pasar una y
otra vez sobre una carpeta asféltica. Obviamente, este efecto reiterativo depende
y ésto es una evidencia experimential para cualquiera, de dos condiciones.
Primero de la intensidad de la accidn reiterada, vale decir de! esfuerzo aplicado
cada vez y, segundo, de la magnitud de la deformacion inducida en cada
aplicacién de la carga; también influye poderosamente la flexibiiidad o rigidez de la
capa del pavimento que soporta la repeticion. En un pavimento, la intensidac del
efecto es medida por la magnitud de la carga que se aplica a traves de las llartas
de un vehicuio vy la reiteracién es medida por las repeticiones de esa carga soore
una misma zona de dicho pavimento. Como se dijo. ambas cosas han crecido

mucho en la red basica pavimentada del México actuz!.

El efecto de deformacidon acumulativa resulta de la deformacién que el pavimento
sufre bajo la acion de la llanta gque pasa. Dicha deformacion se recupera
parcialmente cuando |z llanta deja de oprimir, pero tal recuperacién nunca es total;
siempre queda un remanente, que conduce a una deformacion permanente, la
cual dificulta la marcha de los vehiculos, aumentando su costo operativo vy,
eventualmente, contribuye a la ruptura y agrietamiento de la carpeia asféitica.
Notese que cuando se dijo que el agua ya no es el enemigo unico de los
pavimentos, no se implicd de ninguna manera que ahora, a diferencia del pasado,
saa un amigo. Al agrietarse la carpeta pudiera penetrar el agua en el interior de .Ia
seccion estructural, formada generalmente por materiales térrecs que, de ser
susceptibles, disminuiran su resistencia, creandose un sfecto de cascada que
lievard a una falla generalizada de la mencionada seccién estructural. Téngase en
cuenta que en un pavimento asfaltico ia capa superior (carpeta asfaltica) es la
mas rigida del conjunto de la seccion estructural. Naturaimente, una manera de
defender la carpeta asfaltica del agrietamiento producido por el efecto reiterado
del transito es hacerla con un espesor tal que el esfuerzo aplicado resulte muy
pequefo en comparacion con la resistencia de ia capa; es decir, construirla por
arriba de lo que se llama el umbrai de fatiga, pero ello llevara a la construccion
inicial de carpetas de gran espesor. Como se dijo, la falla por fatiga en la carpeta
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puede combatirse ae dos maneras. Primero c¢ando a la carpeta un espesor tai gue
el esfuerzo aplicado por el trénsito le permita aceptar todas las repeticicnes con
deformaciones tan peguefzas que no produzcan posibilidades de agrietamiento o
de deformacion acumulativa y, segundo, apoyando esa carpeta en otras capas
suficientemente resisientes y-poco deformables come para lograr el mismo efecto.
Estas capas de apoyo de la cargeta estdn formadas por materiales térreos {a
veces inclusive estabilizados con cemento u otros materiales), que, si han de
cumplir a conciencia su cometido, deberan ser resistentes y poco deformabies, en
relacion a los niveles de esfuerzos que le vayan correspondiendo segun su
profundidad relativa; también deberan ser poco susceptibles a la accion dei agua,
a fin de poder mantener con el liempo esas cualidades iniciales. Evidentemente
estcs materiales térreos resuitan mas baratos que las carpetas, de manera que
suele resultar mas conveniente que la seccién estructural de los pavimentos tenga
la suficiente resistencia y defoermatilidad relativas como para poder funcionar
satisfactoriamente adn con carpetas mas delgadas, pero obviamente
convenientes. De esta manera se logrard también una seccidn estructural, carpeta
incluida, que pueda crecer hacia arriba en forma econdmica y racional, si el
camino ve acrecentado el transito circulante, lograndose secciones estructurales
en las gue todo lo antes hecho sea todo aprovechable y el refuerzo necesario por
el crecimiento del trénsito, sea una adicién sencilla (sobrecarpela) que no exija
acciones en profundidad, siempre mucho mas cosiosas.

Las ideas anteriores llevan a un cambio conceptual de fundamental importancia

en la filosofia del disefio y la construccién de los pavimentos en el México actual.

En el pasado el riesgo de falla se repartia de manera que fuera “minimo” en la
superficie de rodamiento y, cuando mucho, también en las capas subyacentes a la
carpeta asféltica en las profundidades mas someras (base del pavimento), pero se
aceptaba una rapida disminucién en la calidad de las capas inferiores (subbases y
cuerpo de terracerias, pues en aqueilas épocas era raro el emplec de subrasantes
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como capa de transicion antes de la terraceria propiamente dicha), a ias gue Ics

vehiculos de entonces enviaban ya esiuerzos relativamente pequerios.

Hoy sin embargo se impons un criterio de disefio radicalmente diferente, en el
cual el riesgo minimo se produzca en igs capas inferiores a las que los vehiculos
actuales alcanzan a enviar esiuerzos gue, aunque decrecientes con la
profundidad, alin son claramente notables hasta profundidades que pueden llegar
al orden de un metro. &i scbre una terraceria razonablemente buena se van
colocando una capa de subrasante aproviada y scbre ella una subbase y una
base de calidades crecientes y francamente capaces de scporiar los esiuerzes
que les lleguen, tanto en resistencia como en posibilidades de defermacion, una
carpeta asfaltica siempre costosa de espesor razonable podra soportar los
embates del transito del momento, con cierto margen de previsién. Cuando el
trénsito crezca, en numero y peso, tal como parece que ha de suceder en las
carreteras mexicanas, esa seccion estructural podra reforzarse simptemente por
adiciones sucesivas en la superiicie del pavimento, sin necesidad de incurrir en
mucho mas costosas operaciones en las profundidades de la seccién estructural
gue, de nc hacearse, conducirdn a un rapido agrietamiento y deformacion excesiva
al ahadidc superior que se haya colocado y a la continua necesidad de reiterar las
operaciones de refuerzo una y otra vez, para verlas destruirse en muy cortos
lapsos ¢ a padecer, como aliernativa una carretera en mal estado superficial
permanente. con lo gue ello significa en los cosics de oparacion del transporte, de

costo relativo muy superior al Sosto de consiruccion, a 1o iargo del tiempo.

De esta manera una politica racional de disefio en el México actual debe ltevar a
secciones estructurales de suficiente calidad como para que las acciones de
conservacion ascciadas al crecimiento del transito consistan en simples y mucho
mas econgmicos refuerzos en la superficie, sin necesidad de realizar auténticas
reconsirucciones de las secciones estructurales o de tenerse que resignar a una
carretera en la que, a despecho de que hayan de realizarse reencarpetados

frecuentes, se encuentren siempre en malias condiciones de rodamiento, con una
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repercusicn muy desiavoratie en los continuos y enormes cosios de Operacion

vehicuiar.

Debe sefialarse gue la actual tecnologia de pavimentos permite cuantificar tocas
las magniiudes que se han mencionado en este anzlisis conceptual, permitiendo
liegar a diversas alternativas que garanticen tanto distintos niveles de calidad de
rodamiento, como diferentes tiempos en que la calidad inicial seleccionada llegue
a la calidad minima que se considere apropiada para una carretera particular,
segun su imporiancia. la que al ser alcanzada exija una nueva accién de refuerzo

superficial.

También debe decirse que cierias intensidades de transito producen en la
carretera efectos tan imporiantes que debe dudarse la positilidad de resolver el
problema de aicanzar una calidad de rcdamientc adecuacda centro de
expectativas econdémices razonables, a base de ia utilizacién de pavimentos
asialticos formados por materiales naturales térreos. En este caso se abre’ el
horizonie para la utilizacidn de capas especialmente reforzadas dentro de la
seccion  estructural, a base del empleo de suelo-cemento, suelo-asfalto,
esiabilizacicnes mecanicas con mezcias de materiaies u otros sistemas. En el
caso de transiios realmente imporiantes, estos sistemas pueden también resnjltar
insuficientes, abriéndose el panorama a los pavimenios de concreto, que
convenientemente disefiados ofrecen soluciones que garantizan una condicién de
trénsito acecuada durante periodes de tiempo sumamente largos. Este (itimo tipo
de soluciones ha sido poco empieado en México, entre otras cosas porque los
niveies de ocupacidn gque los requieren se han presentado muy especiaimente en
tiempos recientes, pero no cabe duda de que el México actual requiere va su
empleo en algunas carreteras y Qque este requerimiento aumentara
indefectiblemente en los afios por venir. En cualguier caso, esta es una opcion de
disefio que convendra explorar en muchas reconstrucciones y nuevas carreteras
del futuro préximo vy, en algunos casos, inclusive del presente. No debe permitirse
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gue consideracicnes de ccste inicial de construccion desvien el criterio de los

proyectistas del manejo de estas opciones en el anélisis de sus proyectos.

4.- Consideracicnes sobre los Materiales Frecuentemente Utilizados en las

Secciones Estructurales de Carreteras en Pavimento Asfaitico.

Al igual que en la casi totalidad de las aplicaciones de la Mecanicza de Suelos. los
materiales de esa naturaleza que se utilizan en la consiruccion de pavimentos,
son de dcs tipos claramente diferenciados. Los que se dencminan materiales
gruesocs {arenas, gravas, fragmentos de roca, efc.) constituyen un primer grupo,
siendo el segundo el formado por los suelos finos, cuyo arquetipo son los

materiales arcillosos.

Es bien conocida la gran diferencia que en comportamiento tienen amboes grupos
de suelos, debido al mismo crigen de los miembros de cada grupo. Dando
atencién dnicamente a las caracteristicas de resistencia y de deformacion, se
sabe que la diferencia de comportamiento entre los suelos gruesos y finos no es
de caracter cuantitativo, sino que esas diferencias son de orden cualitative, en el
sentido de que las manifestaciones de esas propiedades en el comportamiento
ingenieril no son de grado, sino de la naturaleza misma de los mecanismos
intimos operantes. También es cierto que en un plano mas profundo de andlisis,
es0s mecanismos uitimos tienden a acercarse mucho entre los dos grupos de
suelos; por ejemplo, una muy amplia corriente de opinion en la Mecanica de
Suelos actual, tiende a explicar la generacion de resistencia al esfuerzo cortante,
de ambos grupos de suelos, con base en los conocimientos fundamentales que se
tienen sobre friccidon mecanica y, andlogamente, muchas de las ideas en torno a
la deformabilidad de los materiales térreos pueden conceptualizarse de una
manera muy analoga en los suelos gruesos y en los suelos finos.
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Indecendientemenie de consideraciones tedricas que no pueden discutirse en
este escrito, no puede dudarse que a nivel fenomenoidgico. es decir. tal como s&
manifiestan las cosas a les ingenieros civiles en sus obras, los mecanismos de la
resistencia y de la deformacicn y la manera en que se desarroilan ambas cosas

presentan diferencias que ameritan una mencidn por separado.

Es bien sabido también que muchas de estas diferencias en el terreno
fenomenolégico ocurren por Ia naturaleza y la estructura intima que adoptan las
particulas individuales o sus grumos, en el casc de los suelos finos, que forman
agrupaciones compactas y bien familiares, en el caso de ilos suelos gruesos, pero
cue adoptan formas sumamente vaporosas con grandes volimenes de vacios y

ligas poco familiares en el caso de los finos.

En los suelos gruescs tzies come las arenas y las gravas, la deformacion del
conjunto per efecto de cargas externas sélo puede tener lugar o por acomodo
brusco de particulas menores en los huecos que entre si dejen las mayores, o E:or
ruptura y molienda de las particulas. La expansiéon de suelos gruesos, es un
fenomeno que -para efectos précticcs no tiene presencia en la tecnologia de
carreteras. La estabilidad de las estructuras de los suelos gruesos ante: la
presencia del agua es-grande, si se prescinde de la posibilidad de arrastres
internos de particulas menores por efecto de agua circulante en el interior de los
suelos, efecto que también es relativamente poco comun en las carreteras. Como
consecuencia, si el suelo grueso esta constituido por particulas
mineraidgicamente sanas, su resistencia al esfuerzo cortante, que esta basada en
mecanismos de friccién interna entre los granos o en la resistencia que oponen
es0s$ mismos granos a deslizarse © moverse unos con respecto a otros, es grande
relativamente hablando y depende ce la friccion interna entre los granos y de su
propia dureza, gue los ponga a cubierto de rupturas. Durante cualquier solicitacién
existe el hecho fundamental de que cuanta mayor presion ejerzan sobre el
conjunto de granos las cargas exteriores, la resistencia del conjunto crece, tal

como ordenan las leyes de la friccion. Evidentemente, cualquier aumento en la
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compacidad del conjunto trae consigo un aumento en Su propia resisiencia
intrinseca y al reacomodo. Caso de llegarse a producir algun deslizamiento o
reacomodo entre particulas, debido a aitos esfuerzos, la deformacion
correspondiente es siempre de magnitud relativamente pequefna. Se insiste en
que cualguier masa de esta naturaleza bien compactada, adguiere caracteristicas
de resistencia y dificil deformabiiidad que son ademas muy permanenies en el
tiempo y especialmente muy poco dependientes del contenico de agua gue el
conjunto tenga o adauiera. Todas estas caracteristicas son muy favorables para lo
que el ingeniero desea que ocurra en la seccién estructural de una carretera. Con
estcs sueles es facil alcanzar una resistencia suficiente y una deformabiiidad muy
aceptable. recurriendo especiaimente a técnicas de compactacion bien conocidas

y esas caracteristicas son reiativamente muy poco variables en el tiempo.

Se sabe también que el pancrama es hario diferente en el caso de los suelos
finos arcillosos. Ahora la tendencia a adoptar estructuras internas abiertas, con
alto vclumen de vacios, hace que estos suelos tengan una capacidad de
deformacion mucho mas alta. Si los suelos finos estdn saturados de agua, al ser
objeto de presion son proclives al fendémeno de consolidaciéon que induce al agua
oprimida a salir del conjunto, produciéndose una reduccién de vclumen generai
que comprime la estructura del suelo en forma frecuentemente muy importante,
dando lugar a deformaciones del conjunto que pueden llegar a ser muy grandes.
En los suelos finos parcialmente saturados, la presion externa produce
deformaciones que disminuyen los huecos, comunican presién al agua interior y, a
fin de cuentas, movilizan también esa agua hacia el exterior, con el resuitado de
dar lugar a deformaciones volumeétricas grandes. Las estructuras precomprimidas,
al cesar la presidn externa y absorber agua, tienden a disipar los estados de
tensidn superficial actuantes entre el agua que ocupaba parcialmente los vacios vy
las particulas cristalinas del suelo, liberando energia que permite gue la estructura
solida precomprimida se expanda, de manera que los suelos arcillosos son muy
proclives a la compresion bajo cargas o a la expansién, cuando al cesar la accion
de cualquier carga anterior, se produce la liberacion de sus esfuerzos y actua la

18



succién interici de cualquer aguz =xierna. Sn cualquier caso la esiakbiiidad
voiumeétrica de los sueles finos estd amenazada y pueden ocurrir en ellcs
deformaciones velumétricas muy importantes. De compresién, a excenses de su
gran volumen de vacios y de la salida de agua interna por efecto de las cargas
exteriores o de expansion, a causa de la succion interna que se precuce cuando

se expande la estruciura sdlida, absorbiendo agua exterior.

La magniiud de estos fendmenocs (compresion de la estructura bajo carga externa
¢ expansion de una estructura precomprimida por liberacidn de presion externa y
absorcién de agua), depende de lz naturateza del suelo arcilloso. Hay arcillas
como la bentonita o la montmorilonita, mucho mas activas en esios procesos que
otras, como. por ejemplo. |la caolinita. Este cambio en la naturaleza fisico-quimica
y mineralégica influye en el comportamiento de interrelacién de ias particulas y los
grumos. que se traduce en diferencias muy importantes en la relacién de vacios o
vaporosidad de su estructura interna. Si unas arcillas pueden tener una relacion
de vacios de 3 ¢ 4 (voiumen de vacios 3 6 4 veces mas grande que el volumen de
los sdlidos), otras pueden llegar a relaciones de vacios del deble o auin més. lo
cual se va a traducir en una capacidad de deformacién volumétrica muchoe mayor.
Por conocidas razones constructivas. las arcillas se disponen en los suelos que se
utilizan en las carreteras. tras procesos de compactacion, lo que hace que estén
precomprimidas, por lo que son especialmente proclives inicialmente a procesos
de succidn de aguz externa y/o expansion, tanto mayores cuanto mas intensa

haya sido la compactacicn con que se colocaron.

Obviamente, un cierto grado de compactacion inicial es necesario, pero siempre
ocurrird que cuanto mayor sea ese proceso inicial, mayor serd el potencial de
succion comunicado y, por ende, también sera mayor el potencial de expansion
adguirido con absorcidn de agua, el cual al desarrollarse producira un suelo, a su
vez, muy proclive a la deformacidn por compresién de cuaiguier nueva carga
actuante, produciéndose un "efecto de acordeédn", cuyas consecuencias son
obvias en la carretera. Estas consideraciones hacen ver lo delicado que ha de ser
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el oroceso de compactacion de suelos finos en la carretera. Si no se alcanzan en
principio condiciones adecuadas, la carretera serd inesiable, pero si la
compactacion se extrema por arriba de un limite, 1a carretera llegard a ser
inestable con el tiempo, siempre que los materiales puedan tener contacio con

agua libre exterior.

Obviamente las consideraciones anteriores conducen a la conclusion de que ios
suelos arcillosos son indeseables en el cuerpo general de las carreteras y, desde
luego, en cualquier capa de la seccién estructural de sus pavimentes. Sin
embargo, razones construciivas obvias y razcnes econdomicas obligan a una cierta
presencia de los suelos finos, si bien sus mecanismes de funcionamiento obligan
también a que la presencia de los suelos finos sea minima y cuidadosamente

tratada.

En efecto, el material que se desea para construir carreteras esta constituido por
suelos gruesos, pero resultaria antieconémico e innecesario con ef actual estado
de la técnica, eliminar por completo a los suelos finos. Siempre habra que coexistir
con un cierto volumen de éstos. Tambien es evidente gue cuanto mas abajo
aparezcan los suelos fines, recibiran esfuerzos de menor cuantia provenientes del
transito, de manera que su presencia ird siendo menos nociva. Por elio, la
tecnologia tradicional exige el uso de suelos gruesos casi puros en las bases y
subbases de pavimento y va aceatando contenidos crecientes de sueios finos en

subrasantes y terracerias.

La cantidad de suelos finos que pueden contener las capas que han de estar
constituidas por suelos gruesos depende de la contaminacién y naturaleza de los
bancos de materiales de donde se extraigan estos suelos y de los tratamientos a
gue se sujeten. Probablemente no es posibie, por razones econdmicas, eliminar
del todo la presencia de suelos finos en ninguna capa de la seccidn estructural de
una carretera, pero debe tenerse muy en cuenta que la Mecénica de Suelos
actual indica que contenidos relativamente muy pequefos de arcilla formando

20

L 7 e e —ree ma e o




parie de una matriz de sueio grueso basian para car a esa mairiz un
comporiamiento indeseable, haciéndola compresible y expansiva. Este limite en el

contenido arcilleso depende de la actividad de ta arcilla.

Ei tipo de analisis que las tecnologias actuales exigen para determinar la actividad
de lcs suelos arcillosos hace practicamente imposible el investigar la naturaleza
de los finos dentro del proceso industrial de construccion de una carretera tipica,
cor o gue el centenido de finos suele controlarse cuidando el porcentaje de

particulas menores que la malla 200, dentro de ias matrices de suelo grueso.

La investigacién disponible, deszarrollada dentro de la tecnclogia de la Mecanica
de Suelos hace ver (Ver por ejemplo: la Ref. No. 1) las grandes diferencias que la
inclusicn de finos arcillosos producen en una matriz de gravas del tipo
generaimenie utilizado en bases y subbases de pavimentos asiéltices. segin sea
la actividad y la naturaieza de las arcillas incorporadas, pero, a la vez, indica
también que ccntenidos de finos por abajo del 10% dei total no tienen una
influencia determinante en la resistencia y en la deformabilidad del conjunto, que
mantiene un comportamiento que basicamente puede considerarse como el de un
suelo grueso. Contenidos por arriba de ese valor van dando al suelo, un
comportamiento notablemente indeseable, de manera que contenidos de
materiales arcillosos en el orden del 12% ya inducen un comportamiento que

corresponde claramente a un suelo fino.

Por lo anterior, debe considerarse necesario gue el contenido de materiales finos
de cualguier matriz de suelo grueso que se utilice en las capas superiores (bases
y subbases), no exceda de un 10% de particulas menores que la malla 200 y este
valor debe reducirse a la mitad en la matriz que se utilice para la formacién de
carpetas asféiticas. Conienidos de finos superiores a estos limites deben
considerarse de alta peligrosidad en una carretera moderna y valores que
excedan con un 12% de finos en las bases y subbases deben considerarse como
indicativos de un comportamiento absolutamente indeseable. Los numeros

21



anteriores se refieren, se insiste, al contenido de pariculas menores que ei
tamafo de la malla 200 (0.074 mm) y debe tenerse en cuenta que procablemente
no menos de un 4% 6 5% de las particulas abajo de ese limite los va a aportar la
propia fraccién gruesa, durante los procesos usuales de trituracion que han de
emplearse dentro del proceso constructivo, hecho que debe reducir
correspondientemente los contenidos de materiales puramente arcillosos, ajenos

a la naturaleza de los petreos empleados.

En las subrasantes de carreteras puede ya haber una mayor tolerancia en relacién
al contenido de materiales menores -que la malla 200, aceptandose contenidos
menores que el tamano mencionado del orden de 15% en las carreteras mas
ocupadas, hasta 25% en aquellas en las que se asegure niveles de ocupacion

menas exigentes.

En carreteras revestidas, los contenidos de finos idéneos para el revestimiento
deben de considerarse en el orden del 15% como maximo, si bien 10% resulta un

limite mé&s prudente.

E! conocimiento actual de los materiales finos y sus efectos en las secciones
estructurales de las carreteras suele también controlarse con la medicion de los
indices de plasticidad de la fraccién menor que la maila No. 40. A este respecto
pueden aceptarse valores de! limite liquido entre 25 v 30% en bases y subbases,
y valores comprendidos entre 30 y 50% en subrasantes. No hay que decir que los
valores menores son preferibles y deben utilizarse siempre en las carreteras de

mayores indices de ocupacion.

En el sentido sefalado en los parrafos anteriores actiian las modificaciones
recientemente realizadas para las Especificaciones Generales de Construccion de
la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, en las cuales se puede encontrar
la puntualizacion precisa de los valores segun los diferentes casos gue presenten

los procesos constructivos.
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Evidentemente, el empieo prudente de los materiales térreos con iimites
adecuados de un contenido de materiales finos arcillosos, permite ei empleo de
estandares de compactacién realmente adecuados para dar a las capas de la
seccion estructural de una carretera actual la consistencia necesaria. de manera
gue se garantice la permanencia de esas buenas propiedades en e! tiempo futuro
ce utilizacidén. Como ya se sefiald, una compactacién enérgica, tal como exigen
las carreteras modernas, podria resultar altamente contraproducente, de no cuidar
en forma acecuada la presencia de suelos finos arciilosos dentro de los suelos

empleados en elias.

5.- Drenaje y Subdrenaje.

De las ideas anteriormente expuestas debe desprenderse la conveniencia de
proteger la seccion estructural de los pavimentcs asfalticos de los efectos del
agua exterior que pudiera penetrar en ellas. Este efecto es siempre nocivo por
mas gue se exitremen las precauciones para controlar la presencia siempre
inceseable de ios materiales arcillosos. Reducir la presencia de éstos por abajo.de
los limites antes someramente expuestos y que se detallan en las actuales
especificaciones de construccion puede resultar en muy altos costos de
construccion. la manera que suele resuitar mas conveniente realizar tambien
acciones de proteccion contra el agua exterior para que una politica de
eliminacién de finos razonable, tal como la que se ha descrito, funcione
convenientemente en lo general y anadir acciones especiales de proteccion contra
ei agua en aquellos lugares en que las condiciones del flujo interno del agua
hagan pensar que el criteric general establecido pueda ser insuficiente.
Situaciones de este estilo suelen presentarse en laderas inclinadas en que se
efectien cores, especialmente en cajén. En estos casos convendrd siempre
analizar fa posibilidad de efectuar acciones de subdrenaje, que protegen

adecuadamente a la seccion estructural.
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No hay que decir que la preteccion contra aguas superiiciales debe considerarse

una labor rutinaria en toda construccion adecuada.

No cate duda que dentro de la técnica actual escatimar el apoyo de las técnicas

de subdrenaje donde resuite conveniente es siempre un criterio inadecuado.

6.- Comentario Final.

Debe reconocerse que el probiema del disefio de los pavimentos flexibles no esta
hoy teéricamente resuelto de manera satisfactoria. Sin ignorar algunos meritorios
esfuerzos del pasado y algunos esperanzadores trabajos que se encuentran en

piena realizacidn en el presente, parece que la afirmacidon anterior s justa.

En las tecnologias de la ingenieria civil, la falta de desarrolios tecricos confiables
ha de suplirse en dos amhitos distintos: la experimentacion en el laboratorio y la
instrumentacién de prototipos para obtener directamente normas de
comportamiento. Ambos procedimientos de adquisicién de informacién valida son
ampliamente utilizados en la actualidad, tanto en México como en el resto del
mundo. Ambos han rendido frutos satisfactorios, pero estan sujetos a la compleja
problematica del comportamiento de los pavimentcs, dependiente de un numero
de factores particulares de cada caso, tcdes muy influyentes, de caracter
climatico, de naturaleza de materiales, de topografia, de geologia, de caracter del
transito, etc., y estan sujetos también al hecho basico de la carencia de un

esquema tedrico que permita considerar ordenadamente todos esos factores.

La informacion experimental obtenida hasta la fecha se ha utilizado
fundamentalmente de tres formas. Se obtienen pardmetros de comportamiento de
los materiales, que introducidos en alguna relacion previamente obtenida, que a

su vez contenga alguna ecuacidn, permitan efectuar cdélculos Utiles para

24



resoiucidn de una pregunta especifica. Una segunda utilizacion estriba en ir
obteniendo un sentimiento experimental variado en relacién a los fenémenos
estudiades, con la finalidad de ir obteniendo conclusiones de caracter cada vez
mas general. Existe ademas una tercera manera de utilizar la informacion
generada en el laboratorio, que es pariicularmente frecuente en la actuai
tecnologia de pavimentos. Se trata de correlacionar la respuesta experimental de
un material manipulado de una cierta manera con una tecnologia de laboraterio,
con el comportamiento observado de estructuras construidas en las obras reales,
de menera que un cierto valor especifico obtenido al aplicar la tecnologia de
laboraiorio se pretende relacionar con un cierto nivel de comporiamiento de una
obra o parte de ella en el campo de la realidad, tratando inclusive de establecer

correspondencia entre la escala de esos valores en el laboratorio y en la obra.

Un ejemplo de ecte procader se tiene, en el caso de !a prueba de Valor Relativo
de Sopcrte, en la que una maniobra especial de penetracion ejecutada en el
laboratorio por un pistén presionado contra una muestra de suelo, se correlaciona
con el futuro comportamiento de una capa de ese misme suelo dispuesta en una
carretera. Correlaciones de este mismo estilo se tienen en la utilizacion del

estabiiémetro de Hveem, de ciertas modalidades de pruebas triaxiales, etc. s

En otros casos la correlacion entra la manipulacion de laboratorio y el
comporiamiento del material se refiere a otros aspectos; por ejemplo en las
pruebas del indice de plasticidad (limite liquido, limite pléstico) se correlaciona la
correspondiente manipulacién de laboratorio con propiedades de comportamiento

més generales, como la compresibilidad u otras.

El éxito de este tipo de correiaciones ha sido muy variable y a veces no se ve
reflejado per la utilizacion gue los ingenieros hacen de ellas; por ejemplo, es bien
sabido que en el caso de los suelos finos o relativamente finos, transpcriadas las
correlaciones generales de comportamiento que se obtienen de las mediciones de

indices de plasticidad son sumamente concordantes con la realidad observada en

25



las cbras, en lo general, pero se sabe también que la muy utilizada prugha de
vaicr relativo de soporte tiene correlaciones con el comportamiento real de los
materiales muchisimo menos seguras y mas influenciadas por factores

circunsianciales de cada caso particular.

No hay que decir que una justificacion adecuada de las posibilidades de las
técnicas experimentales utilizadas en el diseno y en la construccion de
pavimentos es esencial, por mas que rebase las intenciones y posibilidades de

gste trabajo.

Debe mencionarse también que en este momento existe a nivel mundial una
profunda preocupacion, que se esta traduciendo en esfuerzos concertados de
investigacién internacional, a todo lo cual México no es indiferente, por encontrar
tecnologias de laboratcrio que traten de informar sobre el comportamiento de los
materiales en relacion directa a propiedades fundamentales o a circunstancias
especificas que afectan a los pavimentos reales, yendo mas alla de iratar de
conccer el comportamiento estructural con base en una correlacion con
manipulacidn de naturaleza diferente, intrinsecamente hablando, que la propiedad
que se desea medir. Estos esfuerzos estan haciendo aparecer tecnologias de
laboratorio generadas por procedimientos mas razonables, pero aidn no del todo
confrontados con la realidad de las obras, por lo que es dificil justipreciar cual va a
ser el nivel de su éxito. Lo que parece fuera de duda s que se observa una
inquietud de los investigadores en el campo de los pavimentos, gue produce una
actividad creciente que no dejara de generar resultados favorables.
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il.- SEGUNDA PARTE. DESCRIPCION DE METODOS USUALES DE DISENO.

1.- Método del Instituto ce Ingenieria de la UNAM.

Desde hace aproximadamente tres décadas, lcs proyectistas de carreteras han
contado en Meéxico con un método ce disefic para pavimentos desarrollado por el
Instituto de Ingenieria de la UNAM, a peticién de la entonces Secretaria de Obras
Publicas, luejo SAHCP y ahora SCT. Este método partid del analisis de dzatos
experimentales en tramos de prueba, en carreteras en servicio, de investigacion
tedrica y de experimentacién en laboratorio en la pista circular de pruebas, gue
influyé mdas recientemente en sucesivos perfeccionamientos. Actualmente el
meétodo esté preparado para ser manejado con la ayuda de graficas, con
caiculadoras programables o con la ayuda del computo. El conjunte del trabajo de
ancs de!l Instituto de ingenieria de la UNAM se encuentra en la publicacion No.
444 ce dicha institucion que data de 1681, pero en estas paginas $olo se hara una
breve glosa de la metodologia de trabajo, correspondiente a la utilizacion de

graficos, nomogramas y ecuaciones de disefio.

Este método considera como datos de entrada bésicos el tipo de carretera; el
nimero de carriles, la vida de proyecto, el transito diario promedio anual (TDPA),
tasa de crecimiento y variables adicionales sobre caracteristicas del terreno vy
materiales, asi como de climas, nivel fredtico y precipitacion pluvial. Como guia
para el proyectista, se recomienda la estimacion de un Valor Relativo de Soporte

SN
critico (VRS) para las condiciones previamente dadas (Tabla 1.1).
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Tabla 1.1. VALOR RELATIVO DE SOPORTE CRITICO ESTIMADO PARA EL
DE PAVIMENTCS, PARA SUBRASANTES COMPACTADAS 95% DEL
VOLUMETRICC SECO MAXIMO PROCTOR.

Proﬂndudad de

freéﬂconcon relacuén
al‘nivel'de !acapa =plag
considerada**;-en.m = | %

0.8

-
o

1.5 .4

2.0 -4

2.5 4-5

3.0 4-5 Se requieren

3.5 4-3 pruebas de
c A

?8 = g laboratcria

" Adaptacion de la tabla 2 de "Road Note 31", tercera edicion, Transcort and Road Research Laboratory,
Her Majesty's Stationery Office, Loncres, 1977 (ref 8).

“* De acuerdg con la variacidn estacional debe elegirse el nivel freatico mas aito.
*** Esta tabla se incluye Gmicamente con carécter cualitativo, y se refiere a VRS, mimimos. En todos los

cascs se depen de realizar pruebas de campo y ensayes de laboralerio para estimar el valor de diseno.
El minimo probable corresponae ai caso ge subrasantes coiocagas pajo pavimenios impermeapies.

NS
En esta tabla se muestran valores estimados de VRS exclusivamenie para
materiales de subrasante, dependiendc de algunos tipos de materiales, sus

indices plasticos y diferentes profundidades del nivel fredtico.

Se requieren adicionaimente pruebas de laboratorio confiables, para una mejor
comprensidn del comportamiento de las terracerias y demds capas a disefiar,
debiendo realizarse para cada material propuesto y disponible, pruebas con tres
diferentes energias de compactacion; esto es, baja (AASHTO estandar)
compactacion intermedia y alta energia (AASHTO modificada).

Encontrande la humedad éptima y teniendo normado el porcentaje de
compactacion que se especifique en el proyecto y dependiendo del control de la
construccion, se indicard un rango de variacion de humedad respecto al éptimo.
Paralelamente el laboratorio deberd reportar los valores de resistencia en VRS

para cada tipo de material a utilizar.
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Con el conjunto anterior, se encontrara una zona gue reflejara las condiciones

esperadas para la subrasante, encontrandose, en funcion de la humedad critica

AN
esperada. el valor critico de VRS de disefio (ver Figurs 1.1).

En funcién del @ critico obienido para la subrasante, por experiencia se
asignara un valor menor para el cuerpo del terraplén, del orden del 60% obtenido

nara lz subrasante.

Para obtener el @ critico de las capas restantes, ésto es la subbase y base. el
método emplea la siguiente ecuacién, en donde interviene un coeficiente de
variacién estimado (v) entre 0.2 y 0.3, debido a cambios posibles del material,
procedimiento constructivo. eic. Lo anterior, siempre tenderd a disminuir el VRS
cde campo promedio, que como vya se dijo cubrira incertidumbres tanto de la
prueta de valor reiativo de soporte como de los materiales, recundando en lo que

se conoce como factor de seguridad.

N _
VRS = VRS (1-0.84v) *

El segundo paso contempladc en el método, consiste en la informacion y
procesamiento de los datos del transito, partiendo del TDPA inicial, su tasa de
crecimiento en porcentaje anual y la composicidn vehicuiar detallada,
considerande desde los automoviles y vehiculos ligeros hasta los vehicuios mas
pesados de carga. Se hace notar gue el método contempla en este andlisis los
porceniajes de vehiculos pesados, tanio cargados con carga legal, como
totalmente vacios (Tatla 1.2).
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Tabla 1.2. EJEMPLO DE COMPCSICION VERICULAR CON FORCENTAJES LOE
CARGADOS Y VACIOS.

4 §§ P «uf:"w} 'k *‘PROPOBC[@N i
- CARGADOS I, ‘?&VAC?OS |

i ‘“:-’ Y “h'*riwwi X Pt .'&w?"”:
S Ehr i
v?;ﬁw %’émﬁ%ﬂm&

Automoviles
Camiones jiceros (A 2)

JAutcbuses (B2)

Camiones de dos ejes (C2)

Camicneg de tres eies (C3)

Tractores con semirremolgue (T72-31)
Gractores con semirremcigue (T2-52) [

Para el analisis del transito equivalente acumulado (T L), el método inicia el
calculo de los coeficientes de dafio a diferentes profundidades de la estructura del
pavimento, io cual podré procesarse con el empleo de las tablas del Apéndice E
del método de disefio original del Instituto de Ingenieria, reporte No. 444 o con la
ecuacién general No. 1.1 incluida en este trabajo. Se debera calcular el
coeficiente de dafo de cada vehiculo tanto en condiciones de carga reglamentada
y vecios, para profundidades de Z = O ¢cm para obtener los ejes equivaientes en

carpeta y base, y Z = 30 cm para el resto de la seccion.

100, ~10g0 0,y 1oglpF )~ log(5.8F,)

logd, =

logA - logA
Dande
d = Coeficiente de dano equivalente en la capa i.
o: = Esfuerzo a la profundidad z, en Kg/icm?.
p = Peso del eje, en Kg.
F, = Coeficiente de influencia de Boussinesq a ia profundidad z.
A = Constante experimental.
zZ = Profundidad en cm.
5.8 = Presién de contacto de la llanta en Kg/em?®.



Al obtenerse los coeficientes de dano para todos y cada uno ce los vehicuics
vacios v cargados a las profundidades Z = 0 y Z = 30, el proyectisia deberéd
multiplicar éstcs por la composicion del transito en porcentagje. Con ello se
ottendrd el Numero de ejes equivaientes para cada veniculo y psra cada
profundidad. Al efectuar la sumatoria de tales valores en el carril de proyecto por
el coeficiente de acumulacion del transito Cr (Ecuacion 1.2) y por el valor de
TDPA inicial, se obtendra el transito equivalente acumulado =L para las capas de

carpeta y base, y subbase y terracerias respectivamente (Figura 1.2).

z S 1+0r)" =11
Ci= 3652(1+r) = SGSF—B——J (1.2)
=1
Donde;
Cr = Coeficiente de acumulacién del transito.
n = ARos de servicio.
r = Tasa de crecimiento anual.

Finalmente el método presenta un procedimiento sencillo para obtener los
espesores equivalentes de disefio de la seccion estructural del pavimento,
procedimiento que incluye varios nomegramas que estan en funcion del nivel de
confianza Q que se elija, el Valor Relativo de Soporte Critico de cada capa y el
trénsito equivaiente acumulado en ejes sencillos de 8.2 ton en el carril de

proyecto, Figuras 1.3y 1.4.

Con los nomogramas citados, el proyectista podra obtener los espesores
equivalentes para cada capa a las profundidades Zy, tomando en cuenta
coeficientes de resistencia estructural recomendados a;, que considera 1 cm de

asfalto equivalente a 2 cm de grava.
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aiDy = carpeta, D, espesor en ¢cm, a, coeficiente equivalencia
azDo = base. D> espesor en cm, a, coeficiente equivalencia
anDy, = capa n, D, espesor en cm, a, coeficiente equivalencia

Con lo anterior, el proyectista estard en posibilidades de determinar el espesor
final de cada capa de la seccion esiructural de! pavimento disefiado, interviniendo
para ello los diferentes criterios que adopte para una mejor estructuracion de la
seccion carretera, fomando en cuenta cierios arreglos de capas, ciertas clases de
materiales y minimos espesores que sé tienen especificados por la dependencia o

autoridad responsable.

Es importante hacer notar que para compiementar lg informacion proporcionada
por el Instituto de Ingenieria de 1a UNAM, sobre los coeficientes de dano incluidos
en el apéndice E, el lector de este trabajo podra consuitar la informacidn
proporcionada por el Instituto Mexicano del Transporte en su Publicacion Técnica
No. 5, donde se trata con detalle el Analisis de los Coeficientes de Daiio Unitarios
corrESpondientes a los vehiculcs de carga autorizados en la Red Nacional de

Carreteras Mexicanas.

En el citado trabajo, se utiliza la metodologia original del Instituto de Ingenieria de
la UNAM, pero con la diferencia de analizar el dafio a los pavimentos hasta 120
cm de profundidad, lo que cubre la gran maycria de los pavimentos de la red

federal.

Se analizan 15 diferentes vehiculos de carga, proporcionando sus coeficientes de
dano desde una profundidad de Z=0,2=15,2=30,2=60, Z=80,Z =100y
hasta llegar a Z = 120 cm, para ver el dafo en las capas inferiores de la seccion
estructural de un pavimento flexible, llegando hasta el cuerpo del terraplén.
Ademas se reporta el coeficiente de dafo “unitario” ponderado por carga util, lo
que auxiliard al proyectista para determinar el dano preciso en cualquier
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profundidad v para cuaiguier valor de carga: esto es, vacio, parcialmente cargaco
y cargaco totaimente con la maxima carga legal permitida y aun ios casos de

vehiculos con sotrecarga.

Para lograr e! detalle anterior y una 'mayor precision en el célcuio hasta obtener
los ejes totales equivalentes, el usuario tendra que ampliar su tabla de célculo
sugerida por ei Instituto de Ingenieria de la UNAM (reporte No. 444), adicionando
columnas y renglones para cada tipo ce vehiculo, columnas para mas valores de
profuncicad Z = n y rengiones para incluir y analizar el dano producico cuando los
vehiculos circulan parcialmente cargados y cuando operan sobrecargados.

Se hace mencién gue el propio Instituto Mexicano del Transporte, desde 1891,
discone de la estadistica detallada de aforos reales y aciuales hechos en la red.
resultados gue han sido plasmados en los Estudios correspondientes de Pesos y

Cimensiones. Ver Ref. Nos. 4,5, 6y 7.
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Figura 1.1 EJEMPLO RELACIONES PES0 VOLUMETRICO SECO -
CONTENIDO DE AGUA - VRS, PARA UN SUELO ARCILLOSO.
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2.-  Método de Disefio Espafiol MOPU - Secciones de Pavimentc.

El extinto Ministerio de Obras Publicas de Espana (MOPU) publicé en mayo de
1889 una Orden donde se aprobd la Instruccion 6.1 y 2-1.C. de la Direccion
General de Carreteras, que instruye que para los proyectos de construccion de
nuevas carreteras o reconstruccion de las existentes se utilice el “Catélogo de
Secciones de Pavimento Flexibles y Rigidos”, haciéndose notar gue no aplica
para el disefio de refuerzos de pavimentos ni a secciones de pavimentos sobre

algunz estructura.

El Catalogo en cuestion se edité en 1950 y continlia vigente a ia fecha como un
producto del impulso que experimentd Espana con el Programa de Autovias
incluido en e! Plan General de Carreteras. La proiiferacion de proyectos de gran
importancia econdémica, obligd a acelerar la revision de la normarividad,
complementandcse la Instruccién vigente de 1986 de una forma integrada,
proporcionando a la fecha una amplia gama de soluciones para iodas las
categorias de transitc pesado. Se incluyen en la metodologia, soluciones de

disefios de pavimentos para carreteras, tanto del tipo flexible como del tipo rigido.

Ei Catalogo considera periodos de disefio o de servicio de 20 afos para los
pavimentos flexibles y de 30 anos para los pavimentos rigidos elaborados con
concreto hidraulico. También toma en cuenta la intensidad media diaria de
vehiculos pesados que se prevea en el carril de proyecto y en el ano de la puesta
en servicio. Se utilizan para el disefio tres categorias de subrasante, definidas por
su minimo valor relativo de soporte (VRS). En base a las variables anteriores, el
Catalogo proporciona 13 alternativas de solucion para 5 diferentes transitos, 3
categorias de subrasantes y 8 clases de materiales diferentes, para usarse en las
capas de la seccidn estructural de los pavimentos. Todo lo anterior se traduce
finalmente en un Catalogo que proporciona al usuario o disefiador un abanico del

orden de 500 secciones de pavimento.
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2.1.- Transitc.

Para el disefno de secciones estructuraies de los pavimentos flexibles o rigidos. ¢!
método espancl considera exclusivamente Ios “vehiculos pesados”, mismos que
define de la siguiente manera:

- Camicnes de carga Uil superior a 3 Ton, de mas de 4 ruedas y sin remolque.

- Camicnes con uno o varios remolques.

- Vehiculos articulados.

- Vehiculos especiales.

- Vehicules de pasajercs con mas de 9 plazas.

El Catalogo contempla caiegerias de transito pesado desce el TO hasta el T4,
cubriendo intensidades medias diarias de vehiculos pesados entre 50 y més. de
2.000 vehiculos sobre el carril de disefio. Cuando no se dispone de datos

confiables del aforo vehicular, se admite la asighacién por carriles siguiente:

- En superiicies de rodamiento de cdos carriles y doble sentido de circulacion,

incide sobre cada carril la mitad de los vehicuios pesados.

- En superficies de rodamiento de cuatro carriles {(dos por sentido de
circulacién), inciden sobre el exterior todos los vehiculos pesados que circulen

en ei sentido considerado.
- En superficies de rodamiento de tres o mds carriles por sentido de circulacion,

incide sobre el exterior el 85% de los vehiculos pesados que circulen en el

sentido considerado.
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- Para efectos de utilizacién del presente método, en la Tabla 2.1 se definen
cinco categories de tréansito pesado, en funcion de la intensidad media diaria
de vehiculos pesados (IMDp), en el carril de proyecto y en el ano de la puesta

en servicio.

Tabla 2.1. CATEGORIAS DE TRANSITO PESADO.

To Mayor de 2,000
T Entre 800 y 2,000
T2 Entre 200 y 800
T3 Entre 50 y 200
T4 Menor de 50

Para el disefio de nuevas construcciones de autopistas y carreteras, recomiendan
que en ningun caso la categoria seleccionada sea inferior a T 1, que involucra una
IMDp entre 800 y 2,000 vehiculos pesados y, cuando se justifique que los ejes de
los vehiculos pesados estén sobrecargados, se debera adoptar la categoria

inmediata superior.

2.2.- Subrasante.

El Catalogo considera 3 categorias de subrasante, definidas por el indice VRS
minimo; esto es: E 1, entre 5y 10, E2, entre 10y 20 y E 3, para indices mayores
de 20 por ciento, determinados por los métodos de ensaye especificados y en las

condiciones mas desfavorables de humedad y densidad.

Se hace notar que el método no admite subrasantes del tipo E 1 para categorias
de trénsito pesado T 0 y T 1 y ademas para esos casos se recomienda la
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utilizacion de materiales estabilizadcs con cal 0 cemente. En la Takla 2.2. se

sugieren aigunos materiales utilizabies en las subrasantes.

Tabla 2.2. MATERIALES UTILIZAELES EN SUBRASANTES.

e

Tl g end L
ARy &

o At m iy
- Prescripciones :;
complementarias

Suelo tolerabie

330 ‘Terra\pleﬁes |

1 Suelo adecuado

230 Terraplenes

2 Sueio seleccionaao

330 Terraplenes

(€]

Suelo seieccionado

330 Terraplenes

VRS = 20

T Matenai ce la zona de 331 Pedraptenes
transicion en pedraplenes
S-287 1 | Sueic esiabiiizado in situ | £11 Suelos estabilizados n VRE deia mezclaalos 7
con cemento o concal | situ con cemento dias = 5 (cemento o cal
£10 Suelos esiapilizados in > 2%).
situ con cal
S-=5T 2 | Susio agecuago 330 Terraplenes VRS deia mezclaalos 7
esianilizaco in situ con 511 Suelos estabilizados in dias = 10 (cemento 0
cemento ¢ con cal situ con cemento cal =z 3%;).
£10 Suelos estabilizados in
situ con cal
S-EST 3 | Suelo acecuzdo 330 Terraplenes Resisiencia a compresidn
esiasilizado in situ con 511 Suelos esiabilizados in simple a los 7 dias 2%1.5
cemento o ccn cal sitL con cemenic Mpa. .
2.3.- Materiales para capas superiores.

El Catalogo recomienda que para las categorias de transito pesado T 0, T1y T 2

(o sea intensidades diarias mayores a 200 vehiculos pesados en el carril de

disenio) se utilicen exclusivamente mezclas asfalticas en caliente o concreto

hidgraulico para la superficie de rodamiento. En los casos de transitos pesados con

categorias T 3 0 T 4 (IMDp entre 50 y 200) se permite el empleo de mezclas

asfallicas en frio, ademéas de las mezclas en caliente, pero se restringen los

espesores minimos de la capa citada a 4 y 5 ¢m. Para la categoria T 4 se

permiten 4 cm de mezcla asfaltica sellada con tratamiento superficial.
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Ei Catalogo tamkbién cubre brevemente caracteristicas para los tratamientcs
superficiales con lechada asféltica, concreto compactado con rodillos. suelo -
cemento, agregados pétreos artificiales o naturales, riego de sello con gravilla.

riego de liga y de curado.

Finalmente, se hace notar que el Catélogo proporciona recomendaciones de
materiales y de dimensionamiento geométrico para los pavimentos en carreteras,
tanto flexibles como rigidos, relativos a espesores, anchos de acotamienios.
iuntas longitudinales y transversales para la superficie de rodamienio, texturas
abiertas o cerradas. drenaje superficial y subdrenaje, etc. Para el caso de
pavimentos rigidos, se dan recomendaciones relativas a juntas longitudinales y
transversales, involucrando su dimensionamiento, los tipos de material y los

pasajuntas.

En las Tablas 2.3.1 a 2.3.5 se muestra un resumen que involucra l0s
parémetros de entrada y todas las posibles scluciones de las secciones
requeridas. Para cada categoria de transito pesado (T 0, T1, T2, T3y T 4)
se proporcionan 6 ¢ 7 soiuciones para cada tipo de subrasante (E 1, E2y E
3) v se consideran de 7 a 8 diferentes clases de maiteriales. Lo anterior
representa 85 secciones de pavimento numeradas del 021 al 436 con los

sigulentes arreglos:

Seccién Catalogo N2:
14 secciones para el transito T 0; (021 - 037)

14 secciones para ei transito T 1; (121 - 137)
21 secciones para el transito T 2; (211 - 237)
18 secciones para el transito T 3; (311 - 336)

18 secciones para el transito T 4; (411 - 436)

Total 85 secciones
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Se observa, como ye se menciond en el segundo pérrafo del inciso 2.2., ta
variatie de trénsito, que no se permite ninguna seccién estructural de pavimento

para las categorias de transito TOy T 1 apoyadas sobre subrasantes clase E 1.

Acicionalmente, el Catalogo detalla para las secciones propuestas en la Tablas
2.3.1 a 2.3.3, varias alternativas de solucion de pavimentos para ia superficie de
rogamiento y &acotamiento exterior, que el disefiador debera consuitar para
proponer la mejor opcién en funcion de los costos y la disponibilidad de
materiales.

Tabta 2.3.1. CATALOGO DE SECCIONES DE PAVIMENTO PARA “T 0,

. -STRANSITOUES |- St St v et B e s i innis s -
-1 SECCION N2z = #7256 1021]022] 023] 024] 0251026} 027§03 11 032} 032 0341035} 036} 037
CONCRETO N
VIERADO 0 28128 28| 28
CONCRETO
ASFALTICO
CCNCRETO
COMPACTADO
CONCRETO
POBRE
GRAVA
CEMENTO

SUELC CEMENTO

GRAVA
TRITURADA
GRAVA
NATURAL

b Taet o e foe e § ot
b SUBRASANTER] 2

25 25

15 15

25 15 22 15

20120120 2012020

20125 25
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Tabla 2.3.2. CATALOGO DE SECCICNES DE PAVIMENTO PARA “T 1”.

SITRANSITO - fosn ™

R A AT T S R
o gy ki % ,,;;1?n~¢,-é§.*:_:§g e i e S

S EECCION N2 cofrsineis

123

124]125

126127

131

1

32{133§134135

CONCRETO
VIBRADO
CONCRETO
ASFALTICO
CONCRETO
COMPACTADO
CONCRzTO
PCBRE
GRAVA
CEMENTO

SUELO CEMENTC

GRAVA
TRITURADA
GRAVA
NATURAL

WPrOPDIMAO—-W0MZO0

25

25

30(25|25(15] 10

30

2215110

22

15

18

purs
h

20| 201 2C

120 | 20} 20

20|25

25

25

20

20

- ISUBRASANTE:

T E L

T PR e

R LA e

iR il e (ot s T NI
S ISR RO

.

S
Ebtatun e

&

SALE VI o STk e e At T p M
R T L et Y S
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Tabla 2.3.3. CATALOGO DE SECCIONES DE PAVIMENTO PARA “T 2”.

L+ TRANGITO i k-
~r SECCION:N® -]211

21

21.

2154 214221 22

224

L T WA e T S L i TN BT S
A PR L R ERRTER R i S T e T B mt A

21421

B R

226221

23423

236237

CONCRETO
VIBRADQ

23(23

—

23

23

23

23

CONCRETO

ASFALTICO 25

30

18

12

25{20( 18

12

253 20 12

CONCRETO
COMPACTABRO

20

20

20

CONCRETO
POBHAE

13

GRAVA
CEMENTQ

20

15

20

15

20

15

SUELO CEMENTCP

25

20

20 22

20

20 15

GRAVA
TRITURADA

20

25

GRAVA
NATURAL

;:‘k?g,t.'y;'i.‘?lf R O Y
L TSUBRASANTE!
T L el AR T T ~
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E: cataloge espafol, propone a continuacién algunas variantes de resistencia
eGuivalente a las conienidas en las secciones de las tablas anteriores y eso es
buscando posibilidad de utilizacién con diferentes materiales previendc que

algunos de los sefalados 2n la seccidn tipo no se encuentren en disponibilidad.

Dichas varianies ya no se incluyen en el presente trabajo, pero pueden

consultarse en ia Ref. No. 8.
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3.- Meiodo de Disenro dei instituto dei Asfalto de ios EUA.

El meétode maéas reciente del Instituio del Asfalto de los Estados Unidos de
Norteamérica, editado en 1981 y publicado en 1983, presenta algunos cambios
significativos, respecto a los meétcdos anteriores para el disefio de ia seccion
estructura: de los pavimentos flexibles. El método se basa principalmente en‘la
aplicacion de la teoria eldstica en multicapas, que utiliza resultacos de
investigaciones recientes por parte de ese organismo. Sin embargo. se reconoce
gue por los avances en la tecnologia de los pavimentos asiallicos, se requieren
més conccimientos sobre las propiedades de los materiales para las necesidades
actuales de los sistemas carreteros, por lo que el método vigente, probablemente

requiera revision e implementacién futuras.

Ei manual presenta un precedimiento de ciseno para obtener Ics espesores de la
seccion estructural de pavimentos, donde se utilizan el camento asidltico y tas
emulsiones asfalticas en toda la seccién o en parte de ella. Se incluyen varias
combinaciones de superficies de rodamiento con concreto asfaltico, carpetas
elaboradas con emulsiones asfalticas, bases asfalticas y bases o subbases

granulares naturales.
3.1.- Estimacion del tréansito.

El método actual distingue el “Pericdo de Disefio” del “Periodo de Analisis”, de la

siguiente manera:

Un pavimento debe ser disefiado para soportar los efectos acumuiados del
transito para cualguier periodo de tiempo; el periodo seieccionado, en afos, se
define como “Periodo de Disefio”. Al término de éste, se espera que el pavimento
requiera alguna accién de rehabilitacién mayor, como puede ser una sobrecarpeta
de refuerzo para restaurar su condicion original. La vida Gtil del pavimento, o

‘Periodo de Analisis”, puede ser extendida indefinidamente, a fravés de
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rahabiiitacion, nasia cue &

significativos en nancientes. alineamiento

(@]
0.
[{¥]

ia versién reciente. a2l métedo consicera ceriodos de dise

unc a 35 aAcs v teses de crecimiento del trénsito del 2 ai 10% anual. (Var Tazia
3.

Tarla 2.1, TASA ANUAL DE CRECIMIENTO TEL TRANSITC.

| Psrioge de. 2sa Anual'd2 Crecmlento .en por cienio.,

| Biszfio, - By PR N S

| afesi(m e P2 A A e 5’“1 R R AL | 8- 19

J 1 1.00 1.00 1.00 .00 | 1.00 | 1.00 1.00

: 2 2.02 2.0d 2.05 206 ; 207 | 2.8 2.10

E 3 3.0€ 312 2.15 318 | 521 | 225 2.31

i 4 4.12 4.25 4.31 4.37 4.44 421 1,54

} 5 220 542 | 553 5.64 575 237 8.11

! 6 6.31 6.63 8.80 6.08 7.15 7.34 7.72
7 7.42 7.20 8.14 8.2¢ 8.85 8.82 9.49
8 8.58 Q.21 ¢85 2.90 10.25 10.64 11,244
39 9.75 10.58 11.03 11.49 11.98 12.49 13.28
10 10.85 12.01 12.58 13.18 13.82 14.49 15.24
11 12.17 13.49 14.21 14.97 15.78 16.65 18.53
12 13.41 18.03 15.92 16.87 17.89 18.98 21.38

! 13 14.68 16.83 17.71 18.88 20.14 21.50 24.52

' 14 15.97 18.2¢ 19.16 21.01 22.55 24.21 27.97
15 17.22 | 2002 | 21.53 23.28 25,13 27.15 31.77
16 18.64 21.82 22,66 25.67 27.88 20.32 35.85
17 20.01 23.70 | 25.34 | 28.21 30.84 33.75 40.55
18 21.41 2565 | 28.13 | 30.91 34.00 37.45 45.60
18 2284 | 2767 | 3054 | 33.76 37.38 41.45 51.16
20 2430 | 2978 | 33.08 | 36.79 41.00 4E.76 57.28
g 32.03 | 41685 | 47.73 | £4.86 63.25 73.11 98.35
30 40.57 | £6.08 | 86.4d 76.06 9446 |113.28 | 164.49
35 499¢ | 73.85 | 9022 |1i1.43 |[13824 [17232 |271.02

Para ei cédlculo del porcentaje de camiones en el flujo vehicular sobre el carril de

diseno, el actual método recomienda los siguientes valores:
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Taila 3.2, PORCENTAJE DE CAMIONES N =L CARRIL DE DISENG.

j. ;N2 DE CARRILES EN 2.3 ;2,9 DE CAMIONES EN EL -
| AMBAS DIRECCICMES . 1+~ CARR;l DE DISENG "

| 0 50 |
| |
‘ 4 45

56 més 40

Un sunio imperianie cue se hacs noiar, es que para el céiculo de les ejes
sguivalentes. el métcdo vigeme recomienda utilizar la metocolegia de la AASHTO,
en su varsién 1988 (incluica en este trabajo). Para lo anterior. el meétodo

proporcicna enia Tebla 3.3, faciores de equivalencia de la carga o ceeficienties de

Q.

ra ejes senciilos, dobles ¢ triples, incluyendo cargas sotre &i eje desde

m

ano par
.S ioneladas (1.00C Ib) hasta 41 toneladas (90,000 Ib), lo que se considera cubre

[}

sobracamentie cualguier condicién de peso de vehicuios de carga en cuaiquier red

cs cearreieras, desde rurales hasia grandes autopisias.
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Tabla 3.3. FACTORES DE EQUIVALENCIA DE CARGA.

_-Carga Total:pcr Eje o' |- -Factores de:Equivalencia de Carga.
Confuntode _Eies. &‘ j’ ‘:-':,'w;;g’ f‘ - \,:;I 3 5 7:1 ,. M .
~Kn -~ 7. Ib..;" |EieSenciilo|Ejes dobies | Ejes Triples
445 1.000 0.00G02
8.8 2.000 0.00018
17.8 4.000 0.00269 0.0C03
26.7 £.000 0.01043 0.001 0.0003
35.3 8.000 0.0343 £.003 0.001
44.5 10,000 0.0877 .007 0.002
53.4 12.000 0.189 0.014 0.003
23 14 300 0.260 0.027 0.008

71.2 16.000 0623 0.047 0.011
80.0 18 £00 1.000 0.077 0.017

i 89.0 20,000 1.51 0.121 0.027

! 7.9 22.000 218 0.180 0.040

| 158 24,000 3.03 0.280 0057
113.3 26.000 2,09 0.364 0.080
1245 23.000 5.29 0.485 0.70¢
133 4 30,000 6.97 0.528 0.145
142.3 32,000 8.88 0.857 0.191
151.2 34,000 11.18 1.085 0.246
160.1 36.000 13.83 1.38 0.313
1890 38 000 17 20 1.70 0.393
178.0 40,000 21.08 208 0.487
187.0 42,000 25.64 2.51 0.597
1857 44.000 3100 3.00 0.723
204 5 46.000 37.24 3.55 0868
213.5 48.000 44,50 417 1.023
202.4 £0.000 52.88 4,36 1.22
2313 52,000 5.63 143
240 2 54,000 6.47 1.66
248 9 56.000 7 41 1.91
258 0 58,000 8.45 2.20
267 0 60.000 .59 2.51
2758 62,000 10 84 2.85
284.5 64,000 1222 3.22
293.5 66.000 13.73 3.62
302.5 68,000 15.38 4.05
3145 70.000 17.18 452
320.0 72,000 18.16 5.03
322 0 74,000 2132 5.57
3280 76.000 23.66 6.15
3470 78,000 26.22 678
358.0 80.000 2% .00 7.45
364.7 82.000 32.00 8.2
3736 84.000 35,30 8.9
382.5 86,000 38.80 9.8
391.4 88.000 4260 10.6
4003 20 000 46.80 11.6

Habiéndose obtenido los coeficientes por cada eje o conjunto de ejes, la suma
proporcionaréa el coeficiente total de equivalencia del vehiculo. Utilizando el factor
o tasa anual de crecimiento del transito sefialado en la Tabla 3.1, y multiplicandolo

por los coeficientes totales de equivaiencia y por el numero de vehiculos det aforo
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dei transito oromedio anual, se obtienen los ejes equivalentes acumulades reaies

pera el pericdo de disefio considerado.

Como innovacion en fa version actual, el método incorpora {actores de ajuste de
los ejes eguivalentes de ciseno, para diferentes presiones de contacto de las
llantas scbre el pavimento, en funcion de su presion de inflado y de los espesores
de la carpeia asféllica. donde contempla desde cuatro hasta diez pulgadas de

espesor (10 y 25 ¢cm respectivamente). Ver Figura 3.1.

NCTA: Al margen del método de disefic gue se describe y como censecuencia de
estudics realizados en México por el Instituto Mexicano del Transporte,
aparece la posibilidad de aplicar el método ccmentado con una innovacién
que se desprende del Estudio Estacistico del Transporie Carretero gue
realiza la Secretaria de Comunicaciones y Transpertes. Como
ccnsecuencia de dicho estucio, pueden afinarse, para el caso de México,
ias condiciones de carga con que reaimente operan los vehiculos
tomando en cuenta los que circutan en vacio, los que lo hacen con
diferentes porcantajes de carga por abajo del valor reglamentario, los que
se cifien a ese valor, y los que lo hacen con diferentes porcentajes de
carga por arriba de dicho valor reglamentario. Esta informacién,
actualmente disgonible para las condiciones de operacion mexicanas,
permite la estimacion de ejes de disefio con un grado de aproximacion
mucho mayor, no ya dependiente de valores fijos de carga vehicuiar, sino
de las cargas que realmente pueden asociarse a los dilerentes tipos de

vehicuios en las carreteras de México.
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2.2.- Zvaiuvacion de jes maisriales.

Para el disefio de los espescras de una seccien estructural del pavimenio fexitle.
el métedo actual del Instituto ce! Asfalto. considera comoe parametic fundameniai,
dentro de lz evaluacion de los materiaies, la obtencion cel Madulo de Resiiiencia
(Mr}, cen recomendacicnes del metodo de prusta descrito en el Manual de
Suelos MS-10 del prepio Instituto. Sin embargo, reconocen que no iodes los
organismos o dependencias tienen el equipc adecuado para llevar a cabo tal
prueba. por 10 que han establecido factores de- correlacion entre Mr y la prueba
estandar de Valor Relativo de Scporte (T-193 de AASHTO). Sehalan que los
resultacos son bastante aproximades; sin embargo, para un disefio preciso, se
recomienda llevar a cabo la prueba del Mddulo de Resiliencia para la capa de ia

subrasante.
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Factores Recomendados de Correlacion
Mr (Mpa) = 10.3 CBR

Mr (psi) = 1,500 CER

Se hace notar que tales correlaciones solo se aplican a materiales de la capa
subrasante, no sirviendo para materiales granulares que se pretendan emplear en

las capas de sutbase o de la base.

Otro cambio impoertante en la actual metodoiogia descrita, es la inclusién de
métodos de prueca normados segun AASHTO y ASTM para los siguientes

parameires:

Limite Liquido T89 y D4318, Limite Pléstico TS0 y D4318, indice Plastico TS0 y
D4318, Granulemetria T88 y D422, Compactacion T180 y D1557, Valor Relativo
de Soporte T1838 y 01883, Valor R T180 y D2844 y para el Modulo de Resiliencia

Mr se recomienda utilizar el método MS-10 de! propic Instituto.

En funcién del transito esperade sobre el pavimento en estudio, el método del
Instituto del Asfalto recomienda !cs siguientes valores percentiles para caicular el

Mddulo de Resiliencia de disefio de la capa subrasante.

Tabla 3.4. VALOR PERCENTIL PARA DISENO DE SUBRASANTE, DE
ACUEHDO AL NIVEL DEL TRANSITO.

SVALOR:PERCENTIL:PARA

SRR U DISENO DE SUBRASANTE.

Menor de 10,000 ejes eguivalentes 60

Entre 10,000 y 1°000,000 de ejes 75
ecuivalentes

Mayor de 1'060,000 de ejes 87.5
equivalentes
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Con las muestras de material obtenidas en el campo y con los resultados
obtenidos en el laboratorio para determinar sus Médulos de Raesiliencia. el
disenador debera calcular el Mr de disefo de la capa subrasante, con los

percantiles sugericos en ia Tabla anterior.

Para los requerimientos de compactacién en las capas de base y subbase, el

actual metodo proporciona las siguientes recomendaciones.

Capas de base y subbase formadas con materiales granulares sin
tratamiento, esto es, no estabilizadas, deberan compactarse con un
contenido de humedad dptimo més menos 1.5 puntos en porcentaje, para
aicanzar una densidad minima del 100% de la densidad maxima de
laboratorio, sugiriendo se utilice el Método AASHTO T180 o el ASTM D1557.

Asi mismo, recomienda los siguientes valores para las diferentes pruebas a

realizarse con materiales de bases y subbases:

Tabla 3.5. VALORES PARA DIFERENTES PRUEBAS, CON MATERIALES DE
BASES Y SUBBASES.

i

[ e e e ; REQUISITOS [ REQUISITOS

VRS. minimo 20 80

Valor R, minimo 55 78

Limite Liquido. maximo 25 25

Indice Plastico. maximo 6 NP

Eauivalente de Arena, minimo 25 35

Material que pasa la maila 12 7
200, méaximo, (finos)

El Instituto Mexicano de! Transporte recomienda los valores siguientes:
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Tabla 3.5. VALORES RECOMENDADCS POR EL LM.T.
M.T

% Fincs
Limite Liguidc
Indice Plastico

VRS

Es impertante hacer nctar, que dentro de las innovaciones que presenia el
método de disefio del Instituto del Asfalto, ademas de las anteriormente descritas
(teoria eléstica multicapas, cementos y emulsiones asfalticas. periodos de diseno
de 1 a 35 afos, ejes equivalenies con metodologia AASHTO, facter de ajuste para
diferentes presicnes de contacto de llanias, médulo de resiliencia de diseno,
correlacién del Mr con VRS, pruebas indice segun ASTM o AASHTO para
compactacion), el método contempia factores de medio ambiente v varios tipos o
clases de esfalto segun las necesidades particulares de los usuarios. Esio es, ires
ciierentes temperaturas, segun la regién dcnde se pretenda construir el
pavimento, ciimas frics, templados y calientes, 7°9C, 15.5°C y 249C,
respectivamente, empleando cementos asfaiticos desde el AC-5 hasta el AC-40,

recomendandose la clasificacién siguiente:

Tabla 3.7. GRADOS DE ASFALTO DE ACUERDO AL TIPO DE CLIMA.

EIMA-
Frio Menoroiguala 7°C|  AC-5.  AC-10
Templado Entre 7 y 24°C AC-10. AC-20
Caliente Mayor de 242C AC-20. AC-40

Para mezclas asidllicas emuisificadas. se pueden utilizar tantc emulsiones catidnicas {ASTM
D2387) o amudnicas (ASTM D977). E! grade o tipe de asfalto a seleccionarse, dependera
principaimente de su habiiidad para cubrir los agregados, ademas de factores como la
disponibilidad de agua en el sitio de trabajo, clima durante la consiruccion, procedimiento de
mezciado y curade del material.

En cuanto a requerimientos de espesores minimos, en funcién del nivel de transito
en ejes equivaientes, el método recomienda los siguientes valores:
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A) Para superficies de concreto asfaltico construidas sobre bases emulsificadas:

Tabla 3.8. ESPESORES MINIMOS DE CARPETA ASFALTICA, DE ACUERDO
AL NIVEL DEL TRANSITO.

|- ESPESOR:MINIMO DE ..
- TCARPETA'ASFALTICA.

R N

o ;NlVEL..;TRANSlTO EN-

10.000
100.000

1'000.000

! 16'C00.000

Mayor de 10°0G0.000

(1)  Podré usarse concretc asféltico o mezclas asiaiticas emuisificacas Tipo | con un tratamiento
superficial. sobre bzsas asfaiticas tipo Il o Tipo il
Tipo |: Mezcias elaporadas con agregados. textura cerraga.
Tipo H: Mezclas elaboradas con agregados semi-procesados.
Tipo HI: Mezclas eiaboradas con arenas o arenas-Hmosas.

B} Para superficies de concreto asfaltico construidas sobre bases granulares sin

estabilizar:

Tabia 3.9. ESPESORES DE SUPERFICIE DE CONCRETO ASFALTICO SOBRE
BASES GRANULARES SIN ESTABILIZAR.

e R ENCOM T A
st 10.000 T Lgero 75(2)
Entre 10.000 y 1'000,000 Mediano 10.0
Mayor de 1'000,000 Pegsado 12.5 6 mas

(2) Para pavimentos de una scia capa formada con concreto asfaltico (full - depthy o pavimentos
con emulsiones asfélticas, se requiere un minimo de 10 ¢cm.

3.3.- Caiculos de espesores de disefio.

Ei método mas reciente del instituto del Asfalto de los Estados Unidos de
Norteamerica, proporciona para el diseno final de los espesores de la seccion
estructural del pavimento flexibie, 18 graficas o cartas de disefio en sistema
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métrico y 18 en sistema inglés, las cuales cubren todas las variables involucradas

en los parrafos anteriores de este trabajo.

Se presentan en el método gréficas con escalas logaritmicas para las tres
condiciones climaticas consideradas, con el total de ejes equivalentes sencillos
acumulados en el periodo de diseﬁo y el"Méduio de Resiliencia de disefio de la
capa subrasante, para obtener los espesores finales de pavimentos de una sola
capa formada con concreto asféltico'(full - depth), pavimentos elaborados con
emulsiones asfélticas tipos [, Il y lll y bases granulares sin tratamiento con
espesores de 15 y 30 cm. Las graficas 7°C deberan empiearse para temperaturas
menores o iguales a 7°C, las gréaficas 24°C para temperaturas de 24°C o mayores

y las graficas 15.5%C para temperaturas intermedias.

Para fines practicos de este trabajo, se incluyen solamente 3 cartas de disefio en
sistema métrico, (ver Figuras 3.2, 3.3 y 3.4) dejando qUe el usuario pueda obten.er
el espesor total de la estructura de concreto asfaltico, mismo que podra convertir
en una estructura muiticapa, formada por la carpeta de rodamiento, base y
subbase, empleando los coeficientes estructurales recomendados por ia AASHTO
para esas capas o los coeficientes de equivalencia sugeridos por el mismo
Instituto del Asfalto o'?los Métodos de California. Adicionalmente, se sugiere al
disefiador, consultar con mayor detalle los espesores finales que reportan en las
18 gréficas en sistema métrico, que proporciona el Método del Instituto del Asfalto
en su Manual MS-1, o en su versién computarizada “HWY” que incluye el disefio
de la seccidn estructural de los pavimentos flexibles y el disefio de sobrecarpetas
de refuerzo.
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Figura 3.2. GRAFICA_PARA EL DISENO DE PAVIMENTO DE CONCRETO
ASFALTICO DE UNA SOLA CAPA (72C).
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Figura 3.3. GHAFICA PARA EL DISENO DE PAVIMENTO DE CONCRETO
ASFALTICO DE UNA SOLA CAPA (15.52C).

LALLE L AR TR NTTT T

R

. - R
AYRYAY | NGNS
RN

MAAT 16.5°C
"

3

2

TYTTTI[mT

1
7!
s ool okt e by ddodlad 100 beatedin lllnu.um|llll 1
34 5 878Ny

; N,

E NN -

N\ ™ .

3 ANAVAN N

: ’\\%\ NEIN T
NN 5
AV ER Y :

H

TTT{FTTTITTI

Ejes Equivalentes de 80 kN (18,000 Ib).

1 4 8 8 T AN

T

2

TTTT
-

bt
>

1 4 5 % ravQ

o
1 ulumn.duumm-‘J e biyatliulintimteal e me- Lilalipibatnl ml Li skl

Lumeu.uLm L HHLA'LHL»LMLAJ.LIMLMLLHHIH 11t

BE P~ e n o M

R6dulo de resiliencia dB la Subrasante, Mr, Mp3.

TITIT
JUREN T

1111

w

59



60

Figura 3.4. GRAFICA' PARA EL DISENO DE PAVIMENTO DE CONCRETO
ASFALTICO DE UNA SOLA CAPA (24°C).
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4- Método de la AASHTO para el Disefio de la Seccion Estructural de los
Pavimentos.

El actual método de la AASHTO, version 1993, describe con detalle los
procedimientos para el disefio de la seccién estructural de los pavimentos flexibleé
y rigidos de carreteras. En el caso de los pavimentos flexibles, el método
establece que la superficie de rodamiento se resuelve solamente con concreto
asfaltico y tratamientos superficiales, pues asume que tales estructuras
soportaran niveles significativos de transito (mayores de 50,000 ejes equivalentes
acumulados de 8.2 ton durante el periodo de disefio), dejando fuera pavinﬁentos
ligeros para transitos menores al citado, como son los caminos revestidos o de

terraceria.

En este trabajo Gnicamente se resume el procedimiento para pavimentos flexibles,
con el objeto de que el usuario disponga de una metodologia practica y sencilla de

uso frecuente en su dmbito de trabajo.

4.1.- Método de disefio.

Los procedimientos involucrados en el actual método de disefo, version 1993,
estan basados en las ecuaciones originales de la AASHO que datan de 1961,
producto de las pruebas en Ottawa, lllinois, con tramos a escala natural y para
todo tipo de pavimentos. La version de 1986 y la actual de 1993 se han
modificado para incluir factores o ‘para'metros de disefio que no habian sido
considerados y que son producto de la experiencia adquirida por ese orgaﬁismo
entre el método original y su version mas moderna, ademas de incluir
experiencias de otras dependencias y consultores independientes.

El disefio estd basado primordialmente en identificar o encontrar un “numero
estructural SN” para el pavimento flexible que pueda soportar el nivel de carga

solicitado. Para determinar el ndmero estructurai SN requerido, el método
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proporciona la ecuacién general y la grafica de la Figura 4.1, que involucra los
siguientes parametros:

El transito en ejes equivalentes acumulados para el periodo de disefio
seleccionado, “Wig”.

£l parametro de confiabilidad, “R".
La desviacidn estandar giobal, “S,".
El méduio de resiliencia efectivo, “M,” del material usado para la subrasante.

La pérdida o diferencia entre los indices de servicios inicial y final deseados,
“APSI”_

4.1.1.-Transito.

Para el calculo del transito, el método actual contempla los ejes equivalentes
sencillos de 18,000 Ib (8.2 ton) acumulados durante el periodo de disefio, por lo
que no ha habido grandes cambios con respecto a la metodologia original de
AASHTO. Solamente se aconseja que para fines de disefio en “etapas o fases” se
dibuje una gréfica donde se muestre afio con afio, el crecimiento de los ejes
acumulados (ESAL) vs tiempo, en afios, hasta llegar al fin del periodo de disefic o
primera vida utii del pavimento. La ecuacion siguiente puede ser usada para
calcular el parametro del transito Wyg en el carril de disefo.

We=Db+ D+ Wa (4.1)

Donde:
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Dp

Ws
D

Transito acumulado en el primer afio, en ejes equivalentes sencillos
de 8.2 ton, en el carril de disefio.

Factor de distribucién direccional; se recomienda 50% para la
mayoria de las carreteras, pudiendo variar de 0.3 a 0.7, dependiendo
de en qué direccion va el transito con mayor porcentaje de vehiculos
pesados.

Ejes equivalentes acumulados en ambas direcciones.

Factor de distribucidn por carril, cuando se tengan dos o mas cartriles

por sentido. Se recomiendan los siguientes valores:

Tabla 4.1. FACTOR DE DISTRIBUCION POR CARRIL.

ENE JCARRELEsﬂzE!ggg ?.

“PORCENTAIE: o’eg"w;s FEN'S

-.L'f*'

&CAOA SENTIB@ ﬁ%ARRIE‘gD E.DISENO
1 | 100
2 80 - 100
3 60 - 80
4 0 mas 50-75

Una vez calculados los ejes equivalentes acumulados en el primer aiio, el

disefador debera estimar con base en la tasa de crecimiento anual y el periodo

de disefio en afos, el total de ejes equivalentes acumulados y asi contar con un

parametro de entrada para la ecuacién general o para el nomograma de la Figura

41.

Es importante hacer notar que la metodologia original de AASHTO usualmente

consideraba periodos de disefio de 20 afos; en la versién actual de 1993,

recomienda los siguientes periodos de disefio en funcién del tipo de carretera:
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Tabla 4.2. PERIODOS DE DISENO EN FUNCION DEL TIPO DE CARRETERA.

L4 TIPO DEICARRETERA S iPERIODOIDEIDISENO/
Urbana con altos volimenes de 30 - 50 anos
transito. '
Interurbana con altos volimenes 20 - 50 afos

de transito. ‘
Pavimentada con bajos vollmenes 15 - 25 afios

de transito. '

Revestidas con bajos volumenes 10 - 20 anos

de transito.

4.1.2- Confiabilidad “R".

Con el parametro de Confiabilidad “R”, se trata de llegar a cierto grado de certeza
en el método de disefio, para asegurar que las diversas alternativas de la seccion
estructural que se obtengan, duraran como minimo el periodo de disefio. Se
consideran posibles variaciones en las predicciones del transito en ejes

acumulados y en el comportamiento de la seccién disefiada.

El actual método AASHTO para el disefio de la seccién estructural de pavimentos
flexibles, recomienda valores desde 50 y hasta 99.9 para el parametro “R” de
confiabilidad, con diferentes clasificaciones funcionales, notandose que los niveles
mas altos corresponden a obras que estaran sujetas a un uso intensivo, mientras
que los niveles mas bajos corresponden a obras o caminos locales y secundarios.
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Tabla 4.3. VALORES DE “R” DE CONFIABILIDAD, CON DIFERENTES
CLASIFICACIONES FUNCIONALES.

'CONFIABILIDAD e e )
B ”NiVELiREC@MENDABO
'QRéAASHTO PAnAﬁﬁ ,

2 cmSIF:CAclowFu&moNt

R CARRETERAS .
Carretera Interestatal o Autopista. 80 - 99.9
Red Principal o Federal. 75 -95
Red Secundaria o Estatal. 75- 95
Red Rural o Local. . 50 - 80

4.1.3.-Desviaciéon estandar global “S,".

Este parametro esta ligado directamente con la Confiabilidad (R), descrita en el
punto {4.1.2.); habiéndolo determinado, en este paso debera seleccionarse un
valor S, “Desviacidn Estandar Global”, representativo de condiciones locales
particulares, que considera posibles variaciones en el comportamiento del

pavimento y en la prediccidn del transito.

Valores de “S,” en los tramos de prueba de AASHO no incluyeron errores en la
estimacidn del transito; sin embargo, el error en la prediccién del comportamiento
de las secciones en tales tramos, fue de 0.25 para pavimentos rigidos y 0.35 para
los flexibles, 1o que corresponde a valores de la desviacion estandar total debidos
al transito de 0.35 y 0.45 para pavimentos rigidos y flexibles respectivamente.

4.1.4.-Modulo de Resiliencia efectivo.

En el método actual de la AASHTO, la parte fundamental para caracterizar
debidamente a los materiales, consiste en la obtencién del Médulo de Resiliencia,
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con base en pruebas de laboratorio, realizadas en materiales a utilizar en la capa
subrasante (Método AASHTO T-274), con muestras representativas (esfuerzo y
humedad) que simulen las estaciones del afo respectivas. E! moédulo de
resiliencia “estacional” sera obtenido alternadamente por. correlaciones con
propiedades del suelo tales como el contemdo de arc;lla humedad indice

plastico, etc.

Finalmente, debera obtenerse un “médulo de resiliencia efectivo”, que es

equivalente al efecto combinado de todos los valores de médulos estacionales.

Para la obtencién del médulo estacional, o variaciones del Mr a lo largo de todas
las estaciones del afo se ofrecen dos procedimientos: uno, obteniendo la relacién
en el laboratorio entre el médulo de resiliencia y el contenido de humedad de
diferentes muestras en diferentes estaciones del afio y, dos, utilizando algin
equipo para medicion de deflexiones sobre carreteras en servicio durante

diferentes estaciones del afio.

Sin embargo, para el disefio de pavimentos flexibles, Unicamente se recomienda
convertir los datos estacionales en médulo de resiliencia efectivo de la capa
subrasante, con el auxilio de la Figura 4.7 que proporciona un valor sopesado en
funcién del “dafo equivalente anual” obtenido para cada estacién en particular.

También puede utilizarse la siguiente ecuacion:

Uf = 1.18x10° * Mz (4.2)

Donde:
ur = Dafio relativo en cada estacion (por més o quincenal).
Mz = Médulo de Resiliencia de la capa subrasante, obtenido en laboratorio

0 con deflexiones cada quincena o més.
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Y por ultimo:

U

n

S
Il

promedio de dafio relativo =

por lo que el

Mr efectivo, sera el que corresponda al IUf promedio (Ecuacion 4.2).

4.1.5.-Pérdida o diferencia entre indices de servicio inicial y terminal.

El cambio o pérdida en la calidad de servicio que la carretera proporciona at
usuario, se define en el método con la siguiente ecuacion:

PSI = indice de Servicio Presente

APSI = po-pr (4.3)

Donde:

APSI = Diferencia entre los indices de servicio inicial u original y el final o
terminal deseado.

po = indice de servicio inicial (4.5 para pavimentos rigidos y 4.2 para
flexibles). '

pe = indice de servicio terminal, para el cual AASHTO maneja en su

version 1993 valores de 3.0, 2.5 y 2.0, recomendando 2.5 6 3.0 para
caminos principales y 2.0 para secundarios.

Se hace notar que aun en la versién actual, AASHTO no ha modificado fa escala
del indice de servicio original de 0 a 5 para caminos intransitables hasta carreteras
perfectas, respectivamente. Sin embargo, se sugiere que el criterio para definir el
indice de servicio terminal o minimo de rechazo (menor indice tolerado antes de
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realizar alguna operacion de rehabilitacién, reencarpetado o reconstruccién) esté

en funcion de la aceptacion de los usuarios de la carretera.

Para el caso de disefios de pavimentos en climas muy extremosos, en especial
los frios, la guia de disefio del método actual recomienda evaluar adicionalmente
la pérdida del indice de servicio original y terminal debida a factores ambientales
por congelamiento y deshielo, que producen cambios volumétricos notables en la
capa subrasante y capas superiores de la estructura del pavimento. En tales
casos, el disefiador debera remitirse al método AASHTO 1993, capitulo 2.1.4.

4.2.- Determinacién de espesores por capas.

Una vez que el disefiador ha obtenido el Nimero Estructural SN para la seccion
estructural del pavimento, utilizando el grafico o la ecuaciéon general basica de
diseno, (Figura 4.1) donde se involycraron los pardmetros anteriormente descritos
(transito, R, So, Mr, APSI), se requiere ahora determinar una seccién multicapa
que en conjunto provea de suficiente capacidad de soporte equivalente al nimero
estructural de diseno original. La siguiente ecuacion puede utilizarse para obtener
los espesores de cada capa, para la superficie de rodamiento o carpeta, base y
subbase, haciéndose notar que el actual metodo de AASHTO, version 1993, ya

involucra coeficientes de drenaje particulares para la base y subbase.

SN = a,D, +a,D,m, +a,D;m, (4.4)
Donde:

ai, azyaz= Coeficientes de capa representativos de carpeta, base y subbase
respectivamente.
Dy, Doy D3= Espesof de la carpeta, base y subbase respectivamente, en
| pulgadas. | '
M2y M3 = Coeficiéntes de drenaje para base y subbase, re:spectivamente.
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Para la obtencién de los coeficientes de capa ai, az y ag deberan utilizarse las
Figuras 4.2 a 4‘.6?, en donde se representan valores de correlaciones hasta de
cinco diferentes pruebas de laboratorio: Médulo Eléstico, Texas Triaxial, R - valor,
VRS y Estabilidad Marshall.

Para carpeta asfaltica. (ay) Figura 4.2
Para bases granulares. (as) Figura 4.3
Para subbases granulares. (as) Figura 4.4
Para bases estabilizadas con Figura 4.5
cemento.

Para bases estabilizadas con Figura 4.6
asfalto.

Para la obtencion de los coeficientes de drenaje, mz y mg, correspondientes a las
capas de base y subbase respectivamente, el método actual de AASHTO se basa
en la capacidad del drenaje para remover la humedad interna del pavimento,

definiendo lo siguiente:
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Tabla 4.4. CAPACIDAD DEL DRENAJE PARA REMOVER LA HUMEDAD.

Excelente

Bueno 1 dia
Regular 1 semana
Pobre 1 mes
Malo agua no drena

En la Tabla 4.5 se presentan los valores recomendados para my y ms (bases y
subbases granulares sin estabilizar) en funcién de la calidad del drenaje y el
porcentaje del tiempo a lo largo de un ano, en el cual la estructura del pavimento

pueda estar expuesta a niveles de humedad préximos a la saturacién.

Tabla 4.5.- VALORES m; RECOMENDADOS PARA MODIFICAR LOS
COEFICIENTES ESTRUCTURALES DE CAPA DE BASES Y SUBBASES SIN
TFIATAMIENTO EN PAVIMENTOS FLEXIBLES

3&?% ; Porcen mp’ jalicualiest taEXpues t%{ a Estructural
Bl L T m:sm.ﬂif ;P‘ sa E??m?%n s e
‘igf ; to ?;Ni wm;*w%‘%gm%g maal
%ﬁ‘% ! %&%f’?ﬁn}e’ki&q wal-"‘a%‘wmwgﬁéf &

;?%rm s %@*’Esﬁ;é‘ﬁgsﬂg“igsg“

%,gé;sﬁgnw Wit il %%%lg fé}:ﬁ :

Excelente 1.40 -1 .35 1 35 1 30 1.30 - 1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00 - 0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Muy Pobre 1.05-0.95 0-95-0.75 0.75-0.40 0.40

Para capas estabilizadas con cemento o asfalto y para la superficie de rodamiento

elaborada con concreto asféltico, el método no considera un posible efecto por el
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drenaje, por lo que en la ecuaciéon de disefio séio intervienen valores de may ma y

no se asigna valor para m, correspondiente a la carpeta.

Para el célculo de los espesores Dy, D2 y D3 (en pulgadas), el método sugiere
respetar los siguientes valores minimos, en funcién. del ftransito en ejes

equivalentes sencillos acumulados:

Tabla 4.6. ESPESORES MINIMOS, EN PULGADAS, EN FUNCION DE LOS
EJES EQUIVALENTES.

)die A&ge:rgS“‘aEfiﬂ% B

ﬂ% . CONCRETO || Ghi

e n% LA ﬁxmc@ﬁ%g duy
Menor de 50,000 1.06T.S. 4.0
50,001 - 150,000 2.0 4.0
150,001 - 500,000 2.5 4.0
500,001 - 2'000,000 3.0 6.0
2'000,001 - 77000,000 3.5 6.0
Mayor de 7°000,000 4.0 6.0

T.S. = Tratamiento superficial con sellos.

4.3.- Analisis del disefio final con sistema multicapa.

Debera reconocerse que para pavimentos flexibles, la estructura es un sistema de
varias capas Yy por ello debera disefiarse de acuerdo a ello. Como ya se describié
al principio del método, el “nimero estructural SN” sobre la capa subrasante o
cuerpo del terraplén es lo primero a calcularse. De la misma manera deberd
obtenerse el numero estructural requerido sobre las capas de la subbase y base,
utilizando los valores de resistencia aplicables para cada uno. Trabajando con las
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diferencias entre los numeros: estructurales que se requieren sobre cada capa, el
espesor maximo permitido de cualquier capa puede ser.calculado. Por ejemplo, el
numero estructural maximo permitido para material de la capa de subbase, debe

ser igual al nimero estructural requerido sobre la subbase restado del SN
requerido sobre la subrasante.

El Método AASHTOQO recomienda el empleo de la siguiente figura y ecuaciones:

Figura 4.8. RECOMENDACION DE AASHTO.

by S—
SN, CARPETA D,
SN, |
BASE D,
SN3
SUB-BASE D,
77777777
SUBRASANTE
SN,
D*] > —

4,

SN* = aD, > SN,

SN, - SN*,

a, m,

72



|

|

SN* + SN* > SN,

SN, — (SN* + SN*)

D*, >
a3 m3
NOTAS: 1)a,D,m,y SN  corresponden a valores minimos requeridos.
2)D*y SN* ' represgntaﬁ los valores finales de disefo.

Con todo lo anterior queda configurada la seccién estructural de proyecto para

pavimento flexible.
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Figura 4.1. GRAFICA DE DISENO PARA ESTRUCTURAS DE PAVIMENTO
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Figura 4.2. GRAFICA PARA DETERMINAR EL COEFICIENTE ESTRUCTURAL

DE CAPA “a,” EN FUNCION DEL MODULO ELASTICO DEL CONCRETO

Coeficiente Estructural de Capa a,, para Carpetas Asfilticas.

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

ASFALTICO.

i

1

100,000

200,000

300,000
Médulo Elastico del Concreto Asféltico a 68 °F (psi).

400,000

500,000
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Figura 4.3.- VARIACION DE LOS COEFICIENTES DE CAPA “a,”, EN BASES

GRANULARES.
0.20—]
0.18—
40—
0.16—
™
S il T Ml S T = w9
-
- 70 — 80— _ ~
g 60 — a &
0129 3 8 ® 25
— et L] [=]
g a0 = o 5 =)
£ 40 - 704 25 = =4
et - —————1 - - ———— —e————== o — — — ,
304 © o = 20—
a o x o
s 60— = = =
008 3 35— 3
E’ 20 15 =
o4+ ————— 1  — — — — — = YT T T T
4.0
0.04
0.02-
0 N ——— - —— ——

{1} Escala derivada por correlaciones promedio cbtenidas de lllinois.
(2) Escala derivada por correlaciones promedio obtenidas de California, Nuevo México y Wyoming.
(3) Escala derivada por correlaciones promedio cbtenidas de Texas.

{(4) Escala derivada del proyecto {3) del NCHRP.
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Figura 4.4.- VARIACION DE LOS COEFICIENTES DE CAPA “a;”, EN
SUBBASES GRANULARES.

0.20—

0.14—1

0.12

!

0.10—

0.08—

Coeficiente Ebtructural -

0.06—

(1)
(2)

3)
(4)

a3

20

e

o

%
15—
...'q-’ _____ 14—
= 13
< 12—
= 1
10

Escala derivada de correlaciones de lllinois.

Escala derivada de correlaciones obtenidas del Instituto del Asfalto,
California, Nuevo México y Wyoming.

Escala derivada de correlaciones obtenidas de Texas.

Escala detivada del proyecto (3) del NCHRP.

Médulo - 1000 psi‘®
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Figura 4.5.- VARIACION DE LOS COEFICIENTES DE CAPA “a,”, EN BASES
ESTABILIZADAS CON CEMENTO PORTLAND.
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(1) Escala derivada por correlaciones promedio obtenidas de illincis, Louisiana y Texas.

{2) Escala derivada del proyecto (3) del NCHRP.
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Flgura 4 6.- VARIACION DE LOS COEFICIENTES DE CAPA “a,”, EN BASES
ESTABILIZADAS CON ASFALTO.
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0.26 18004 40
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(1)} Escala derivada por correlacién obtenida de lllinois.

(2) Escala derivada del proyecto (3) del NCHRP.
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" Figura 4.7.- FORMATO PARA.CALCULAR EL MODULO DE RESILIENCIA
EFECTIVO DE LA.SUBRASANTE EN PAVIMENTOS FLEXIBLES.

Médulo de
Resiliencia
de la
Subrasante

Mg(psi)

Dario
Relativo
U

Ene.

Feb.

Mar.

Abr.

May.

Jun.

Jul.

Ago.

Sep.

Oct.

Nov.

Dic.

Sumatoria:

80

XUy =

Médulo de Resiliencia de la Subrasante Mg (10% psi)

|
AT T T AT P

(%)
[en]

N
(]

10

.005

.01

.05

10

.50

1.0

5.0

10.0
13.0

Dano Relativo Us

1.18 x 10% x M2*?

Ecuacion: Uy



ll.- TERCERA PARTE. ALGUNAS COMPARACIONES ENTRE METODOS DE
DISENO.

En este Capitulo se presentan varios disefios para cuatro niveles de transito
comunes’ en-el pais, con los" mismos datos de entrada, para poder hacer una
comparacion: entre los cuatro métodos- de disefio analizados, que son los mas

usuales en México.: -

1.- Métodos analizados:

- Instituto de' Ingenieria, : Instructivo para el Disefio Estructural
UNAM. México.. de Pavimentos Flexibles.

Reporte N? 444, Noviembre 1981.

Ministerio de Obras Pdblicas Catalogo de Secciones de Pavimentos

- de Esparia, MOPU. L Flexibles y Rigidos, 1990.

- Instituto del Asfalto Método de Disefioc de Espesores,
de los E.U.A. Pavimentos Flexibles, 1993.

- American Association of Método de Diseno, Seccién Estructural
State Highway and Transportation de Pavimentos, 1993.

Officials, AASHTO, Washington, D.C.

2.-  Datos Comunes de Entrada en los Ejemplos:

1. El periodo de disefio seleccionado para la primera vida Util del pavimento,
fue de 20 afios.

2. El periodo de disefio adicional, para extender la vida del pavimento original,

fue de 10 anos, con lo que se totalizan 30 afios globales para la seccion
estructural de los pavimentos en estudio.
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La tasa de crecimiento anual, para el transito inicial aforado, es del 4%
constante, a lo largo de los 30 afios considerados.

Los transitos promedio diario anual seleccionados (TDPA), fueron de 500
para-el transito “ligero”, 3,000 para el “mediano”,: 10,000 para el *pesado” y
25,000 vehiculos para el transito “muy pesadeo”, en ambas direcciones de la
carretera y para todo tipo de vehiculos; esto es para automoviles, autobuses

y camiones.

Del flujo vehicular diaric en ambas direcciones, se decidié considerar para el
transito “ligero” un 85% de vehiculos ligeros (automdviles ypick ups) y un
15% de vehiculos pesados (autobuses foraneos de pasajeros y camiones de
carga). Para el transito denominado “mediano”, se consideré un 80% de
vehiculos ligeros y un 20% de pesados. En el caso del transito “pesado”, se
toméd un 70% de vehiculos ligeros y un 30% de pesados. Por Ultimo, se
estimé para el transito llamado “muy pesado”, un 60% del aforo para
vehiculos ligeros y un 40% para todos los pesados, incluyéndose tanto a los
autobuses foraneos de pasajeros, como a los vehiculos mas comunes y
representativos de los camiones de carga en México.

Para la comparacion entre los 4 métodos estudiados y con el fin de disefiar
las secciones estructurales de pavimentos flexibles correspondientes, se
emplearon datos reales del Estudio Estadistico deléiAutOtrariépone que la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes, a través del Instituto Mexicano
del Transporte y la Direccion General de Servicios' Técnicos, ha venido
realizando desde 1989 hasta la fecha.

Para obtener el efecto del vehiculo sobre el pavimento, a traves de los
coeficientes de equivalencia de carga o de dano, se utilizaron los porcentajes
medidos en el campo con los pesos de vehiculos de carga que proporciona



7.

el Estudio Estadistico del Autotransporte del IMT y la SCT, disefiando las
secciones estructurales con los métodos seénalados, pero involucrando en
forma precisa los vehiculos de carga totalmente vacios, los que circulan
parcialmente cargados con diferentes porcentajes, los que lo hacen
conforme a Reglamento de Pesos y Dimensiones y los que operan con
-sobrepeso.-Los datos ‘mencionados en-los parrafos anteriores, se pueden

consuitar para mayor detalle en las Ref. Nos. 4,5,6y 7.

Para la disfribucién del transito en los vehiculos de carga representativos del
transportecj[]e circula en la red federal de carreteras, se tomé.la siguiente
clasificacién. promedio, producto del Estudio Estadistico de Campo
mencionado.

Tabila 2.1. PORCENTAJE PROMEDIO POR TIPO DE VEHICULO.

i CEASIFICACIC
U VERIC ﬁ o
C-2 37
C-3 19
T3-S2 24
T3-83 16
T3-82-R4 2

Para estandarizar el efecto del transito anteriormente descrito, se utilizd el
concepto del “eje equivalente estandar” de 18,000 Ibs (8.2 ton}, calculando
esos elementos para 20 y 30 afios de periodo de disefio. A tal efecto, se
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emplearon los coeficientes de dafo supuestos por AASHTO, en 1993, por
ofra parte de amplia utilizacién en la literatura especializada.

8. En cuanto a la caracterizacién de los materiales a utilizar para las diferentes
capas que conforman la seccion de los pavimentos a disefar, se asignaron
los siguientes valores de resistencia para subrasantes, subbases y bases:

[

Tabla 2.2. VALORES DE RESISTENCIA ASIGNADOS.

Cuerpo tefraplén 3 ' disefo
Capa Subrasante 5 6,000
Capa Subbase . 30 15,000
Capa base 90-100 . | .* ' 30,000
Superficie de rodarﬁiento - | 400,006
con asfalto

Nota: Con la finalidad de contrastar mas los resultados, se estimé conveniente
utilizar valores relativamente bajos de resistencia para el cuerpo de
terraplén, la capa subrasante y la capa subbase, pues en la realidad es
comun encontrar valores de resistencia de suelos menaos criticos. Por otra
parte debe sefnalarse que valores tan bajos en las caracteristicas de
resistencia en.el cuerpo del terraplén y subrasante no son convenientes
dentro de una politica de disefio técnica y econémicamente exitosa.

Para el caso dei Método Espariol, ei catdlogo de disefio vigente indica 3 tipos

de capas de subrasante {explanada segun la nomenclatura locat):
Ey  entre 5y 10 de VRS

E, entre 10y 20 de VRS
Es  mayor de 20 VRS
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10.

11.

En el mismo Método Espafioi, para transitos pesados y muy pesados {T-1y
T-0) con Intensidad Media Diaria.de Autobuses y Camiones entre 800, 2,000
y mas de 2,000 en el carril de disefio, el método no considera subrasantes
menores de 10 de Valor Relativo de Soporte.

Para el caso del transito “muy pesado” con volimenes iniciales de 25,000
vehiculos diarios en ambas direcciones y en virtud de la capacidad
geométrica de tales vias, se consideraron 4 carriles -de circulacion,
estimando el porcentaje adecuado de ejes equivalentes acumuiados sobre el
carril de disefio 50/60%, con un 60% de flujo direccional (DD); esto es,
considerando que de un origen A a un destino B el 60% va y el 40% viene y

. adicionalmente se tomé un factor del 50% para el carril de disefio (DL) que

es donde circulan los vehiculos de carga.
En los métodos ejemplificados en este trabajo se considerod, en cuanto a
factores o condiciones ambientales y otras variables de entrada comunes, lo

siguiente:

a) Temperatura Ambiental de Disefio:  mayor o igual que 24 °C.

b} Coeficiente por Drenaje: 1.2 para capas de base y
- subbase (AASHTO).

c} Desviacion Estandar Global: 0.35 para pavimento flexible
(AASHTQO).

d) Nivel de Confianza R: 95 (AASHTO).

e) Nivel de Confianza Qu: 90 (I. 1. UNAM).

f)  Asfaltos: AC-20 o AC-40 (Instituto del
Asfalto).

En todos los casos analizados con los 4 métodos de diseno y para los 4
niveles de transitc considerados, se estimdé un Indice [nternacional de
Rugosidad inicial de 2.0 metros por kilémetro (equivalente a 4.5 de Indice de
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Servicio Actual o PSI) y un valor de 6.0 metros por kildmetro para el Indice
Internacional de Rugosidad final (equivalente a 2.5 de Indice de Servicio
Actual o PSl), momento en el que se ejercera alguna accién de rehabilitacion
o refuerzo mayor, para extender el periodo de disefio original 10 afios mas y
asi lograr 30 afios de vida atil. Con las consideraciones acotadas, se utilizd
un APSI o reduccion del indice de servicio.de 2.0 (Método AASHTO).

12. Los coeficientes estructurales de capas utilizados para carpeta, base y
subbase, fueron respectivamente 0.42, 0.14 y 0.08, recomendados para
materiales asfalticos y materiales granuiares sin tratamiento. (AASHTO).

13. Con el objeto de realizar una comparacién cuantitativa y no subjetiva, se
decidi6 utilizar el término empleado por AASHTO en su metodoiogia vigente
del “Numero Estructural Equivalente, SN”, para que en funcion de los
espesores finales obtenidos con los 4 métodos de disefio, para todas y cada
una de las condiciones descritas, junto con los coeficientes de capa
estructurales, se obtuvieran valores equivalentes de cada seccion final

convertidas a SN.

En la Tabla 2.3, se pueden observar las 4 condiciones de transito vehicular
consideradas (ligero, mediano, pesado y muy pesado), los 4 diferentes aforos
vehiculares iniciales (TDPA 500, 3,000, 10,000 y 25,000), sus proyecciones a 20 y
30 anos, los totales de vehiculos involucrados en el afio inicial, a los 20 y a los 30
anos y los ejes sencillos estandar acumulados para los mismos periodos de

disefio.

En la Tabla 2.4, se observan los “NUumeros Estructurales Equivalentes, SN”
obtenidos para cada condicién preestablecida y para los 4 métodos de disefio

analizados.
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Tabla 2.3. RESUMEN DE TRANSITOS PROMEDIO Y TOTALES DE
VEHICULOS Y EJES EQUIVALENTES ACUMULADOS

i

i

- VEF

EN LOS PERIODOS DE DISENO.

CHL@S@% :
[ ACUMUEEADOS |1,

EJESIEQUIV. T

g : NEM ;m 5 !
ACUMUERDOS T | i

500 Inicial
1,095 5'434,850 852,570 20
1,620 10'234,600 1'605,474 30
3,000 | Inicial
6,570 32'609,100 6'731,457 20
9,720 61'407,600 12'676,007 30

10.000 N mlﬂr;cial
21,900 1 08’697,0Q0 \. 33’656,224‘ 20
32,400 204'692,000 63'378,035 30
25,000 Inicial
54,750 271'742,500 56'094,388 20
81,000 511'730,000 105'631,342 30

Tabla 2.4. RESUMEN DE LAS SECCIONES DE PAVIMENTOS OBTENIDAS, EN

FUNCION DE SU NUMERO ESTRUCTURAL EQUIVALENTE SN.

Ef :‘ L “@;&J. ; A ’

SE ol LASE ;‘i‘*_ o

it LEet e
1 44 3.6
7 5.0 4.1
Mediano 20 3.3 1 6.3 4.8
30 3.6 9 6.9 5.3
Pesado 20 4.0 6.3 7.9 6.0
30 4.3 7.2 9.2 6.6
Muy Pesado 20 4.3 7.0 8.8 6.5
30 4.5 8.2 10.0 7.1
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Dei andlisis comparativo entre modelos de disefio de secciones estructurales de
pavimentos flexibles, se observan diferencias: importantes entre los 4 métodos
analizados y para los diferentes hiveleé de transito que varian desde 500
vehiculos diarios en ambas direcciones hasta 25,000, donde los espesores finales
obtenidos convertidos a Numero Estructural Equivalente, SN, muestran
diferencias hasta del 100%. Este efecto es mas marcado cuando se estan
proyectando secciones estructurales para transitos pesados y muy pesados, que
involucran flujos vehiculares de 10,000, 25,000 y mas vehiculos diarios en ambas

direcciones, con porcentajes de vehiculos de carga del 30 y 40%.

Obsérvese que hay métodos de disefic que reaccionan con mucha mayor
sensibilidad al crecimiento del transito que otros, lo cual parece ser una politica de
disefio conveniente, probablemente por el hecho de que las acciones de
conservacién se tornan muy peligrosas con transitos altos y éstas produciran

rapidos deterioros a partir de secciones débiles.
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IV.- CUARTA PARTE. COSTOS COMPARATIVOS DE SOLUCIONES.

Para complementar los resultados de los distintos métodos de dimensionamiento
presentados en este trabajo, se hace a continuacién un anélisis de los costos a
los que llegan las diferentes soluciones obtenidas, distinguiendo los costos de
construccion inicial, los de acciones de conservacion y, en forma especial, los de

operacion.

Para obtener las relaciones entre costos, se utilizaron niveles de trénsito de 500
vehiculos, 3,000, 10,000, 25,000, 50,000 y 75,000 diarios (en ambas direcciones),
con porcentajes de vehiculos pesados que van del 15, 20 30 y 40%
respecti\-/am‘ente. Para estimar el nimero de ejes equivalentes; de diééﬁo, se
consideraron las siguientes variables: carreteras de 2 carriles péra los t‘rénsitos de
500 a 10,000 vehiculos diarios, de 4 carriles para 25,000 y de 6 carriles para
50,000 y 75,000 vehiculos diarios; se supuso una tasa de crecimiento del transito
del 4% anual y se utilizaron los coeficiéntes de dafio sugéridos por el método
AASHTO. En cuanto al peso qe los vehicuios de carga, se tomaron en cuenta los
vacios, los parcialmente caréados, los cargados conforme a reglamento y los
sobrecargados utilizando los /éatos del Estudio Estadistico del Autotransporte de la
SCT. /

Para cuantificar los costos y obtener las relaciones entre secciones disefiadas, se
utilizaron datos del tab,fulador SCT de principios de 1997, calculando
exclﬁsivamente los costosiinvolucrados de la carpeta, la base y la subbase. En
reiacidén a los costos de conservacion, se consideraron el mantenimiento rutinario
preventivo, bacheo, sellado de grietas, drenaje, riegos de sello, el mantenimiento
rutinario correctivo y el| mantenimiento mayor, que implica acciones de
reconstruccion y de refuerz;\} utilizando sobrecérpgtas de concreto asfaltico.

| [N
El periodo considerado de vida (til del pavimento es de 30 afios en todos los

casos, estableciendo la premisa de no permitir que el Indice Internacional de
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Rugosidad promedio supere los 4 m/Km (3.4 de ISA), con el objeto de garantizar
al usuario un nivel de confort deseable a lo largo de toda la vida Util, y
estableciendo un valor final de 6 m/Km (2.5 de ISA). El valor de IRI, inicial para
todos los casos, fue de 2 m/Km (4.2 de ISA).

La estimacion de los costos de operacién vehicular para los 6 diferentes niveles
de transito, se basa en valores generados por trabajos de investigacion que ha
desarrollado el IMT. (Ref. No. 5).

Para encontrar ias relaciones entre los costos de las secciones robustas y débiles,
los autores decidieron utilizar el concepto de “costo unitario” o “1 (uno) absoluto™;
ya que el costo inicial de cada seccién de pavimento péra cada nivel de transito es
diferente; esto es, el costo inicial de 6onstrucci6n de un pavimento para 500
vehiculos diarios, obviamente es menor que el costo iniéial de un pavimento
disefado para 25,000 6 50,000 y 75,000 vehiculos diarios. Para poder comparar
las relaciones entre los 3 costos involucrados, se procedid a calcular el nimero de
veces que representan los costos de mantenimiento y operacién correspondientes

sobre el costo inicial de construccién que se toma igual a “uno”.

En todos los casos analizados, se utilizd la misma estrategia empleada en la
primera parte de este trabajo, para disefar secciones estructurales que duren 20
afos como vida inicial, extendiendola 10 afios mas para lograr el total de 30 anos
de vida (til, por medio de un refuerzo o sobrecarpeta de concreto asfaltico,

colocado sobre Ia seccion original.

Los resultados de las comparaciones de costos se muestran en las Tablas 3, 4—y
5. La primera se refiere a soluciones con pavimentos que pudieran considerarse
robustes. La Tabla 4, expresa lo mismo para secciones qu'é Sudieran considerarse
débiles y la Tabla 5, de alguna manera trata de expresar la diferencia entre ambas
politicas. En todos los casos la robustez o debilidad de la seccién se expresa con
el Numero Estructural Equivalente SN,
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Tabla 3. RELACIONES ENTRE COSTOS PARA SECCIONES ROBUSTAS
DISENADAS PARA 30 ANOS.

Tabla-4. RELACIONES ENTRE COSTOS PARA SECCIONES DEBILES
DISENADAS PARA 30 ANOS.

<%§§, E ngui, m&ﬁ Y T

& ¢ & 3 m% L ,
B {0} 2 EOS
ol ?g}tv b

z% F E ;Eﬁ ﬂ*;,&i%i - 5: EE&%
500
3,000
10,000
25,000
50,000
75,000

TRANSITO SOBRECOSTOL |15 QSTO: | SOE
%% A%%]_éensmuc%é‘ gﬁﬁ%%lﬁfﬁﬁ@ %""Q
500 60% 0.1
3,000 50% , 0.2
10,000 60% 0.5
25,000 60% o 1.0
50,000 60% 2.5
75,000 60% 3.2
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Comentarios.

92

El

Del anahsus comparatlvo entre modelos de dlseno de seccnones estructurales
de pawmentos ﬂembles se observan dlferencnas |mportantes entre Ios 4
métodos analizados y para Ios dlferentes mveles de transito que varian desde
500 vehiculos diarios en ambas direcciones hasta 25,000, donde los
espesores finales obtenidos convertidos a Ndmero Estructural Equivaiente,
SN, muestran diferencias hasta del 100%. Este efecto es mds marcado
cuando se estan proyectando secciones estructurales para transitos pesados
y muy pesados, que involucran flujos vehiculares de 10,000, 25,000 y mas
vehiculos diarios en ambas direcciones, con porcentajes de vehiculos de
carga del 30 y 40%. '

Cuando se calcularon' los totales de ejes equivalentes acumulados en
periodos de 20 y 30 afos, para condiciones de volimenes de transito diario
muy intensos (TDPA 25,000) y altos porcentajes de vehiculos pesados, se
observaron limitaciones en los 4 métodos de disefio analizados, para calcular
con ese parametro de disefio y el Mddulo de Resiliencia de la capa
subrasante, los espesores totales de la seccién estructural del pavimento. Lo
anterior se debe en gran medida, a los fuertes porcentajes de vehiculos
pesados supuestos, situacion que aunque parece extrema para ejemplos de
célculo, en el Mexico actual ya se presenta en casos de carreteras con altas
cifras de flujos vehiculares, y con porcentajes de vehiculos de carga de hasta
un 40%, e - S '

Se hace evidente la recomendacion de prestar especial atencién cuando se
disefien pavimentos flexibles para carreteras, que involucren suelos naturales
dificiles o pobres en cuanto a caracteristicas y resistencia y cuando el
proyectista estad involucrado en el disefic de carreteras que soporten altos



flujos vehiculares en ambas direcciones (TDPA 10,000 o mayor) y porcentajes
de vehiculos de carga pesados del orden del 30 y 40% del total.

Se observa.que los métodos empiricos.de disefio para pavimentos flexibles
analizados, requieren de revision y actualizacién', involucrando condiciones
reales y actuales del transporte y una mayor investigacion en la
caracterizacién de materiales que componen los pavimentos, pues se estima
que, en el caso particular de México, los parametros de disefio originales han
sido rebasados por las condiciones del transporte carretero, en cuanto a
volimenes, pesos y composicion. del. transito actuales y futuras.
Adicionalmente, se estima que no basta considerar para disefio vehiculos
vacios y cargados, sino que deben tomarse en cuenta los vehiculos vacios,
los parciaimente cargados -con sus respectivos porcentajes de carga, los
cargados conforme a reglamento y los sobrecargados con sus porcentajes de
exceso. Esto es ahora posible en México gracias al Estudio Estadistico de

Campo del Autotransporte que realiza la SCT.

En cuanto a los costos de construccion inicial se puede notar que, en todos
los casos para los 6 diferentes niveles de transito, las secciones llamadas
robustas disefiadas para 30 anos, requieren de una mayor inversion inicial, del
orden del 60%, que lo que requieren las secciones débiles. Sin embargo, se
observa que las relaciones de costos de mantenimiento que se requerirdn a
lo largo de la vida util del pavimento pueden ftriplicarse y mas cuando la

seccion es débil.

Para los casos de disefio de pavimentos que soportaran transitos pesados y
muy pesados, esto es, 10,000, 25,000, 50,000 y 75,000 vehiculos diarios, en
ambas direcciones, se pueden apreciar diferencias significativas en los costos
de operacién, que compensan con creces, el costo apropiado en la
construccién inicial, entre el disefo de un pavimento débil y un pavimento

adecuado.
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Se puede observar en las Tablas 3, 4 y 5 que a lo largo de los 30 afios, la
relacion entre el costo de mantenimiento y el costo inicial de construccion,
siempre es mayor para las secciones débiles.

En cuanto a los costos de operacién, se observan para los niveles de transito
pesado y muy pesado (TDPA 10,000 - 75,000), secciones robustas con 22,
60, 140 y 192 veces el costo inicial de construccion; para las secciones
débiles se pueden ver en los mismos niveles, costos de operacién de 37, 110,
210 y 383 veces el costo inicial de construccién, lo que arroja diferencias ¢
sobrecostos de operacién.de 15, 50, 70 y 191 veces respectivamente; esto es
un sobrecosto adicional, que a todas luces representa una gran desventaja
economica en la vida del pavimento, resultado de construir secciones

escasas.



V.- QUINTA PARTE. INVESTIGACIONES RECIENTES.
1.- Introduccion.

En este capitulo se presenta un panorama general y un andlisis critico de algunas
de las investigaciones que sobre comportamiento y disefio de pavimentos se

estan llevando a cabo a nivel internacional.
2.- Programas de Investigacion en los Estados Unidos.
2.1.- Antecedentes.

La red de carreteras interestatales de los Estados Unidos fue modernizada entre
los afos 1955 a 1995 esencialmente, dando lugar a uno de los sistemas de
transporte mas masivo y moderno del mundo. Sin embargo, 15 afios antes de que
dicho sistema fuese completado se empezaron a observar niveles de deterioro
importantes en las carreteras. Esta situacion comprometia la inversion realizada
dado los altos costos necesarios para mantener, rehabilitar y operar la red actual.
En respuesta a esta situacién, y por iniciativa de la Federal Highway
Administration (FHWA)} del Departamento de Transporte de los Estados Unidos,
se establecid durante 1987 el programa denominado SHRP (Strategic Highway
Research Program) como una unidad independiente del Consejo Nacional para la
Investigacién Cientifica de ese pals.

Lo anterior implica, necesariamente, el reconocimiento de que los métodos de
disefio tradicionalmente utilizados, que son fundamentalmente empiricos, son
inadecuados para las condiciones de transito actuales en los Estados Unidos. De
hecho, la aplicacion de esos métodos para las condiciones de transito en México,

también presenta limitaciones tal y como se indicé en los capitulos anteriores.

95



El objetivo giobal del programa SHRP es el de proveer las herramientas
necesarias para mejorar el comportamiento de los pavimentos e incrementar asi la
duracién de su vida (Gtil, mejorando las condiciones de transporte sin ocasionar
mayores incrementos en los recursos financieros. Las areas estratégicas en las
cuales el-programa SHRP enfoca su atencion son las siguientes:

* Asfaltos

* Mantenimiento de pavimentos

* Goncreto Hidraulico

* Comportamiento a largo plazo de pavimentos

2.2.- Asfaltos.

Dentro del tema de los asfaltos, el programa SHRP considera que el
mejoramiento del comportamiento de los pavimentos debera estar sujeto a un
programa de investigacidn que permita aumentar el conocimiento de las
propiedades fisicas, quimicas, reolégicas y mecanicas de cementos y concretos

asfalticos. Los resultados de la investigacién deberan permitir:

a) El desarrollo de nuevas especificaciones para ligantes asfélticos, desde el
punto de vista del comportamiento esperado del pavimento, asi como de los
métodos y equipos de ensaye adecuados;

b) Disenar un sistema computacional para el disefio de mezclas asfalticas, con
base también en el comportamiento esperado, incluyendo métodos y equipos
de ensaye;

c) Proponer una metodologia para la evaluacién de asfaltos modificados.

Dado lo complejo de la quimica de los asfaltos, las especificaciones
correspondientes actuales han sido desarrolladas hasta ahora tomando como
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base pruebas para la determinacion de propiedades fisicas' Unicamente. Ejempio
de esas pruebas son las de penetracidn, viscosidad y ductilidad, que se realizan
en condiciones de temperatura estandar. La correlacién entre -esas pruebas y el
comportamiento de un pavimento es completamente empirica, por o que se
requiere que transcurra mucho tiempo antes de poderla validar adecuadamente.
Un ejemplo de lo anterior [0 constituye la prueba de penetracion. Esta prueba da
una indicacién de la. rigidez del asfalto, pero una relacién entre penetracion y
comportamiento no se ha podido obtener por la experiencia. Otra limitacion de los
ensayes actuales es que los resultados no cubren el rango completo -de
temperaturas tipicas en pavimentos. Por ejemplo, aunque la viscosidad es una
propiedad fundamental de flujo, el ensaye provee sdélo informacién del
comportamiento viscoso a aitas temperaturas, ya que la prueba se.realiza a 60 y
135 °C. Del mismo modo, el ensaye de penetracion séio describe la consistencia
del asfalto a temperaturas medias {25 °C). El comportamiento elastico del asfalto
a bajas temperaturas no puede predecirse realisticamente a partir de esa

informacién.

Por ejemplo, se ha reportado que las especificaciones actuales para asfaltos,
basadas en viscosidad y penetracién, pueden clasificar diferentes productos en
una misma categoria, aun cuando tengan distintas caracteristicas de
comportamiento, en lo referente a deformacién permanente y a fracturamiento por
fatiga. Puede haber asfaltos con la misma consistencia a bajas temperaturas pero
diferentes a altas temperaturas. Algunos asfaltos unicamente pueden coincidir en
el valor de la consistencia a 60 °C. Como esos asfaltos se clasifican actualmente
en una mi‘sma categoria, se puede esperar, erréneamente, que tengan las
mismas caracteristicas durante el proceso de construccion y el mismo
comportamiento en condiciones climaticas diferentes.

Debido a o anterior y a otras cosas, el programa SHRP propone una serie de

nuevas especificaciones para asfaltos, modificados o no, basadas en la
realizaciéon de ensayes de laboratorio relativamente novedosos. Estos ensayes
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permiten medir propiedades fisicas del asfalto que estan relacionadas
directamente con su comportamiento real en campo. La Tabla 2.1 lista ios nuevos
equipos de prueba con una breve descripcion de su utilizaciéon en las nuevas

especificaciones.

|.as nuevas especificaciones consideran las tres etapas criticas durante la vida del
asfalto. Los ensayes realizados sobre el asfalto virgen original representan las
etapas de su transporte, almacenamiento y manejo. La siguiente etapa es la de
produccion de la mezcla asfaltica y construccion, que se simula con la prueba de
la pelicula delgada. La tercera y (ltima etapa de! asfalto, que corresponde a la
vida Otil de! pavimento, se simula por medio del Recipiente Hermético de
Envejecimiento. Los detalles de los procedimientos de dichos ensayes vy
especificaciones las puede consultar el lector en la Ref. No. 19. El uso de las
nuevas especificaciones debe permitir la seleccion del asfalto adecuado en
funcién de las condiciones locales de temperatura, para obtener siempre un buen

comportamiento durante las condiciones de trabajo del pavimento.

Tabla 2.1. BREVE MENCION DE LOS EQUIPOS DE PRUEBA QUE PROPONE
EL PROGRAMA SHRP PARA EVALUARLAS PROPIEDADES DEL ASFALTO.

(Ref. No. 19).
S PROPIEDAD A E QUIPO i P PROPOSITO A
Deformacion Permanente Horno para la prueba de Ia Simulan el envejecimiento
y pelicula deigada; recipiente | del asfalto.
Fracturamiento por Fatiga |hermético de
envejecimiento.

Redmetro de corte dindmico. {Mide las propiedades del
' asfalto a  temperaturas
intermedias y allas.

Flujo Viscosimetro rotacional. Mide las propiedades del
asfalto a altas temperaturas.

Fracturamiento por Bajas |Reometro para flexion en|Miden las propiedades del
Temperaturas vigas. asfalto a bajas

temperaturas.

Equipo de tensién directa.
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Sin duda, en lo que a asfaltos se refiere, el programa SHRP esta proponiendo
procedimientos y equipos que serdn de mucha utilidad. Por ejemplo, en las
nuevas especificaciones se proponen 21 tipos de ligantes asfalticos clasificados
de acuerdo con los valores obtenidos en nuevos ensayes de laboratorio y a partir
de la temperatura esperada en campo. Sin embargo, aln cuando existe una
aparente correlacion entre los resultados de esos nuevos ensayes y el
comportamiento esperado del pavimento, la validacién definitiva de la metodolegia
propuesta dependera del comportamiento observado en pavimentos reales.
Ademas, los resultados que se obtienen en los ensayes relativos a mezclas
asfalticas presentan todavia mucha dispersién experimental. (Ref. Nos. 23 y 24).
Al respecto, se han reportado algunos casos de tramos experimentales,
disefados con la metodologia propuesta por SHRP, que presentaron
prematuramente niveles elevados de deformacién permanente (Ref. No. 25).

2.3.- Concreto Hidraulico.

En lo referente al area de Concreto Hidraulico, el programa SHRP persigue el
desarrollar el conocimiento, equipos y metodologia necesarios para producir y
utilizar concretos de mayor duraciéon para aplicaciones carreteras. El
comportamiento de pavimentos de concreto depende del disefio de la estructura,
de la composicién y calidad de los materiales que constituyen el concreto, del
cuidado con el que es colocado, consclidado y terminado y de su correcto curado.
Por lo anterior, las actividades de investigacién estan encaminadas a mejorar las
tecnologias de materiales y produccién del concreto asi como las técnicas de
construccion. El-presente trabajo versa sobre los pavimentos asfalticos, por lo que
el lector interesado puede consultar la Ref. No. 20 para mayor detalle sobre esta
area de investigacion.
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2.4.- Mantenimiento en pavimentos.

En esta linea de investigacion el objetivo del programa SHRP consiste en evaluar
la practica actual de las operaciones comunes de mantenimiento en pavimentos.
Lo anterior incluye técnicas de mantenimiento preventivo, técnicas para la
evaluacion de la condicion superficial y estructural de un pavimento, dispositivos
de seguridad para el control del transito durante las actividades de mantenimiento
y sefialamientos de proteccién para los trabajadores, asi como técnicas para el
control y manejo de nieve y hielo. Una mayor informacion la encontrara ei lector
en la Ref. No. 21.

2.5.- Comportamiento de pavimentos a largo plazo.

La importancia de ésta area se explica por los altos costos que implican, en la
hora actual, las actividades de rehabilitacion y reconstruccion de pavimentos en
los Estados Unidos. A pesar de ello, no se habia desarroliado ningun proyecto de
investigacion para mejorar el entendimiento del comportamienio de los
pavimentos a largo plazo desde la realizacién de! tramo experimental AASHO en
1960. Poco se conoce la influencia, en e! comportamiento de los pavimentos, de
variables tales como las condiciones climaticas, practicas de conservacion vy
mantenimiento, efectos de la carga repetida a largo plazo, variaciones de los
materiales y practicas constructivas. El programa SHRP en esta area pretende
incrementar la vida de los pavimentos investigando su comportamiento para
secciones estructurales diferentes, materiales de construccion y niveles de carga
también diferentes y considerando la influencia del tipo de medio ambiente en que
se encuentran, del terreno de cimentacion y de las practicas de conservacion y
mantenimiento. Las actividades de investigacion a realizar son (Ref. No. 22):

» Evaluacion de los métodos de disefio existentes.

+ Desarrollo de estrategias y procedimientos de disefio para la rehabiiitacién de

pavimentos existentes.
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+ Desarrollo de ecuaciones de disefio mejoradas para pavimentos nuevos o
reconstruidos.

e Determinacién de los efectos en el comportamiento y deterioro de pavimentos,
de los niveles de carga, del medio ambiente, variabilidad y propiedades de los
materiales, calidad de la construccién y niveles de mantenimiento.

* Determinacién de los procedimientos de disefio especificos para mejorar el
comportamiento de los pavimentos.

o Crear una base de datos nacional (E.E.U.U.) para soportar esos objetivos y

necesidades futuras.

Después .de cinco afios de observacion, la gran mayoria de los pavimentos
diseflados con la metodologia SHRP se ha comportado- de acuerdo con lo
esperado; es decir, los niveles observados de ‘deformacién permanente y de
fracturamiento por fatiga han sido satisfactorios (Ref. No. 26). De hecho, ya existe
una gran base de. datos disponible (Ref. No. 27) que contiene informacion de
2,400 tramos de prueba . Sin embargo, es de prever que toda esa informacion sea
de dificil interpretacién, ya que en dichos tramos de prueba no existe un control
total de los distintos factores que influyen en el comportamiento de los

pavimentos.
3.- Programas de Investigacion Europeos.
3.1.- Introduccion.

Entre los afos 1989 y 90 se llevé a cabo una colaboracién internacional entre 14
paises miembros de la Organizaciéon para |4 Cooperacién y el Desarrollo
Econémicos (OCDE), principalmente europeos, para el-desarrollo de un programa
de investigacion sobre pavimentos. A dicho programa se le denominé Proyecto
FORCE (First OECD Research Common Experiment). Los objetivos del proyecto
fueron basicamente los dos siguientes:
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» Contribuir-a la investigacion actual sobre el comportamiento de materiales para
carreteras y procedimientos de disefio para pavimentos.
= Demostrar la capacidad real de colaboracién internacional en un tema de

interés mutuo.

El experimento se realizd en dos etapas. La primera se llevo a cabo en la pista de
pruebas a escala natural del Laboratorio Central de Puentes y Caminos (LCPC),
ubicada en la ciudad de Nantes, Francia. La segunda etapa consistié en trabajos
individuales en otros paises con experimentos similares. Los objetivos técnicos de
la primera etapa fueron la realizaciéon de ensayes de fatiga sobre diferentes
estructuras de pavimento para cargas repetidas de 10 y 11.5 toneladas por eje, la
verificacion de los procedimientos de disefioc y mantenimiento utilizados por los
paises participantes y la estandarizacién de equipos de prueba, procedimientos de
medicidn y de interpretacion de resultados. En la segunda etapa del proyecto se
buscé fa comparacién de resultados obtenidos en experimentos similares, pero en
diferentes lugares. La discusion de los resultados obtenidos se puede dividir en
fres grupos; el primero relacionado con las caracteristicas de los pavimentos y
materiales en el experimento; el segundo con el comportamiento mecanico
medido de los mismos y, finalmente, el relativo a los ensayes cruzados realizados

por otros paises. Cada uno de estos grupos se discute a continuacion.
3.2.- Pavimentos y materiales utilizados.

Un tema central en lo relativo al comportamiento de pavimentos es, sin duda, el
problema de las propiedades de los materiales que lo conforman. Dado que la
tendencia actual de mucha investigacion sigue hacia el uso de modelos
matematicos, basados en las teorias de la elasticidad y viscoelasticidad, ha
llegado a ser esencial en la investigacién de campo el tener informacién confiable
sobre las especificaciones de los materiales utilizados, asi como de sus
propiedades mecanicas. Sin lo anterior, es muy dificil el explicar las desviaciones
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entre los comportamientos esperado-y observado de los pavimentos. Es
interesante notar que, mientras muchos de los participantes en el Proyecto
FORCE eran capaces de evaluar. la composicién y propiedades de los materiales
asfélticos, pocos podian hacer lo mismo, por falta de infraestructura, para los
materiales granulares empleados y menos aln para los suelos utilizados. Esto es
un.reflejo de la tendencia, en tos ultimos afios, hacia el estudio principal del
comportamiento de materiales asfalticos. Sin embargo, es claro que la
investigacién sobre pavimentos es imposible sin un conocimiento completo del
comportamiento mecanico de los suelos. Lo anterior fue reconocido por |os paises
participantes y se consider6 para una futura cooperacién internacional.

Entre las conclusiones importantes destaca la utilidad de equipos de campo para
la evaluacién de la capacidad estructural de los pavimentos. En particular, se
sefiala que los deflectémetros de impacto .(en inglés FWD-Falling Weight
Deflectometers) son equipos que pueden propiciar la obtencion rapida de
informacién (til sobre la resistencia relativa en cada una de las diferentes capas
de un pavimento. Dicha informacién se puede correlacionar con otras mediciones
realizadas en esas areas. Ademas, los valores de deflexidn obtenidos pueden
servir, con una interpretacion cuidadosa, para estimar los modulos de elasticidad
de cada una de las capas que constituyen la seccion estructural del pavimento.
Sigue en.pie el hecho de que todos los deflectometros de impacto miden algo que
es diferente de las deformaciones que sufre un pavimento a largo plazo, por lo
que estan sujetos para su correcta interpretacién a un. probiema de correfacion

experimental.

3.3.- Comportamiento obhservado.

Durante el experimento de Nantes se recopild informacién sobre deflexiones,
temperaturas, longitud de fisuras, profundidad de roderas, condiciones climaticas,

deformaciones en el pavimento, etc. En total se acumularon 60 millones de
valores que necesitan un manejo e interpretaciéon adecuados. A pesar de toda esa
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informacién, algunos investigadores concluyeron que son necesarias mediciones
mas extensivas y frecuentes, para: hacer comparaciones entre lo tedrico y lo
medido. Esto hace ver que en este tipo de. experimentos el problema del
tratamiento de la informacion es muy importante. La cantidad de datos necesaria
se puede determinar adecuadamente a parnir de una teoria de comportamiento
mecanico de pavimentos adecuada. Hasta ahora, los modelos utilizados estan
basados en los métodos mecanicistas que se describen con mayor detalle
posteriormente. Tal cantidad de datos hace necesaric el uso de analisis
estadisticos para el tratamiento de la informacién, para interpretar los resultados y
poder obtener conclusiones. Una alternativa al uso de los métodos estadisticos es
el analisis dimensional, para identificar a priori las variables importantes que
necesitan ser medidas en un experimento. Cabe sefialar-que Westergaard, en
1926, utilizé el andlisis. dimensional para estudiar el problema del céalculo del

esfuerzo de tensién maximo en-pavimentos rigidos.

Entre las conclusiones mas relevantes obtenidas cabe destacar las siguientes:

La tecnologia actual permite la medicion de deflexiones con una precision

aceptable, pero la medicién de deformaciones no es todavia confiable.
« la deformaciéon permanente observada es proporcional a la rigidez de la
estructura de pavimento. Al parecer, lo anterior no se puede afirmar para el

caso de agrietamientos, o deformaciones importantes.

e Entre los factores que influyen mas en el comportamiento se indicaron la

calidad del suelo de apoyo y el espesor de |a carpeta asfaltica.

o Los factores de equivalencia entre las cargas estudiadas de 10 y 11.5 Ton
dependen del tipo de deterioro a considerar.
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3.4.- Ensayes cruzados.

Como ya se indicé anteriormente, la segunda etapa del Programa FORCE
consistio en la realizacion de experimentos similares en paises tales:como
Espafia, Estados Unidos, Australia, Finlandia y otros. Estos ensayes cruzados
tuvieron como. objetivo comparar. los resultados obtenidos en la ciudad de Nantes
con otros en instalaciones. diferentes sobre estructuras de pavimento similares.
Sin embargo, las diferencias.entre resultados fueron muy importantes. Lo anterior
cuestiona la realizacién de ensayes cruzados en diversos paises; sin embargo, los
costos involucrados en los experimentos a-gran escala hace que el numero de
variables que se puede incluir en el programa experimental correspondiente sea
limitado. Lo anterior llama necesariamente a una cooperacion internacional para
obtener mayores ventajas de las instalaciones de prueba disponibles.

4.- Métodos de Disefio Mecanicistas.
4.1.- Introduccion.

Recientemente, el gran desarrollo en la computacién ha permitido que muchas
teorias de andlisis puedan aplicarse a las condiciones practicas. Esta aplicacion
se efectlia mediante el uso de nomogramas, ecuaciones de disefio o catalogos de
estructuras. Ademas, gracias al amplio uso de la computadora, existe la tendencia
a utilizarlas directamente en los nuevos métodos de disefio, con diversas
modalidades, como andlisis estructural empleando sistemas de capas miiltiples o
mediante elementos finitos'. De esta manera se utilizan, cada vez con mayor

frecuencia, los modelos de simuiacion para el disefio de pavimentos (Ref. No. 18).

Los r_nétodos de disefio para pavimentos flexibles se pueden clasificar de una
manera general en cinco categorias, como se indica.en la Tabla 4.1. El método
empirico mas conocido es sin duda el del Valor Relativo de Soporte (VRS),
basado en la realizacién y resultados de la prueba del mismo nombre.
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Actuaimente se reconoce (Ref. Nos. 16 y 17) que el VRS parece un indice
demasiado sujeto a condiciones circunstanciales como para considerarlo un buen
indice del comportamiento mecanico de un suelo y, sin embargo, probablemente
mas de la mitad de los pavimentos en el mundo se siguen disefiando con este
método. Los métodos basados en el equilibrio limite consisten fundamentalmente
en determinar el espesor de pavimento necesario para que no se presenten fallas
por ‘'sobrepasar la resistencia al esfuerzo cortante del suelo; estos metodos se
utilizan poco, ya que los pavimentos modernos deben disefiarse no sélo bajo un
criterio de resistencia sino con un criterio de deformacion permanente. En lo que
respecta al uso de ecuaciones de regresion obtenidas en tramos de prueba para
el disefio de pavimentos, un buen ejemplo lo constituye el Método AASHTO (Ref.
No. 12). Este método es utilizado en varios paises, incluyendo México, aun
cuando tiene sus mayolres dificultades de aplicacion en paises de clima calido

como el mexicano.

Tabla 4.1. CLASIFICACION DE LOS METODOS DE DISENO PARA
PAVIMENTOS FLEXIBLES. (Ref. No. 14).

Sesia Métodoii b i Disenoenifuncionide B Wi i Limitaciones )i ik
Empirico. Tipo de suelo (granulometria y| Todas las desventajas de la
plasticidad) y un indice de |correlacion experimental.

resistencia, gj., el VRS.

Equilibrio limite. La resistencia al esfuerzofLos pavimentos fallan primero
cortante de los suelos. por perdida de funcionalidad.

Deflexién limite. La deflexion permisibie en la|Los pavimentos falilan por
superficie del pavimento. esfuerzos y deformaciones

excesivos, y no necesa-
riamente por deflexiones

excesivas.
Regresion. Resultados  obtenidos en|Sdlo  aplicable para las
tramos de prueba. condiciones de prueba.
Mecanicistas. La mecdanica de los materiales |Necesita una calibracion en

que conforman el pavimento. funcién del comportamiento real
observado. Asume las hipotesis
de las teorias de la elasticidad y
la visco-elasticidad.

Las tendencias actuales en lo que se refiere a métodos de disefo, indican una
preferencia marcada por el desarrollo de métodos ‘racionales”, basados en la
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mecénica de los materiales que conforman el pavimento. Estos métodos se han
caiificado como mecanicistas, en el sentido que relacionan los niveles de la
solicitacién (cargas por eje) transmitida al sistema estructural que constituye el
pavimento, con la respuesta obtenida en términos de esfuerzos y deformaciones.
La respuesta asi obtenida pérmite predecir, en principio, los niveles de deterioro
esperados a partir de ensayes de laboratorio y del comportamiento observado en
campo. La dependencia en el comportamiento observado del pavimento es
necesaria, ya que la Teoria sola ha demostrado no ser suficiente para la

realizacion de disefios reales.
4.2.- Metodologia general de los disefios mecanicistas.

La Figura 4.1 muestra la metodologia general para el disefio de pavimentos
flexibles. En dicha figura se asume que los materiales utilizados en la estructura
del pavimento son conocidos a priori y que $6lo sus espesores estan sujetos a
iteraciones de disefo. Si los espesores propuestos no satisfacen los requisitos de
disefio, serd entonces necesario cambiar los tipos y propiedades de los materiales
a utilizar. En lo que sigue se explica brevemente cada uno de los pasos que

constituyen la metodologia.

Figura 4.1. METODOLOGIA GENERAL PARA EL DISENO DE PAVIMENTOS

2 Epecificar las propiedades de ios l {

1 Proponer espesorespara € -
pavimento

l i

3 Aplicaadn de madelos cimaticos para 5. Aphcacitn de algun medelo
esima la vanacion en o &lo de las esructural
propedades de los materiales

matenaes y losdatos cimaicos
digponibles

!

4, Epeciiicacdn del 6. Caculo de 12 respueda del panmento
trénsto esperado

en términos de esfuerzs y deformaciones

Y

8. Egimacidn de la deformacitn permanente y del
fracturamiento por fahiga esperados

7. Andigs da configbrlidad del JEp—

disedio propuesto
9. Disano final
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4.2.1.- Configuracion del pavimento.

El primer paso de la metodologia implica la suposicion de una configuracién inicial
del pavimento que incluye el nimero de capas, su espesor y el tipo de materiales

a utilizar. Esto se puede realizar convenientemente con base en la experiencia

" local ya adquirida o haciendo referencia a catalogos de secciones estructurales

para pavimentos, como los que empiean paises como Francia y Espana. Las
especificaciones de los materiales a utilizar en cada una de las capas pueden
basarse en la experiencia ya validada o apoyarse en recomendaciones como las

que se indican en la Ref. No. 11.
4.2.2.- Caracterizacién de materiales.

La propiedad béasica de los materiales que conforman las capas de un pavimento
(carpeta asféltica, base, subbase y subrasante) es el Mddulo de Resiliencia, que
es una medida de las propiedades elasticas de un suelo, pero reconociendo la

existencia de caracteristicas no lineales en su comportamiento.

Segun AASHTO (Ref. No. 12) el Médulo de Resiliencia esta llamado a sustituir al

Valor Relativo de Soporte por las razones siguientes:

e Se supone que es una propiedad mecénica basica que puede usarse en
analisis mecanicistas de sistemas de capas multiples para predecir diferentes
tipos de deterioros, como son el agrietamiento, las deformaciones

permanentes, la rugosidad, etc.,

+ El procedimiento para su obtencion esta normalizado segtin método AASHTO T
274,
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» Se le ha reconocido internacionalmente como método para la caracterizacién
de materiales y para su uso en disefio y evaluacion de pavimentos,

» Existen técnicas-no destructivas para su mediciéon indirecta en campo.

La dificultad actual que existe para la determinacién y uso comin del médulo de
resiliencia es la necesidad de equipos triaxiales ciclicos, que no son todavia
comunes en los laboratorios de pruebas. Debido a ello se han propuesto varias
ecuaciones de correlacion entre el Médulo de Resiliencia y otros pardmetros de
facil obtencion como el Valor Relativo de Soporte. Dichas correlaciones son de
dudosa extrapolacion a las ‘condiciones nacionales, por 0 que su uso no es

recomendable.

Sin embargo, el Mddulo de Resiliencia es un concepto muy discutible. Cuando un
suelo se somete a carga ciclica se observa, experimentalmente, que después dé
la aplicacién de cada ciclo de carga existe una parte de la-deformacién que se
recupera y ofra que es permanente. La acumulacidon de la deformacion
permanente al cabo de un gran nimero de ciclos es una de las principales causas
del deterioro de los pavimentos. Hasta ahora no se ha demostrado definitivamente
que e! mddulo de resiliencia tenga una correlacién con la magnitud de la
deformacion permanente que se puede producir para un cierto nivel de esfuerzo
ciclico. Ademas, el mddulo de resiliencia es un parametro que no forma parte de
ninguna teoria fisica conocida. El hecho de considerarlo como valor del médulo de
Young, dentro de los andlisis elasticos, es sblo un artificio para poder calcular
esfuerzos y deformaciones en la seccién estructural de un pavimento.

4.2.3.- Modelos climaticos.
Si la temperatura y los contenidos de agua en el pavimento varian

considerablemente durante el afo, sera necesario considerar diferentes valores
para los modulos de resiliencia de cada una de las capaé que conforman el
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pavimento en funcién de la época. La determinacion de dicha variacién necesita la
utilizacion de modelos climaticos. Estos modelos incluyen los modelos de
transferencia de calor (Ref. No. 28) para determinar la distribucién espacial y
temporal de temperaturas, ios modelos de equilibrio (Ref. No. 29) para determinar
la distribucién final de humedades a nivel de la subrasante y ios modelos de
infiltracion y drenaje (Ref. No. 30) para poder predecir el grado de saturacién en
capas granulares. La utilizacion practica de los modelos climaticos necesita la
determinacion y/o la medicion de ciertos pardmetros como los datos climaticos y
las propiedades térmicas de los materiales. Los datos climaticos incluyen las
temperaturas del aire diarias maxima y minima, la velocidad del viento y el
porcentaje de insolacidon. Las propiedades térmicas incluyen la conductividad
térmica, el calor especifico y el punto de fusion. La conductividad térmica se
define como la medida de la rapidez de transferencia de calor a través de un
material. El calor especifico es el calor requerido para elevar en un grado la
temperatura de una unidad de masa de una sustancia. El punto de fusién se
refiere a la temperatura en la cual se presenta la transformacion de soélido a

liquido al calentar un material.

El grado de saturacion en la base y en la subrasante se predice diariamente
considerando la distribucién de probabilidad de ia cantidad de lluvia, las
probabilidades de dias secos y lluviosos, la infiltracién de agua en el pavimento a
través de grietas y juntas, el drenaje de la capa de base, y las probabilidades de
aumento o disminucién del contenido de agua en las capas del pavimento.

La temperatura y la humedad son variables climaticas importantes en el disefio de
pavimentos. El médulo de la carpeta asfaltica depende de la temperatura del
pavimento, mientras que los médulos de la base, subbase y subrasante varian
considerablemente con los cambios en sus contenidos de agua. En suelos
cohesivos, incluyendo suelos granulares con un significativo porcentaje de finos,
la resistencia y el médulo de resiliencia son muy sensibles a pequenos cambios
en el contenido de agua (del orden del 1 %).
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4.2.4.-Condiciones de transito.

El transito debe subdividirse en un cierto numero de -grupos, cada uno con
diferentes configuraciones, pesos y numero de repeticiones. El peso, la
configuracién, separacion entre ejes, el radio y la presion de contacto son
variables utilizadas en los modelos estructurales {seccién 4.2.5), mientras que el
nimero de repeticiones se usa en los modelos de deterioro (seccion 4.2.8). En
México, las condiciones de transito actuales se conocen con buena aproximacion
gracias a los aforos y al Estudio Estadistico del Autotransporte, realizado por la
SCT. (Ref. No. 4). '

4.2.5.-Modelos estructurales.

El desarrollo de la futura guia AASHTO para disefio de pavimentos usara modelos

estructurales de elementos finitos 0 basados en sistemas multicapas.

En Estados Unidos, los programas mas recomendados son los denominados ILLI-
PAVE y MICH-PAVE, el primero desarroliado por la Universidad de lllinocis y el
segundo por la de Michigan. Segun Huang (Ref. No. 14), esos programas
presentan muchas deficiencias que necesitan corregirse antes de poder utilizarse
confiablemente. El problema mas serio es que las soluciones eldsticas lineales
obtenidas por esos modelos difieren .notablemente de las obtenidas usando la
Teoria de Elasticidad de capas multiples.

Otra limitacion es la representacion de las cargas por eje por una sola area
circular. Se puede demostrar que el uso de un eje senciilo equivalente para
reemplazar un eje dual conduce a un subdisefio para pavimentos con carpetas
asfaiticas de pequefio espesor, ya que debido al radio de contacto mas grande en
el eje sencillo las deformaciones de tensidén en la base de ia carpeta son menores
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que las obtenidas bajo un eje dual. Se necesita aumentar la capacidad de esos

modelos introduciendo la posibilidad de modelar ejes multiples.

En el mercado estan disponibles muchos programas que utilizan este tipo de
modelos. Los mas comunes son los denominados ELSYM5 (FHWA); KENLAYER
(Universidad de Kentucky), VESYS (MIT) y DAMA (Al). De esos modelos, el mas
versatil parece ser KENLAYER, ya que permite modelar sistemas de pavimento
compuestos de capas cuyo comportamiento puede ser elastico lineal o no lineal o
bien viscoelastico y bajo sistemas de carga con ejes multiples.

La utilizaciéon de estos modelos implica la aceptacién de las hipétesis de las
teorias de la elasticidad y de la viscoelasticidad. Aun cuando se ha observado
experimentalmente que un suelo sometido a solicitaciones de carga como las que
impone el transito a un pavimento, presenta un comportamiento esfuerzo-
deformacion que se puede aproximar al tipo elastico, existe un debate actual
sobre las posibilidades de aplicacién reales para fines de disefio de pavimentos

de esos conceptos.
4.2.6.- Respuesta del pavimento.

La respuesta de un pavimento ante una solicitacion estd dada en términos de
esfuerzos, o, deformaciones, &, y deflexiones, o, y es obtenida a partir de los
modelos estructurales descritos en la seccion anterior. En general, se acepta que
los cuatro indicadores mas significativos del comportamiento de un pavimento
flexible son la deflexién superficial, la deformacién a la tensidn en la carpeta
asfaltica, y los esfuerzos y deformaciones de compresion en la subrasante. La
deflexién superficial y la maxima deformacion a la tensién en el plano inferior de la
carpeta asfaltica estan directamente relacionadas con el agrietamiento del
concreto asfaltico por fatiga. Los esfuerzos y deformaciones de compresion en la
subrasante se relacionan con las deformaciones permanentes (roderas) en el

pavimento. La suficiencia del disefio estructural de un pavimento se puede evaluar
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comparando los esfuerzos y deformaciones calculados en puntos criticos del
pavimento con los valores de .disefio, obtenidos de ensayes de laboratorio en los

materiales constitutivos.
4.2.7.- Analisis de confiabilidad.

Los métodos de disefio de pavimentos pueden ser de tipo deterministico o
probabilistico. En el tipo deterministico, cada factor o variable que interviene en el
disefio tiene un valor fijo determinado, con un factor de seguridad asignado por el
proyectista. Utilizando su juicio ingenieril, el proyectista asigna factores de
seguridad altos donde la incertidumbre sea alta o bien, donde exista mucha
influencia en el disefio final. Esta manera de proceder, que es de hecho la mas
usual, puede producir un sobredisefio o un subdisefio, dependiendo de las
magnitudes de los factores de seguridad aplicades y de la sensibilidad de los
procedimientos de disefio. Un procedimiento aiternativo es el método
probabilistico en donde a cada factor o variable de disefio se le asigna un valor
medio y una variancia. De esta manera, el factor de seguridad que se aplica a
cada una de las variables, asi como su influencia en el disefio final, son
automaticamente tomados en consideracidn y entonces se puede valuar la
confiabilidad del disefio. La confiabilidad se define entonces como la probabilidad
de que el disefio propuesto cumpla con las funciones especificadas en el proyecto

durante el periodo de disefio considerado.
4.2.8.- Modelos de deterioro.

Los modelos de deterioro suelen incluir el agrietamiento debido a la fatiga y las
deformaciones permanentes. En su caso, pueden incluir también la rugosidad. Si
la confiabilidad para un cierto deterioro es menor que el nivel minimo requerido, la
configuracion del pavimento debera modificarse y comenzar una nueva iteracion,

hasta la obtencion dei nivel requerido.
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Los modelos de deterioro son funciones de transferencia que relacionan la
respuesta estructural de un sistema con varios tipos de deterioro. Estos modelos
son el talén de Aqguiles de los métodos de disefic mecanicistas, ya que requieren
una extensiva calibracion y verificacion en campo para ser confiables.

En la literatura especializada existen muchos modelos para deformaciones
permanentes en subrasantes y para fracturamiento por fatiga en mezclas
asfalticas, pero falta mucho desarrollo en lo que se refiere a deformaciones
permanentes en materiales granulares y mezclas asfalticas. El reporte 1-26 de la
NCHRP (National Cooperative Highway Research Program) de Estados Unidos,
sobre disefio de pavimentos por métodos mecanicistas, recomienda el modeio de
fracturamiento térmico de Shanin-McCullough para evaluar el potencial de
fracturamiento, una vez que el disefio de espesores ha terminado; si el potencial
obtenido es alto o insatisfactorio, debe utilizarse un cemento asfaltico mas blando.
Dado que las deformaciones permanentes de la carpeta asfaltica son la principal
componente de la deformacion total en pavimentos de alto trénsito, en donde los
espesores de carpeta son grandes, una vez terminado el disefio de dichos
espesores debe evaluarse el potencial de deformaciones permanentes esperado.
Si dicho potencial es alto, hay que variar el procedimiento de disefio de la mezcla

asfaitica hasta la obtencidén de un potencial aceptabie.
4.2.9.- Modelos de Fracturamiento por Fatiga.

El concepto de dafo acumulado, propuesto por Miner en 1945 (Ref. No. 31), se
utiliza para predecir el fracturamiento por fatiga. Segln este concepto, el nimero
permisible de repeticiones de carga estéd relacionado con el vator de la
deformacion por tension en la parte inferior de Ia capa asfaltica. La cantidad de
dafo se mide por medio de lo que se denomina relacién de dafio, que es la
relacion entre los ndmeros de repeticiones esperadas y las permisibles.
Tedricamente, cuando esta relacion es igual a 1, el dano se produce. Por
supuesto, dadas las incertidumbres involucradas, todo el dano no se produce una
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vez que se alcanza ese valor de 1. Si se utilizan en el disefio los valores medios
de cada parametro, una refacion- de dafio igual a 1 indica que la probabilidad.de
falla es de 50%, es decir, el 50% del area presentara fracturamiento por fatiga.

La diferencia principal entre, los metodos de d:seno es la forma de la funcion de
transferencia que relaciona las deformacmnes de tensnon sr, en la fibra inferior de
la carpeta asféltica, cuyo médulo de elasticidad” es E;, con el nimero de
repeticiones admisibies N. Por ejemplo, los métodos de disefio de la Compadia
Shell y del Instituto del Asfalto usan la expresién

=fiePECD (4.1)
donde fi, f; y f; son constantes que se determinan a partir de ensayes de fatiga
llevados a cabo en el laboratorio y £, debe posteriormente modificarse para
correlacionarlo con el comportamiento observado en el campo. Para una mezcla
asfaltica estandar de disefio, la ecuacion del Instituto del Asfalto para limitar a

20% el area afectada por el fracturamiento es:

=00796 &£, ET (4.2)
en tanto que la de la Compajiia Shell es:
Nr = 00685 £, Ei 2% (4.3)
Dado que el exponente £ es mayor que £, el efecto de g; en Ny es mas importante
que el de Ejq. Por ello, el término E; puede llegar a omitirse y la ecuacion 4.1

puede simplificarse y quedar como

N=fie " (4.4)
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La ecuacién anterior es utilizada por diversas instituciones. La Tabla 4.2 resume
algunos'de los valores de f; y £ propuestos por |3 literatura.

Tabla 4.2. CRITERIOS DE FRACTURAMIENTO POR FATIGA UTILIZADOS POR
DIFERENTES INSTITUCIONES.

e D
Dept. de Transporte de 3.00
llinois, USA

TRRL, UK. 1.66*107" 4.32
BRRC, Bélgica 4.92*107* 4.76

Puede notarse en la Tabla 4.2 que ef exponente fg‘toma valores entre 3.00 y 4.76,
pero el coeficiente f tiene variaciones de diferentes érdenes de magnitud, desde
5x10° hasta 4.92x10™"*. El exponente £ se determina usualmente a partir de
ensayes de fatiga sobre especimenes de laboratorio, mientras que f; es un factor
de ajuste para ser consistentes con los valores de campo. Por su parte, la Ref.
No. 14 sefiala que dicho factor de ajuste puede variar entre 5y 700. Ademas,
debido a las diferencias en materiales, métodos de prueba, condiciones de campo
y modelos estructurales, es de prever que puede haber un gran numero de

funciones de transferencia.

No importa cuai sea la funcién de transferencia; lo importante es realizar muy
cuidadosamente la calibracién para ajustar las predicciones de deterioros con las
observaciones de campo.

4.2.10.- Modelos de Deformacidén permanente.

Dos procedimientos son l0s usuales para limitar las deformaciones permanentes.

El primero consiste en limitar unicamente la deformacién vertical de compresion
en la fibra superior de la capa subrasante y el segundo procedimiento, en limitar la
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deformacion permanente acumulada total en la superficie, debida a la contribucién
de cada una de las capas que conforman el.pavimento. En los métodos de diseno
del- Instituto del :Asfalto y. de la Compafiia Shell, el nimero de repeticiones
admisibles Ny:para limitar las deformaciones permanentes, se relaciona con la
deformacion vertical de compresién . en la fibra superior de la subrasante, con
una ecuacién del tipo

Ne=fagc (4.5)

donde £ y f5 son constantes que se determinan a pantir de ensayes de laboratorio,
de tramos de prueba o del comportamiento observado en el campo. En la Tabla
4.3 se muestran los valores tipicos de £, y fs utilizados por diversas instituciones.

Como puede apreciarse de la Tabla 4.3, el exponente 5 varia en un rango
estrecho, pero no asi el coeﬁcxente fs. Nuevamente, f; y fs deben calibrarse para

ajustar las predicciones con las observaciones de campo

Tabla 4.3. CRITERIOS DE DEFORMACION UTILIZADOS POR DIVERSAS

INSTITUCIONES

Companla Shell — | :

50% de confiabilidad 6.15*107 4.0
85% de confiabilidad | 1941 07 4.00
95% de confiabilidad | 105107 |  4.00
Instituto del Asfalto 1.365*10” 4.477 12.7
TRRL, UK. 10.16
85% de confiabilidad | ' 6.18°10° 397 '
BRRC, Bélgica | 3.05°10° 4.35

T
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En el primer procedimiento de control de deformaciones permanentes se
considera que, controlando- la deformacion de compresién en la fibra superior de
la subrasante, se pueden limitar las deformaciones permanentes.en la superficie.
Por ejemplo, el método del Instituto del Asfalto limita en principio |la profundidad de
rodera en superficie a 712.7 mm, en tanto que el método del TRRL 1a limita a.no
mas de 70.2 mm. Sin un procedimiento definido, el control de deformaciones
permanentes en la carpeta asfaltica se debe realizar por medio del mejoramiento
de las técnicas de selecciéon de materiales y del disefio de la mezcla utilizando,
por ejemplo, las recomendaciones emitidas por el programa SHRP (Ref. No. 19).

Sin embargo, a menos que se utilicen espesores y materiales estandar en el
disefio, la evaluacién de deformaciones permanentes en la superficie a partir de
las deformaciones de compresién en la subrasante no es razonable. Bajo trafico
pesado y con grandes espesores de carpeta asfaltica, la mayor parte de la
deformacién permanente ocurre en esa capa y no en la subrasante. Lo mas
razonable es realizar la acumulacion de deformaciones debidas a cada una de las

capas del pavimento.
4.2.11.- Disefio final.

El disefio final se obtiene cuando la configuracion del pavimento, es decir la
geometria y las propiedades de los materiales, satisfacen los requisitos de
confiabilidad para cada tipo de deterioro.

5.- Aproximacion Requerida y Dispersion de Resultados en los Meétodos

Mecanicistas.

Como se puede apreciar de lo escrito anteriormente, los pardmetros de los
modelos de deterioro, tanto para fracturamiento por fatiga como para
deformaciones permanentes, presentan una dispersidbn que es excesiva para
poder asegurar la confiabilidad del disefio basado en los métodos mecanicistas.
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Figura 5.1 EJEMPLO DE SECCION ESTRUCTURAL PARA EL CALCULO DE
LA DEFORMACION POR TENSION EN EL PLANO INFERIOR DE LA PRIMERA
CAPA.

9000 Ib

68PSt vy yy vy

E1 = 150,000 psi T 8in
t—g—) N

E2 = 15,000 psi

Asi por ejemplo, para el caso del sistema estructural constituido por dos capas
elasticas con la geometria y propiedades que se muestran en la Fig. 5.1, el valor
de la deformacion unitaria por tension, i, er; el pléno inferior de la capa asféltica
se puede calcular utilizando la Teorfa de Burmister y vale 3.25x710”. De acuerdo
con el modelo de fracturamiento por fatiga dado por la ecuacion (4.4), el nimero
de repeticiones admisible, N, es igual a 145,653 segun el Departamento de
Transporte de lllinois, a 194,434 segun el criterio de TRRL y vale 1,974 segin el
BRRC de Bégica. Aun cuando se realice una calibracién muy cuidadosa es de
prever que la dispersidbn de. Ny sea muy elevada. Para poder. evaluar la
confiabilidad del disefioc es necesario comparar ésta dispersién con la
aproximacién requerida; para ello puede considerarse que la vida util, V,, del
pavimento se puede calcular por medio de la expresion

=Y (5.1

n

en donde n es el nimero esperado de repeticiones por afo. Es facil demostrar
que la diferencial total de V,, considerando a n constante, vale
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. 7
dvi=—0

dNr =';1-1"dz\5r,. (5.2)

y por lo tanto, el error relativo sobre V,, se puede estimar por medio de la relacion

dVe dNy
AR (5.3)

La ecuacion (5.3) implica que la dispersion-de la variable Ny debe ser del mismo
orden de magnitud que la aproximacién requerida para la vida atil V,. Si por
ejemplo se admite que V, se quiere calcular.con una aproximacion del 10%,

entonces

dV. dNy
== =109 4
Vu Nf A} (5 )

Puesto que N esta definido por la ecuacion (5.4), un célculo similar al realizado

permite demostrar que si g; es constante, entonces

ay _df:
Vg e

Lo anterior implica que el factor de ajuste f; debe tener una dispersi()n limitada
también al 10%, valor que no correspbnde a las dispersiones reales, mayores al
100% o mas, que se reportan en la literatura para dicho factor (ver Tabla 4.3): Si
se toma en cuenta que ademas no se han considerado en esta discusion las
dispersiones sobre variables como el transito, geometria o0 médulos de elasticidad,
se puede concluir que la confiabilidad que se puede obtener con los métodos de

disefio mecanicistas es actualmente muy pequefa.
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6.- Ejemplos de Aplicacion.

Con fines comparatlvos se‘muestran. a contmuac:on los resultados de. 4 célculos
hupoteticos ‘manejando. un transito pesado uno que. puede cons:derarse mediano
y otro Ilgero Para el transito pesado se cons:deraron 7,500 vehiculos diarios en el

carril de disefio (que aproximadamente corresponde a una carretera de 4 carriles

con 25, 000 vehiculos diarios en ambas-direcciones). -Para el transito medlano se
consideraron 5,000 vehiculos en el carril de disefio. (carretera de 2 camles con
10,000 vehiculos diarios como transito total en ambos sentidos). Para el transito
ligero se consideré un camino con 1,500 vehiculos en el carril de disefio (carretera
de 2 carriles con 3,000 vehiculos diarios en ambas direcciones).

Las secciones estructurales de los pavimentos se calcularon por el método del
Instituto Norteamericano del Asfalto, el método AASHTO y el método del Instituto
de Ingenieria de la UNAM, adoptando secciones usuales. Se calcularon también
utilizando un método de disefio mecanicista, considerando al pavimento como un
sistema de capas elasticas y utilizando para el calculo el programa de computo
denominado KENLAYER (Ref.No. 14); los criterios de deterioro empleados en
esos calculos fueron los del Instituto del Asfalto, por lo que en aras de la
diversificacion el célculo se repitid con otro modelo de deterioro que fue el de la
Comparnia Shell. Los mddulos de resiliencia utilizados en todos los disefnos fueron
de 400,000, 30,000, 15,000 y 6,000 psi para carpeta, base, subbase y subrasante,
respectivamente.

En todos los calculos se disefid para una vida dtil de 20 afios, antes de cualquier
accion de rehabilitaciéon importante. La Tabla 6.1 resume los resultados obtenidos,
expresados en espesor de asfalto equivalente para fines de comparaciéon. Para
ello se considerd que 2 cm de base y 3 ¢m de subbase representan una
equivalencia razonable con 1 ¢cm de carpeta asfaitica.
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Tabla 6.1 SECCIONES ESTRUCTURALES DISENADAS CON METODOS Y
NIVELES DE TRANSITO QUE SE INDICAN, EXPRESADAS EN ESPESOR DE

%’é"s"m TtCA%@fmfcw"f
tnstltuto AASHTO Ii UNAM MECANICISTA
de! Asfalto ERRY Criterio 1 :.Criterio 2
Pesado 53 T 45 - 54 39
Mediano a8 24 ~ 29 42 30
Ligero 38 34 24 31 22
I

Criterio 1: Modelos de deterioro del Instituto del Asfalto.
Criterio 2: Modelos de deterioro de la Compania Sheil.

Los resultados ponen de manifiesto la dificultad que existe al tratar de comparar
métodos de disefio entre si. El disefio de un pavimento por diferentes metodos,
para las mismas condiciones, puede conducir a muy diferentes geometrias. La
confiabilidad de un método solo se puede valuar a partir del rigor con el que se
aplica el procedimiento de disefio correspondiente y de la estimacion de la
dispersion de los parametros de disefio involucrados. A falta de una teoria
cientifica sobre el comportamiento de los pavimentos, la validaciéon de un método
de disefio sélo se puede realizar a partir de la observacion empirica del

funcionamiento a largo plazo dei pavimento.

De los resultados de la Tabla 6.1 no puede extraerse ninguna tendencia de
caracter general. Por ejemplo, en la tabla se observa que el criterio de deterioro
No. 2 conduce a un dimensionamiento menor que el criterio No. 1, pero esto no
invalida la posibilidad- de que con un abanico de datos diferentes no pudiera

llegarse a resultados opuestos.
7. Observaciones.

Al igual que en otros campos de la Mecanica de Suelos, no existe una solucidn
tedrica rigurosa al problema de los pavimentos. La distribucién de esfuerzos y
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deformaciones no puede calcularse en un sistema elastico multicapa constituido
por materiales térreos y sujeto a la accion dindmica de las cargas impuestas por el
transito. Las soluciones tedricas basadas en las Teorias de la Elasticidad y
Viscoelasticidad-estan edificadas sobre hipétesis simplificadoras que no parecen
ser satisfactorias para quien tenga experiencia de materiales y de comportamiento
de pavimentos. -

En Estados Unidos, existe una tendencia hacia el uso de los- métodos de disefio
mecanicistas, como lo sefiala la misma guia para disefio de pavimentos editada
por la AASHTO (Ref. No. 12). Otros paises, en particular Francia, han adoptado
ya dichos métodos (Ref. No. 15). Sin embargo, las hip6tesis basicas de la teoria
de .la Elasticidad, que son la base de los métodos mecanicistas, han sido
cuestionadas y criticadas en repetidas ocasiones en relaciéon con la naturaleza del
problema de pavimentos. Otra critica de importancia es que los modelos
estructurales de los pavimentos, del tipo de capas multiples o de elementos
finitos, solo son aplicables a obras especificas donde haya un control de calidad
riguroso, tanto en los materiales como en el proceso de construccion, de tal
manera que [a caracterizacion del modelo corresponda a la realidad.
Aparentemente, en el caso de carreteras, la variacién de materiales a lo largo del
camino no permite garantizar dicha precisién, por lo gue en ia practica su utilidad
es discutible (Ref. No. 13). No seria jucioso emplear para el proyecto teorias muy
detalladas y complejas, si los procesos de construccién han de hacerse de tal
modo que no pueda garantizarse suficientemente el que se alcancen en obra las

refinadas condiciones del proyecto.

De lo tratado en esta parte se puede destacar lo siguiente:

a) En la actualidad hay consenso con respecto a los tipos de dafo que deben
tomarse en cuenta para establecer los criterios de deterioro. Estos son la

deformacion unitaria maxima a tensién en el plano inferior de la capa asfaltica
y la deformacion unitaria maxima a compresién en la subrasante, lo que
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b)

124

equivale a considerar en la subrasante una deformacién acumulada de la de
la base, subbase y la propia subrasante, todo lo cual es discutible.

Los criterios utilizados en otros paises tienen en.consideracién las condiciones
prevalecientes en esos lugares, tales como clima, proceso constructivo y
técnico, materiales, etc. Por tal motivo no es facil transferir directamente los
meétodos desarrollados en esos paises a México y es necesario realizar mas
investigacion con’ objeto de obtener métodos adecuados a las condiciones
imperantes en el pals. Una de- estas investigaciones por realizar seria la

normatividad de los materiales utilizados en la construccion de estas obras.

El control de calidad tanto en ia construccion como de los materiales utilizados

en ésta, juegan un papel vital para lograr un producto final adecuado.
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VI. SEXTA PARTE. CONCLUSIONES.

Del contenido del presente trabajo, los autores creen posible extraer algunas

conclusiones generales.

1. Parece desprenderse de los andiisis realizados y- de la experiencia previa
personal de los autores, la idea-de que no existe un procedimiento fundado en
una teoria general, producto' de un conocimiento metodolégico seguro, que
permita disefiar los pavimentos flexibles. De hecho, parece que puede
concluirse que no se conoce con el detalle suficiente el funcionamiento
estructural de los mismos. |

2. Es sentimiento'de los autores que el buen comportamiento de un pavimento
flexible depende méas de los materiales empleados en construirlo y de las
condiciones de trabajo de los mismos (por ejemplo, drenaje y subdrenaje) que
del uso preferente de un determinado método de disefio. A este respecto,
parece fundamental considerar la tecnologia de pavimentos como una parte
de la Geotécnia Aplicada.

3. Las condiciones particulares de México y probablemenie de todo el mundo,
parecen imponer la necesidad de dosificar el riesgo relativo aceptando los
mayores en las capas superiores, minimizandolo en las inferiores, a fin de
llegar a operaciones de conservacién y/o reconstruccion y refuerzo que
ocurran superficialmente, creciendo la estructura hacia - arriba, con pieno
aprovechamiento de lo ya hecho.

4. Parece desprenderse de las condiciones actuales que el costo de operacion
del transporte y después- el costo y frecuencia de las acciones de
conservacién y/o refuerzo deben ser el paradigma de disefio de los
"pavimehtos flexibles, antes que el costo de construccion inicial. Obviamente
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esta conclusion es tanto mas valida cuanto mas ocupada sea la carretera.y
mayor sea la posibilidad de crecer en ocupacion.

El comportamiento de los pavimentos flexibles depende en.gran medida de
condiciones no incluidas necesariamente en los métodos de disefio
estructural. La temperatura, las condiciones de drenaje regional, la Hidrologia
y otras pueden.jugar papeles muy importantes y frecuentemente pueden ser
objeto de consideracidén del responsable del.disefic geométrico y geotécnico
de la carretera, con muy adecuadas repercusiones en el resultado final.

Del analisis comparativo de los resultados de los métodos de disefo
estudiados en este trabajo, pueden observarse diferencias importantes para
todos los niveles de trénsito. El numero estructural de un pavimento puede
variar en mas del 100% al cambiar el método de disefio. Estas diferencias

tienden a agudizarse al aumentar la intensidad del transito.

La situacion sefialada en el punto anterior se considera una consecuencia de
la falta de un planteamiento cientifico del problema y de los diferentes

concepciones y experiencias de quienes propusieron fos métodos.

En los métodos de caracter empirico en boga, los autores de este trabajo
observaron que los elementos de célculo no alcanzan a cubrir niveles de
transito relativamente altos, pero ya presentes en el transporte actual (por
ejemplo, transitos superiores a 30-40,000 vehiculos diarios en ambos
sentidos, no pueden manejarse con las tablas y gréaficas proporcionadas,
cuando se usan 1asas de crecimiento y porcentajes de vehiculos pesados que
ya son frecuentes en las practicas actuales). Este hecho.confirma el origen
empirico de estos métodos, pues en-el momento de su nacimiento la mayoria
de los niveles de transito eran mas bajos que los que hoy son familiares y,
correspondientemente, existia menos conocimiento experimental al respecto.
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10.

1.

12.

Los célculos comparativos realizados introduciendo los costos de construccién
inicial, de todas las acciones de conservacion y de ia operacion vehicular
confirman y cuantifican la enorme importancia de los dos ultimos y muy en
especial del tercero. En algunos célculos se ve que un gasto adicional de 50 6
60% en el pavimento inicial puede reducir el costo de operacién en 30 afnos
en 200 o més veces.

Las tendencias de la investigacion actual en lo que se refiere a métodos de
disefio, indican una preferencia marcada por el desarrollo de métodos
mecanicistas. Estos métodos utilizan las soluciones basados en las Teorias
de la Elasticidad y Viscoelasticidad, que estan edificadas sobre hipdtesis
simpilificadoras que parecen no ser satisfactorias para quien tenga experiencia
de materiales y de comportamiento de pavimentos. De hecho, la confiabilidad
actual de esos métodos es baja.

Los criterios de deterioro aceptados actualmente incluyen el agrietamiento por
fatiga y las deformaciones permanentes. Es usual reiacionar el primero con la
deformacioén unitaria maxima a tensién en el plano inferior de la capa asféltica,
y el segundo con la deformaciéon unitaria maxima a compresion en la
subrasante Ginicamente. Sin embargo, se considera que lo mas razonable es
realizar la acumulacién de deformaciones debidas a cada una de las capas

del pavimento.

En lo que respecta a materiales asfalticos, el programa americano de
investigacion sobre carreteras, denominado SHRP, ha propuesto nuevos
procedimientos de ensaye y especificaciones para asfaltos, que pretenden
relacionarse directamente con el comportamiento esperado dei pavimento. Sin
embargo, la investigacion realizada sobre el comportamiento de las mezclas
asfalticas, que constituyen realmente la capa superior de los pavimentos
flexibles, es muy limitada. De hecho, no existe un procedimiento definido para
el control de deformaciones permanentes en la carpeta asfaltica. El programa
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13.

SHRP propone recomendaciones al respecto basadas en la seleccidén de
materiales y en las técnicas de disefio de la mezcla usando criterios

fundamentalmente empiricos.

La validacion .del programa de investigacion SHRP depende del
comportamiento observado, a largo plazo, de pavimentos de prueba
completamente instrumentados. Los tramos que se estan utilizando en campo
para seguir ia evolucién de variables estan sujetos a todas las incertidumbres
que- han venido estando sujetos los pavimentos en los Gitimos 200 afos, lo
que hace temer gue exista en este aspecto una actitud optimista en relacion al

_ futuro.

14.

128

Los trabajos de SHRP en laboratorio-han producido ya algunos instrumentos y
métodos de experimentacion que parecen prometedores y ventajosos;
también han arrojado cierta luz sobre clasificacién, tipologia y utilizacién
conveniente de diferentes tipos de asfaltos y algunos nuevos. En general,
estas técnicas de laboratorio ofrecen un panorama alentador; sin embargo,
quiza se deba hechar de menos un esfuerzo mayor dirigido hacia las mezclas
asfalticas, que en la actualidad parecen un poco preteridas en comparacion

con el producto asfalto.
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