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Aplicacién préactica del método AASHTO-93 para el disefio de pavimento rigido

Resumen

Introduccion. En este articulo se presenta la aplicacion del método AASTHO-93 para realizar
un disefio estructural de las capas de un pavimento rigido. Se ha seleccionado este método
porque a diferencia de otros, incorpora el concepto de serviciabilidad en el disefio. Metodologia.
Se realizara la descripcion y aplicacidn paso a paso de este método con todos los elementos
necesarios para su correcta aplicacion. La obtencion de la muestra de suelo para empezar con
el desarrollo del método, fue tomada y analizada bajo todas las exigencias para este tipo de
procedimiento. Para el andlisis de transito se utiliz6 una videocamara por 7 dias, colocada
estratégicamente en la via a pavimentar, permitiendo realizar correctamente el conteo, analisis
e identificacion de las caracteristicas del trafico que circula en el tramo. Conclusiones. Con la
aplicacion de este método se lograra disefiar correctamente cada una de las capas que conforman
la estructura del pavimento rigido, obteniendo los niveles de seguridad, comodidad y
serviciabilidad adecuados para los volimenes de transito actuales y futuros, garantizando su
funcionabilidad mientras cumple su vida util; proporcionando un confort a los usuarios, asi
como también influird en un mejor desarrollo econdémico y social para el sector en donde sea
implementada la estructura del pavimento.

Palabras Claves: Pavimentos rigido; serviciabilidad; transito; Método AASTHO-93.

Abstract

Introduction. This article presents the application of the AASTHO-93 method to realize a
structural design of the layers of a rigid floor. This method has been selected because it
differentiates it from others, it incorporates the concept of serviciability in design.
Methodology. The description and application will be carried out step by step using this method
with all the necessary elements for its correct application. The obtaining of the material sample
to use with the development of the method, was taken and analyzed under all the requirements
for this type of procedure. For the traffic analysis, a video camera is used for 7 days,
strategically placed on the road to be paved, allowing to correctly carry out the content, analysis
and identification of the characteristics of the traffic that circulates on the stretch. Conclusions.
With the application of this method, it will be possible to correctly design each layer that
conforms to the structure of the rigid floor, obtaining the levels of security, convenience and
serviceability adapted to the current and future traffic volumes, guaranteeing its usefulness in
addition to its useful life. ; providing a comfort to users, as well as will also influence a better
economic and social development for the sector where the structure of the pavement is
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implemented.
Keywords: Rigid floors; serviceability; Traffic; AASHTO-93 method.

Resumo

Introduccion. Neste artigo se apresenta a aplicacdo do método AASTHO-93 para realizar um
projeto estrutural das capas de um pavimento rigido. Se ha selecionado este método porque a
diferenca de outros, incorpora o conceito de serviciabilidad no disefio. Metodologia. Se realizar
a descricdo e aplicacdo paso a paso de este método con todos los elementos necesarios para su
correta aplicacion. A obtengdo da muestra de suelo para empegar com o desarrollo del método,
fue tomada y analizada bajo all las demandencias for this type of processimiento. Para que a
analise de transicéo se utilize um videocassete por 7 dias, posicionada estrategicamente na via
a pavimentar, permitindo realizar corretamente o conteudo, andlise e identificacdo das
caracteristicas do trafico que circula no transito. Conclusiones. Com a aplicacao de este método
se lograra disefiar cada corretamente uma das capas que conforma a estructura do pavimento de
vida rigido, obteniendo los niveles de seguranca, comodidad y serviciabilidad adecuados para
los volumenes de transito atuais y futuros, garantindo sua funcionabilidade mientras cumple
suprema util ; Proporcionando um conforto aos usuarios, como también influird em um mejor
desarrollo econdmico y social para el setor en donde sea implementada la estructura del
pavimento.

Palavras-chave: Pavimentos rigidos; serviciabilidad; transito; Método AASHTO-93.

Introduccion

Desde el principio de la existencia del ser humano se ha observado como una de sus principales
necesidades es el comunicarse, razén por la cual se fueron desarrollando varios métodos y
formas para poder lograr ello, siendo una de la mas transcendentales la construccion de
caminos, desde los caminos de herradura, los caminos a base de piedra, hasta llegar a nuestra
época con métodos perfeccionados basandose siempre en la experiencia que han tenido los
antepasados, esto conlleva a que en la actualidad tengamos grandes autopistas, que han servido
para lograr un mejor y mayor desarrollo, tanto econdémico y social como asi se ve reflejado en
el progreso y desarrollo de nuestro Pais.

Este estudio describird brevemente las definiciones de pavimentos, asi como también explicara
sistematicamente el disefio estructural de las capas del pavimento rigido; los espesores de cada
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una de estas capas seran calculados gracias al método AASHTO, el cual considera entre otras
cosas que la estructura debe ser resistente a las acciones de cargas producidas por el transito.
El estudio de las muestras de suelo para empezar con el disefio fue realizado bajo las normas
vigentes para este procedimiento.
Se presentara también un estudio de trafico de 7 dias consecutivos desde el martes hasta el lunes
(24 hora diarias), los cuales fueron realizados a través de una cAmara de video y posteriormente
procesados en una hoja de calculo. Este estudio nos permite analizar el trafico existente, el
mismo que servira para conocer la intensidad y densidad del trafico; para clasificarlo segun
categorias de vehiculos, como por ejemplo Livianos, Pesados y Buses; los resultados que se
obtengan serviran para que el disefio de pavimento sea el adecuado para soportar las cargas
externas de trafico que generan esfuerzos y deformaciones internas en las capas que lo
componen.
Objetivo General: Plantear el disefio estructural de las capas del pavimento rigido, mediante
la utilizacion del método AASHTO-93, explicando detalladamente todos sus pasos para
proporcionar una correcta comprension del método.
Objetivos Especificos:

. Realizar un correcto anélisis de la muestra de suelo.

. Aplicacion del metodo AASHTO para el dimensionamiento de las capas del

pavimento rigido.

. Determinar el flujo vehicular en la via e identificar las caracteristicas del trafico.
. Lograr un disefio de pavimento rigido que proporcione comodidad y seguridad a los
usuarios.

Pavimento: Esta compuesto por un conjunto de capas superpuestas, relativamente horizontales,
que se disefian y construyen técnicamente con materiales apropiados y adecuadamente
compactados. Estas estructuras estratificadas descansan sobre la subrasante de una via obtenida
por el movimiento de tierras en el proceso de exploracion y que han de resistir adecuadamente
los esfuerzos que las cargas reiteradas del transito le transmiten durante el periodo de vida para
el cual fue disefiada la estructura del pavimento.
Caracteristicas de un Pavimento: Un pavimento para cumplir adecuadamente sus funciones
debe reunir los siguientes requisitos:

. Ser resistente a la accion de las cargas aplicadas por el transito.

. Ser resistente ante los agentes de intemperismo.
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. Presentar una textura superficial adaptada a las velocidades de disefio de la via, por
cuanto ella tiene una decisiva influencia en la seguridad vial. Ademas, debe ser
resistente al desgaste producido por el efecto abrasivo de las llantas de los vehiculos.

. Debe presentar una regularidad superficial, tanto transversal como longitudinal, que
permite una apropiada comodidad a los usuarios en funcién de las longitudes de

onda de las deformaciones y de la velocidad de circulacion.

. Debe ser duradero.
. Debe disponer de condiciones adecuadas respecto al drenaje.
. El ruido de rodadura, en el interior de los vehiculos que afectan al usuario, asi como

en el exterior, que influye en el entorno, debe ser adecuadamente moderado.
. Debe tener el color adecuado para evitar reflejos y deslumbramientos, y ofrecer una
adecuada seguridad al transito.
Disefio Estructural: En nuestro medio los pavimentos se clasifican en: pavimento flexible y
pavimento rigido; pueden existir soluciones intermedias a las cuales se les ha llamado
pavimentos combinados o Semirrigidos. EI comportamiento de los mismos al aplicarles cargas

es muy diferente, tal como se observa en la figura 1.

Figura. 1. Esquema del comportamiento de pavimentos.

Pavimentos Flexibles Pavimentos Rigidos

Fuente: Manual Centroamericano de Disefio de pavimentos. Capitulo 5, pag.1.

Es comun que emerja la pregunta de qué opcion es la mejor entre un pavimento rigido y uno
flexible. No existe, de una manera generalizada, una respuesta a esta incognita. Se deben de
tener en cuenta las variables que intervienen en la eleccion del tipo de pavimento, para las cuales
una alternativa puede resultar mejor que otra bajo las mismas circunstancias. En la préactica
comdn, no es inaudito ver que se opte por la solucién de menor coste, pero Unicamente
considerando la variable de construccidn, sin evaluar una serie de alternativas como por ejemplo
el mantenimiento, la vida util, el tipo de via y estudio economico, es decir el tiempo de

recuperacion de la inversion de ser el caso.
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Al momento de escoger el tipo de capa de rodadura a implementarse en una via es necesario
tener en cuenta que los pavimentos rigidos tienen mayor durabilidad que los flexibles. Las capas
flexibles son nobles, ya que permiten la construccion en espesores menores que los rigidos, lo
cual lleva a los constructores a abusar de esta caracteristica para disminuir los costos de
construccion y que la obra resulte “econdmica” dejando de lado los costos que se generaran por
conservacion y por operacion. En el caso de las losas de hormigon, los espesores de
construccion minimos son mayores que los de las capas flexibles, debido a esto es que llevan
una ventaja por si mismos sobre los pavimentos flexibles.

En el caso de tener zonas de fallas geoldgicas lo recomendable técnicamente es colocar sobre
estas superficies, pavimento flexible, ya que este tiene un mayor rango de elasticidad, con esto
evitamos fisuras constantes en estas zonas. Mientras que la tolerancia a deformaciones del
pavimento rigido es menor, por lo mismo tiende a fisurarse en este tipo de zonas con mayor
facilidad. Una solucion Optima para estos casos es reponer el suelo desde la raiz de la falla a
través de un estudio geotécnico, con esto quedara abierta la opcidn de usar un pavimento rigido
con seguridad.

Disefio de Pavimento Rigido: Los pavimentos rigidos son aquellos que fundamentalmente
estdn compuestos por una losa de concreto hidraulico. Por su mayor rigidez distribuyen las
cargas verticales sobre un area grande y con presiones muy reducidas. Salvo en bordes de losas
y juntas sin pasa juntas, las deflexiones o deformaciones el&sticas son inapreciables.

Las losas se apoyaran en la capa subrasante, si ésta es de buena calidad y el transito es ligero,
0 bien, sobre una capa de material seleccionado, llamada sub-base. Esta capa no tiene funciones
estructurales, empleandose como una superficie de apoyo, capa drenante, plataforma de trabajo,
etc. Y formada por materiales granulares o bien estabilizada con cemento Portland, o inclusive

por concreto pobre.

Metodologia

Este documento se basa en una investigacion descriptiva, presentando las caracteristicas de los
pavimentos rigidos y la aplicacion detallada del método AASHTO para el disefio de las capas
estructurales del pavimento. Para el estudio y analisis de las muestras de suelo necesarias para
clasificar el mismo, y partir con el disefio, se realizaron en un laboratorio que cumple con todas
las normas térmicas de calidad en los procesos aplicados en las muestras. Para la recoleccion

de la informacion del trafico se realizd un analisis riguroso del mismo mediante un coteo a
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través de una hoja de calculo y un software instalado junto con a una videocdmara mediante la

cual se pudo definir la cantidad, tipo y caracteristicas del mismo.

Estudios de suelos
Muestra de Suelo: La muestra de suelo obtenida para la realizacion de los ensayos se extrajo
tomando en cuenta que el comportamiento de la estructura del pavimento, esta relacionada con
las propiedades fisicas y la resistencia de los suelos del lecho de las vias (subrasante natural),
para obtener la informacion geotécnica basica donde se pretenda implantar la estructura de
pavimento rigido, se recomienda realizar una exploracion del subsuelo mediante una
excavacion cuadrada de 1.00*1.00m y profundidad de 1.50m como minimo, en lo que respecta
al nimero de muestras, esto estd en funcion de la longitud de la via a ser pavimentada y de
acuerdo a las recomendaciones que constan en el Manual del Ministerio de Transporte y Obras
Pulblicas, sin embargo queda a criterio del disefiador el aumentar la cantidad de muestras
dependiendo de las necesidades por simple inspeccién visual. Para el presente estudio se ha
procedido a la excavacion de tres pozos a cielo abierto, con una profundidad aproximada de
1.70m.
Con las diferentes muestras obtenidas se han realizado ensayos con fines clasificatorios, cuya
finalidad ha sido la de permitir la identificacion de los diferentes tipos de suelos presentes en
las zonas del proyecto, dichos ensayos se detallan a continuacion:

1. Andlisis granulométrico: Procedimiento aplicado: NORMAS: ASTM D-422,

AASHTO T-88 INEN
2. Limite liquido: Procedimiento aplicado: NORMAS: ASTM D-423 AASHTO T-89.
3. Limite Plastico: Procedimiento aplicado: NORMAS: ASTM D-424 AASHTO T-90

Resultados obtenidos

Tabla 1. Andlisis granulométrico, fraccion gruesa-fina.

FRACCION GRUESA FRACCION FINA
PESO INICIAL: 100 PESO INICAL HUMEDQ: | 500
PESO FINAL: 100 PESOQ INICIAL SECO: | 425.3
ERROR: 0
TAMIZ PESO RET % QUE TAaMIZ PESO RET % QUE
No ACUMULADO|  pasa No ACUMULADO PASA
2" 0 100 No. 10 9 97.88
11/2" 0 100 No. 40 24.7 94.19
1" 0 100 No. 200 34.4 80.16
3/4" 0 100 PASA No. 200) 340.9
3/8" 0 100
No. 4 0 100
PASA No. 4 100

Fuente: Los Autores.
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Figura 2. Grafica valores limite liquido.

o
o

Numero de golpes

T

k) 40 41 42 43 44 45 46 47

Contenido de agua en %

Fuente: Los Autores.

Tabla 2. Célculo del limite liquido.

UMITELIQUIDO | NUMERO |PESOHUM |PESOSECO+|  PESO  |CONTENIDO)
DEGOLPES| +REC REC | RECIPIENTE | DEAGUA
50 35.13 30.15 17.65 39.84
40 35.24 30.39 18.54 40.93
NORMAS:
.37 k 4 42.
ASTM D433 30 35.3 30.33 18 225
AASHTO T.89 2 35.45 303 18.54 43.79
14 35.57 30.09 18.16 45.93
LIMITE LIQUIDO 43.57

Fuente: Los Autores

Tabla 3. Célculo del limite plastico.

LIMITE PLASTICO  |PESO HUM [PESO SECO|  PESO CONTENIDO
+REC +REC | RECIPIENTE | DEAGUA

15.67 144 8.03 19.94

NORMAS: 15.87 14.93 10.22 19.96
ASTM D-424 15.77 14.53 8.07 19.2
AASHTOT-30 15.62 14.39 8.1 19.55
LIMITE PLASTICO 19.66

Fuente: Los Autores.

Tabla 4. Resultados finales.

RESULTADOS FINALES
LL= 44 GRAVA = 0
20 ARENA =
24 FINOS =

Fuente: Los Autores.

Clasificacion de los Suelos: Los sistemas de clasificacion proporcionan un lenguaje comin
para expresar en forma concisa las caracteristicas generales de los suelos, que son infinitamente
variadas sin una descripcion detallada. Actualmente, dos sistemas de clasificacion son usados,
el Sistema de Clasificacion AASHTO y el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos SUCS.
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Para tener mayor seguridad del tipo de suelo con el que se va a trabajar, se ha realizado la
clasificacion del mismo por los dos sistemas antes mencionados.
Clasificacién SUCS:

Tabla 5. Clasificacion de suelos por el Método SUCS.

Drnvinscen i Meomibres Criterio de clasificacion en laboratorsa
E
Ll
i g low 5’:":":;:" "a'lrr'td:::::‘p:::;“ Coeficiente de uniformidad Cu: mayor de 4
g ] o & " ¥ Coeficiente de curvatura OC: entre 1y 3
gl 2 % nada de finos
-
o E mal gr m 1
gz E 2 e “‘;:‘;a o v con vaem o | 1O SATISFACEN TODOS LOS REQUISITOS DE
EleZd ] GRADUACION PARA GW.
- | =5 E 3 nada de finos
= =
= | = = Limites debajo de Ia
- g s # B § GM Gravas limosas, mezcias de ‘L:nu.t‘-.-::oml' Arriba de |a “Linea &
- § als § ﬁ grava, arena yfing, mayor que & v con IP entre 4 ¥ 7 s0n
= LEI = £|8 E g - - —|cases de frontera que
E 8 = E E E n ac Gravas arcillosas, mezcla de h::i':" :r:'b' :Ewn |r|1;l|'l.||:rln el uso de
H 5 L5 grave, arena y arcilla. sa s vee simbolos dobles.
E § = maver gue 7.
-
= E E 5 sw | Arenas bien graduadas, arena Coeficiente de uniformidad Cu: mayor de &
R E = | con grava, poco o nada de finos. [Coeficiente de curvatura Cc: entre 1y 3
HIELEE
E g Arenss mal gradusdas, arena
53 2l = 3 s | con w“i‘* N “‘“'ﬂ HO SATISFACEN TODOS LOS REQUISITOS DE
“Sle2Z| g< B » POCO GRADUACION PARA SW
8 IE= E 2 ° finos.
E = T E 3
s |= # = Arenas limosss, mercls de "":“.lﬁ d'_hﬂa ae ls Arriba de |8 “Lines A”
& B § M Unea & ycon IP
- ﬁ arena y fino. e o v con IP entre 4 y 7 200
i E i E ‘E 7 — S 8505 de frontera que
- mi Frh
€ %8 g B| o | Arenas arciliosas, mezcia de _u“:: :.- :m"‘lp' requieren ¢l uso de
5 = prens y ancilla. Y - simbolos dobles.
] fs [] =] 1[4 =] - +Ta "+ |
ML rCa, limos arencsos o T
2 ﬁ arcillosos ligeramente &
" -
8 s £ RICillas INOrEANICAS Ot Dajs & =
- e § ¢L | media plasticidad, arcillas con {E
= Z ETEVE, BPENOIES O liMmoSas. g
" -
E = & Limos orghnicos v arcillas g
- E E oL limozas orgdnicas de baja
2 - plasticidsd,
= -
= S_ 5 . Limos inorghnicss, limos i
== p* micéceos o diatomaceos |
- g
a o
b | F-
§ E a E cn | Arcitias inorgénicas de aita v
= E m £ plasticidad, arcillas francas EEI..
| i 2 Arcillas orgénicas de medis o fg
I E O alta plasticidsd, limos FE
- = organicos de media plasticidad i!
é Suelos =5
kel pr [THrbas v otros suelos altamente
. crghnicos.
orginicos.

Fuente: Crespo Villalaz. C. (2004). Mecanica de suelos y cimentaciones. México: Limusa S.A. Pag.87

Con la utilizacion de la tabla 5 se tiene un suelo de tipo: ML
Clasificacion AASHTO:
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Tabla 6. Clasificacion de suelos por el Método de la AASHTO.

DIVISION Materloles Granulares Materlales Limo-orcilosos
GENERAL (pasa mencs del 35% por el tamiz ASTM £200) (mds del 35% por ¢l tamiz ASTM #200)

. A2 AT
GRUPO Al ad | aslas

-3
Subgrupo | Al | Alb A4 | AS I A6 | A1 x5 |are

ANALISTS GRANULOMETRICO (% gue pasa por cada taniz)

20 | <50

z
3 #40 | <30 | <50 | 251
<
©
"

0200 | <15 [ <25 [ <10 [ <35 | <35 [ <35 | <35 | 236 | 236 | 236 | 236 |23

ESTADO DE CONSISTENCIA (de b fraccién de sueo que pasa por ef tamiz ASTH £40)

Unite co|rn|cw|2a|cn|sa|cnl 2[4

iuito -

lodie ¢e <6 <10 [ €10 [ 21 [ 211 | <10 €10 | 210 | 210 [ 211

foice < B [cn|cw| <

el @ |0l @ ||| <
Frogmentes. | ey Gravas y arenss.

MOLOGIA | depiedn, | 't | oSV [ Soeostioosos | Sotos arcitess
gravay arend

CALIDAD EXCELENTE A BUENA ACEPTABLE A MALA

Fuente: Braja M. Das. (2015). Fundamentos de ingenieria geotécnica. Sacramento-California, Estados Unidos: Editorial
Thomson. Pag. 35

Con la utilizacidn de la tabla 6 se tiene un suelo de tipo: A-7-6

Determinacion del Valor relativo de soporte C.B.R. (Relacion Californiana de Soporte):
El ensayo de C.B.R mide la resistencia al corte de un suelo bajo condiciones de humedad y
densidad controladas. Con los resultados finales de los ensayos anteriores se estima el valor de

CBR en relacion a su tipo de suelo, tal como se muestra en la tabla 7:

Tabla 7. Valores de C.B.R, en funcidn del tipo de suelo.

CaMornia Bearing Ratio (CBR)—ASTM D183

U7ll 0 d 20 25 2 40 50 60 70 80 90 W00
1 1 1 1 1 Lk

2 3 “
e I 1

S
I
UNIFIED AS'

T
TM D 248} —
GP-

1K =
=== Eﬁ

AASHTO M 145

I ==

1 1
Federal Aviation Agenity

: I _ I
; T
e
L s En l

1 | B |
2 3 “ 5 6 738 0 5 20 3 2 40 50 €0 70 8050100

cmnaxou SYSTEMS

m

Fuente: Curso de Actualizacion de Disefio Estructural de Caminos Método AASHTO-93. Pag.60

Con la utilizacioén de la tabla 7 se tiene: CBR=8%
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Conteo de tréafico: El principal resultado de los conteos vehiculares serd la obtencion del
Trafico Promedio Diario Anual, TPDA, junto con este se tendra la composicion del trafico que

circula en el tramo en estudio.

Tabla 8. Calculo del TPDA. Fuente: Los Autores

Dias FORMULAS

Martes 368 | S
" YD, -TPDS)
Miercoles| 387 se 5 353,87 | 2TPDAz | 42413
Jueves 378 R —
Viernes 426 | 2728 | 389,000 S [ N-n \i 1,64 | 57,87 21,42
ag= x
Sabado 496 n N-1)

Domingo | 312 " 389,00
Lunes 361 TPDA=TPDS+Kao

TF=TA(1+i)n

Veh mix/ dia

Tabla 9. Composicion Vehicular. (peso bruto vehicular permitidas segin MTOP)

Livianos Bus Liviano 2DA 3A

ons | QESO2 1t

Total

Vehiculos| % | Vehiculos| %  Vehiculos| %  Vehiculos| % | Vehiculos
Martes | 215 |58.42% | 144 | 39.13% 9 2.45% 0 |000% 368
Miercoles| 232 | 59.95% | 146 |37.73% 7 1.81% 2 | 052% | 387
Jueves | 226 |59.79% | 142 [37.57%| 10 | 2.65% 0 |000% | 378
Viemes | 265 | 62.21% | 148 | 34.74% | 13 3.05% 0 | 000% | 426
Sibado | 323 | 65.12% | 152 | 30.65% 16 3.23% 5 | 1.01% | 49
Domingo| 246 | 78.85% | 62 | 19.87% 4 1.28% 0 |000% | 312
Lunes | 211 | 58.45% | 144 [39.89%| 6 1.66% 0 0.00% | 361
Total | 1718 [62.98% | 938 [34.38%| 65 | 2.38% 7 [026% | 2728

Fuente: Los Autores

Figura 3. Volimenes de Trafico Semanal.

VOLUMENES DE TRAFICO SEMANAL

VEHICULOS
8

(EjeVertical (Valor) Lineas de divisin principales |

Fuente: Los Autores

Figura 4. Composicién Vehicular Semanal
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COMPOSICION VEHICULAR SEMANAL

40.00% Rk

PORCENTAIE SEMANAL

238%

Liviznas BusLiviaro 04 ELY

TIPO DE VEHICULD

Fuente: Los Autores.

Procedimiento de disefio: Método AASHTO-93:
Para el disefio del pavimento del proyecto se utilizard un Hormigdn de cemento Portland de
300Kg/cm2; el cual es una mezcla de agregados, agua y cemento; con una considerable
resistencia a la compresion; debido a que los pavimentos de concreto trabajan principalmente a
flexion es recomendable que su especificacion de resistencia sea acorde con ello, por eso el
disefio considera principalmente la resistencia del concreto trabajando a flexion, con la
resistencia del hormigdn de 300 Kg/cm2 se considera su valor de médulo de rotura necesario
para el tipo de via a ser pavimentada, siendo este de 42 Kg/cm2
. S’c = médulo de ruptura, en libras por pulgadas cuadradas (psi), para el
concreto de cemento Portland o Modulo de Ruptura (MR) normalmente

especificada a los 28 dias.
Viene dado por la formula mostrada: S = 8a10\/ﬁ La resistencia a la compresion

que se adopta para el disefio es de 300 Kg/cm2 que equivale a 4300 psi. Por lo tanto,
aplicando la formula:  S"c=590.17 psi.

Este valor puede ser comprobado utilizando la tabla 10, de acurdo al tipo de via a pavimentar.

Tabla 10. Valores del Médulo de Rotura de acuerdo a la clasificacién funcional del camino.

Tipo G2 Pavimento

s

3%

3
S
s Do &0 it

Urbznas Secundaras Q0 I

Fuente: Curso de Actualizacion de Disefio Estructural de Caminos Método AASHTO-93.

Adoptando el valor recomendado se tiene: S’c=597.4 psi
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. k = Mddulo de reaccion de la subrasante. Es el valor de la capacidad de soporte del
suelo, la cual depende del Modulo de resiliencia de la subrasante y subbase y del
Médulo de elasticidad de la subbase. El célculo de k se realiza mediante la
utilizacién de nomogramas, para lo cual es necesario conocer los siguientes datos:

« DSB=esel espesor de la sub-base, se recomienda 8pulg, como minimo. Para
el disefio se adoptara el minimo recomendado:
DSB= 8pulg

« ESB=Mddulo Elastico del material de sub-base, se obtiene normalmente por
relacion grafica con el CBR. Para el caso de la via en disefio se ha
determinado un valor de

ESB= 20000 psi.

* El moddulo de resiliencia MR obtenido en los célculos referentes al
pavimento flexible estan en funcion del valor del CBR = 8% lo cual nos da
un valor:

MR=1500*CBR = 1500*8 = 12000 psi.

» Es necesario también analizar en el estudio geotécnico, la presencia o la
ausencia de un estrato rigido (duro), especificamente a que profundidad se
ubica este estrato con respecto al nivel de la subrasante; la cual denotaremos
DSG. Por lo tanto, en nuestra via de disefio se tiene un valor de:

DSG= 1.7 m = 5.57ft = 6ft (adoptado)

El disefio se realizara partiendo de que el estrato rigido se encuentra a una profundidad mayor
a 10 ft, con esta consideracién y los datos establecidos anteriormente se utilizara la figura 5
expuesta a continuacion; luego de esto se realizara una correccion del valor de K debido a que

en nuestro caso se tiene un valor de DSG menor a 10ft.

Figura 5. Carta para estimar el médulo compuesto de reaccion del subgrado, koo

Pol. Con. (Edicion num. 49) Vol. 5, No 09, septiembre 2020, pp. 640-663, ISSN: 2550 - 682X



Aplicacion practica del método AASHTO-93 para el disefio de pavimento rigido

Exomole:
Dgy® 6 inches
Egp* 20,000 psi
Mg = 7,000 psi
Solution' k, = 400 pei
1,000,000 IITTTTTT PN Composite Modures of
m\ Subbese Elastic ‘\:\\\ \\ Sudgr ".M:::l::.oi :
200,000 - Modulus, E_ (psi) AN N kg (pei)
ISR NS Y U N N 5\.“7',:,1:, ool
R i [ | N N N:«x "]
15,000 N \NQ 1
\ \ |
N N AN
NN NTH 600 N
N, NENN
e, ANaN
% N\
N A
1 \ A I \\
I~T Subbase Thick: (i " I) IhN N
Taebaee Thicknass; Dyp Uinches N
1000 w e 3
2000 1] ] I
3000 3 - -~
8000 ] M~ ™~ ™~ ,’:.
7000 1 T+ — v/,'n—"—
b ~ NN <,,_
SEREEISSINN I N <
i NN
- N
Rocdbed
1 Soil i N
—t Modulus, M, (psi) N
LI TTTT
fFigure 3.3. Chart for esti i dulus of subgrad ke . a
semi-infinite subgrade depth. (For a i-infinite depth is
considered to be greater than 10 feet below the surface of the subgrade.)

Fuente: Curso de Actualizacion de Disefio Estructural de Caminos Método AASHTO-93. Pag.75

Se obtiene un valor de: koo= 600 pci
En nuestro caso DSG resulta menor de 10 ft, se debera considerar la influencia del estrato rigido

en el valor koo obtenido en el paso anterior. Para tal efecto se utilizara la figura 6.

Figura 6. “Carta para modificar el mddulo de reaccion del subgrado a fin de considerar los efectos de la

proximidad superficial de un estrato rigido™.

Modulus of Subgrade Reaction, k, (pel)
Assuming Semi-infinite Subgrade Depth
[[T1] [Tkl Jo! [ J
T T T T T
i v ! l /
I[ JARVARV/N
Iir /1 17
/ J L Exomple
- 4000
1] 7 @ R
k, * 230
J A Y LA™ aewa
avaaInavavi AWK
1
2
A
(]
a <
i L+
//
20000 15,000 0000 %000 00 680 1000 19500 2000
Roadbed Soil Resilient Modulus, My (psi) Modulus of Subgrade Reaction, k  (pci)
(Modified to account for presence of
rigid foundation neor surface)
Figure 3.4. Chart to rodify modulus of subgrade reaction to consider effects of rigid foundation near
surface (within 10 foet).

Fuente: Curso de Actualizacion de Disefio Estructural de Caminos Método AASHTO-93. Pag.76

Se obtiene un valor de: k= 680 pci
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Después se considerara la pérdida de soporte, a través del factor LS, utilizado para corregir el
valor efectivo k. considerando la erosion potencial del material de la capa sub-base. Se utilizara

la tabla 10. En la tabla E es el modulo de resiliencia del material.

Tabla 10. Rangos tipicos de los factores de pérdida de soporte (LS) para diferentes tipos de materiales.

Tipo de material Pérdida de soporte (LS)
Base granular tratada con cemento 00a1,0
(E = 1 000 000 a 2 000 000 psi) . .
Mezclas de agregados con cemento 00a1,0
(E = 500 000 a 1 000 000 psi) b ¥
Base tratada con asfalto 0.0a1.0
(E = 350 000 a 1 000 000 psi) £ £
Mezclas estabilizadas con bitumen 0:0:5°1.0
(E = 40 000 a 300 000 psi) < &
Estabilizado con cal 10a3.0
(E = 20 000 a 70 000 psi) ’ 4
I-Iaten:les granulares no Ilg.la\dos 1,0a3,0
Materiales de subgrado naturales o
Suelos de grano fino 2,0a 3,0
E =3 000 a 40 000 psi

Fuente: Curso de Actualizacion de Disefio Estructural de Caminos Método AASHTO-93.

Para nuestro disefio adoptamos un LS = 2, ya que tenemos un material de subgrado natural o
suelos de grano fino, considerando esto por la clasificacion de suelo presentada anteriormente,
en la cual se dijo que se tiene un suelo compuesto por limos inorganicos y arenas muy finas,
polvo de roca, limo arcilloso, poco plastico, arenas finas limosas y arcillosas.

Finalmente, con el valor de LS se determina el valor de K con la figura 7.

Figura 7: “Correccion del Modulo Efectivo de Reaccidon del Subgrado debido a la pérdida potencial de soporte

de la sub-base”.

(170) / p

&
NS
'l

(LOJANG JO §S07 [EAUNO 10} PALIIINO))
(1d) ¥ ‘uondeay opesdqng JO SNINPOW BANEH3
4
N
N
AY
X
C
N

Al £

1

5 10 %0 100 500 1000 2000
Etfective Modulus of Subgrade Reaction, k (pcil

Fuente: Curso de Actualizacion de Disefio Estructural de Caminos Método AASHTO-93. Pag.78
K= 58 pci
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—

e Ec=modulo de elasticidad, en psi, del concreto de cemento Pdrtland: Para concretos
de peso normal se puede utilizar la siguiente formula para la correlacion en funcion de
la resistencia a la compresion simple (psi) a los 28 dias: E. = 57000,/ f. La resistencia
a la compresidn que se adopta para el disefio es de 300 Kg/cm2 que equivale a 4300 psi.
Por lo tanto: Ec= 3737739.96 psi.

e ZR =Desviacion Estdndar Normal: Para obtener el valor de ZR, es necesario primero
conocer la confiabilidad en el disefio (R) que puede ser definida como la probabilidad
de que la estructura tenga un comportamiento real igual o mejor que el previsto durante

la vida de disefio adoptada. Para obtener su valor se utiliza la tabla 11.

Tabla 11. Niveles sugeridos de confiabilidad de acuerdo a la clasificacion funcional del camino.

Nivel de confiabilidad, R, recomendado
Urbana Rural
Interastatales y vias rapidas §5-009 80-999

(lasificacion funcional

Artenias principales 80-99 75195
Colectoras §0-91 75-95
Locales 5 -80 50 - 80

Fuente: Curso de Actualizacion de Disefio Estructural de Caminos Método AASHTO-93. Pag.123

Se adopta un: R = 80 %. Con este valor se conseguira el valor de ZR mediante la tabla 12.

Tabla 12. Valor de la desviacion estandar normal ZR, correspondientes a los niveles de confiabilidad R.

Cenfiabilidad, R, en porcentaje Desviacion estindar normal, 2,
50 -0,000
&0 -0,253
70 -0,524

[l &5
g9 -1,282
o1 -1,340
92 -1,405
93 -1,476
94 -1,555
95 -1,645
a6 -1,751
a7 -1,881
a8 -2,054
89 -2,327
99,9 -3,090
99,99 -3,750

Fuente: Curso de Actualizacion de Disefio Estructural de Caminos Método AASHTO-93

Seadoptaun: ZR =-0.841.
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e So = Desviacion normal del error estandar combinado en la estimacion de los
parametros de disefio y el comportamiento del pavimento (modelo de deterioro).
Se analiza el nimero de ejes que puede soportar un pavimento hasta que su indice de
serviciabilidad descienda por debajo de un determinado indice de serviciabilidad
terminal (Pt).
Para pavimentos rigidos: 0,30 < S0 < 0,40 Se recomienda usar 0,37 6 0,38

Se adoptado para el disefioun:  So=0.37

e D =Espesor, en pulgadas, de lalosa de concreto: Aunque es laincégnita a determinar,
se debera asumir un valor inicial del espesor de losa de concreto; puede considerar 6 in
(0,15 m) como minimo.

Para el disefio se adopta el valor minimo: D=6 pulg=0.15m

e APSI = diferencia entre el indice de serviciabilidad inicial, po, y el indice de
serviciabilidad terminal de disefio, pt: La serviciabilidad se define como la habilidad
del pavimento de servir al tipo de trafico (autos y camiones) que circulan en la via, se
mide en una escala del O al 5.

APSI = po — pt

po = es la maxima calificacion lograda en la AASHTO, para pavimento rigido =4.2 a 4.5
pt = indice mé&s bajo que puede tolerarse antes de realizar una medida de rehabilitacion es igual
a 2.5 para carreteras con un volumen de trafico alto o0 2.0 para carreteras con un volumen menor.

En el disefio se eligio lo siguiente: Po=4.2, Pt=25

Por lo tanto: APSI=1.7

e J = coeficiente de transferencia de carga: La transferencia de carga es la capacidad
que tiene una losa del pavimento de transmitir fuerzas cortantes con sus losas
adyacentes, con el objeto de minimizar las deformaciones y los esfuerzos en la
estructura del pavimento, mientras mejor sea la transferencia de cargas mejor sera el
comportamiento de las losas del pavimento. El efecto de transferencia de carga se
considera en conjunto con el sistema de hombros, a través de un coeficiente J, cuyos

valores se indican en la tabla 13.
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Tabla 13. Valores del Coeficiente de Transferencia de Carga.

Hombros Concreto

Dispositivo de
transferencia
Pavimento con juntas
simples y juntas 32 38-44 P5-34] 36-42
reforzadas

Si No Si No

Fuente: Curso de Actualizacion de Disefio Estructural de Caminos Método AASHTO-93. Pag.185
Por lo tanto, se adopta un valor de: J= 3 psi.

e Cd = coeficiente de drenaje. Este coeficiente es funcion de las condiciones de drenaje

predominantes y de la precipitacion media anual. Es estimado con la utilizacion de la
tabla 14.

Tabla 14. Valores del Coeficiente de Drenaje.

Calidad del drenaje Porcentaje del tiempo en que la estructura del pavimento
esta expuesta a niveles de humedad cercana a saturacion
Condicion | Tiempo Menor que Mayor que
Evacuacion 1% 1-5% 5-25% 25%
Excelente 2 horas 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
| Bueno 1 dia 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 I 1.00
Regular 1 semana 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Malo 1mes |1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Muy malo | No drena 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

Fuente: Curso de Actualizacion de Disefio Estructural de Caminos Método AASHTO-93. Pag.136

Por lo tanto, se adopta un valor de: Cd=1.

e DD=distribucion direccional critica: Generalmente se adopta un valor de 0.5, es decir
que, del total del flujo vehicular censado, la mitad va por cada direccion, pero en algunos
casos puede ser mayor en una direccion que en otra, lo que deberia deducirse del censo
de trénsito. Para nuestro disefio mediante el analisis del transito, se pudo considerar un
DD=0.5.

e DL=factor de distribucion por carril.
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Tabla 15. Factor de distribucién por carril.

Numero de Carriles Factor de Carril
1 1.00
2 0% a0 |

< 0.50 a 0.75

Fuente: Curso de Actualizacion de Disefio Estructural de Caminos Método AASHTO-93. Pag.54

Por lo tanto, como la via de disefio tendra un carril por sentido se toma: DL= 1.

e Utilizacion de la hoja de célculo.

Luego de establecer los datos anteriores se programara en una hoja de calculo con todos los
valores antes determinados. Se calculara ESAL = nimero de repeticiones esperadas de carga
de Ejes Equivalentes: EI método AASHTO utiliza el ESAL, es decir, que antes de entrar a las
férmulas general de disefio, debemos transformar los Ejes de Pesos Normales de los vehiculos
que circularan por el camino, en Ejes Sencillos Equivalentes de 18 kips (8.2 Ton).

W18 = Cantidad pronosticada de repeticiones del eje de carga equivalente de 18 kips para el
periodo analizado.

Tabla 16. Datos para el disefio del pavimento rigido. Fuente: Los Autores

fc= 4300,00 psi
Zr= -0.84 psi| OK
So= 0.37
D impuesto= 6.00 pulg| OK
po= 4.20
pt= 2.50] OK
APSI= 1.7
$c= 597.40 psi
J= 3.00 psi
Cd= 1.00
Ec= 3737739.96 psi
MR (subrasante)= 12000,00 psi
DSB= 8.00 pulg
DSG= 6,00 ft
ESB= 20000.00 psi
Ls= 2
k= 58,00 pci
g=incremento

crecimiento del 1,20%
trafico

t= 20,00 anos
Dp= 0.50
DL= 1,00
TPD= 389,00 vpd
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Tabla. 17. Calculo de w18.

lviang | -70ton | 3.75kips [S| ) oo |-01761] 1 487.8505 | 0.0020 | 244978739 | 0.50216
25ton | 5.5lkips | S| [-0.1761| 1] 1.0044 | 2.1510 | 113.5880 | 0.0088 | 244.978739 | 215673

Bus (iviano) | 3100 | 66kips [S1 5, 000 ™ 0761 11110099 | 21510 | 553781 | 00181 | 1337543988 | 241529
7ton | 15.43kips | S| (0761 1 15391 | 20510 | 1.8157 | 05507 [133.7543988 | 73.6639 |

oA Ston | 66lkips |S| 00 |01761| 1| 10099 | 21510 | 553781 | 00181 [9.268695015 | 016737
_Tton | 1543kips |S| T |-00761| 1] 15391 | 21510 | 18157 | 05507 |9.268695015 | 5.10464 |

A 6ton | 1323kips |S| ,cor | -O761| 112553 | 21510 | 33237 | 03009 | 0998167155 | 030032
20ton | 44.0%ips | T| " [-01761| 2 | 110347 | 21510 | 0.885 | 53056 | 0.998167155 | 5.9587
| tomm 100% | ESAlo= = 89.61
wig= 3270631 |

wig= 16353.16

367175.16 |

Fuente: Los Autores

e Disefio del Espesor D: Finalmente en la ecuacion AASHTO con todos los datos
calculados obtenemos un nuevo espesor D calculado mediante iteraciones debido a la
complejidad de la ecuacion.

Luego comparamos D asumido con D calculado:
o Si la diferencia es menor a 1 in, entonces el proceso finaliza.
o Si la diferencia es mayor a 1 in, entonces se procede iterativamente hasta lograr que D

(calculado) = D (asumido).

Tabla 18. Calculo del espesor del pavimento.

APSI
log,

e 1 v 075 "
_45-15 +(4.22-0.32p,)log,, S CGylD 1'13~J

log,, (W18 ) =Z,S, +7.35log, (D +1)-0.06 +

|, 1:624x10 215‘63{[)0_.5_ 18.42 }

(D+1)** (E./k)™*

5.5649| = | 5.566968

D calculado= | 5.86pulg|  14.88cm
D calculado= 14.90cm
D $B= 20.40cm

Fuente: Los Autores

Como resultado de la utilizacion de la hoja de calculo se logra disefiar las capas estructurales
del pavimento rigido; el espesor de la carpeta de hormigon es 14.90 cm por lo tanto debemos
adoptar el espesor minimo recomendado de 15cm, colocado sobre una capa de Sub-Base de
20.40cm, para los efectos constructivos se adopta 22 cm.

Estos resultados se ilustran en el siguiente grafico.
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Figura 8. Espesores del pavimento rigido disefiado.

LOSA DE HORMIGON

SUBBASE

SUBRASANTE

Fuente: Los Autores

e Diseilo del espaciamiento entre juntas: Las juntas Son discontinuidades en el
pavimento rigido, dispuestas tanto en el sentido longitudinal como en el transversal,
tienen por objeto controlar agrietamientos que se producen por efectos de temperatura
(retraccidn, expansion y alabeo) y racionalizar la construccion.

Junta Longitudinal: El espacio entre juntas longitudinales es igual al ancho del carril, es decir:
3.30m

Junta Transversal: El espacio entre junta y junta transversal es igual a:

L <24 * h (espesor de la losa) L =24*0.15=3.6m Se adopta este valor.

Figura 9. Espaciamiento entre jutas longitudinales y trasversales.

PLANTA
Junta transversal Junta longitudinal
L pa
A a
§ 3.30m
v
-+3.6m 4

Fuente: Los Autores.

Pasadores de Acero en juntas de pavimentos: Los pasadores son barras de acero liso,
generalmente de seccion circular, que se colocan en las juntas con el objeto de transferir cargas

y deformaciones entre losas contiguas.
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Tabla 19. Requisitos minimos para pasadores de acero en juntas de pavimentos.

Requisitos minimos para pasadores de acero
enjuntas de pavimentos
Espesor Pavimento  Didmetro del pasador  Longitud Total Separacion

{cm) (Pulg) (em) {em)
10 Y2 25 30

n_13 5/8 30 30

I 1415 %a 35 30 II

16-18 7/8 35 30

19-20 1 35 30

21-23 11/8 40 30

24 -25 1% 45 30

26-28 138 45 30

29-30 1172 50 30

Fuente: Curso de Actualizacion de Disefio Estructural de Caminos Método AASHTO-93.

Entonces se tiene un valor de: Didmetro del pasador = ¥ pulg
Longitud total = 35 cm

Separacion = 30 cm

Figura 9. Detalles de los pasadores de acero.

PASADOR
D=3/4 pulg. Material de Sellado

L=35cm.
Separacion cada 30 cm. /
i\ ,
W |

12E \
Espesor de

‘ la losa.

\, Material de Relleno

20 mm

- -

Fuente: Los Autores.

Conclusion y Recomendaciones

La descripcion, explicacion y aplicacion detallada del método AASHTO presentada en este
documento servira como una base de gran ayuda para realizar un correcto dimensionamiento
de las capas estructurales de un pavimento rigido. La forma en la que se presenta cada paso es
muy ilustrativa permitiendo entender facilmente el método para los profesionales y/o
estudiantes en esta rama.

Con el flujo vehicular estimado en la via y el analisis de transito realizado se pudo obtener una

losa de la capa de rodadura de 15cm de espesor siendo esta, segun los requerimientos, la minina
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recomendada. Esto no ocurrira en todos los casos ya que dependera del tipo de suelo de la
subrasante y de la cantidad, tipo y peso de los vehiculos que se estima circularan por la via.

La intervencion a nivel de pavimento implicard un mejoramiento sustancial a las condiciones
de vida de los moradores del sector principalmente y a los transeuntes de las vias colectoras que
usaran éstas como vias de paso para mejorar sus condiciones de movilidad.

En el pavimento propuesto se deberad dar el respectivo mantenimiento rutinario tanto de la
sefializacion horizontal como vertical, asi como también, el adecuado mantenimiento de la capa
de rodadura a implantarse en la via, dicho mantenimiento se debera realizar como minimo una
vez cada afio.

Con todo lo analizado durante la redaccion del este documento se puede concluir que el método
AASTHO-93 para el disefio de un pavimento rigido es efectivo, didactico y de féacil
entendimiento.

A comunicacion, se dardn algunas recomendaciones para considerar utilizar un pavimento
rigido a la hora de pensar en una obra de pavimentacion: deterioro minimo durante su vida Util,
deformacion minima de su superficie, las cargas pesadas no producen roderas, dislocamientos
del asfalto o agrietamientos por fatiga, requiere poco mantenimiento, la rapidez de las
construcciones con hormigén y el poco mantenimiento necesario minimizan los costos, su
periodo de vida util varia entre 20 y 40 afios (con minimo mantenimiento).

Los pavimentos deben disefiarse para las caracteristicas de subrasante, escenarios de trafico y
efectos del medio ambiente a los que estard sometido durante su vida en servicio. Las
propiedades de los materiales, técnicas de construccion, y politicas de mantenimiento afectan
el desemperfio del pavimento. Los criterios de desempefio y niveles de tolerancia considerados
como aceptables son establecidos por el disefiador en coordinacidn con la agencia de transportes
responsable de la red vial.

Con la implementacion de una estructura de pavimento, se evitaran dafios en los de vehiculos
producidos por transitar en vias defectuosas, por otra parte, también se permite que los
habitantes que hacen uso de forma habitual o directa de la via en donde se construira este tipo
de obra, puedan acceder al transporte pablico de una manera comoda o que el mismo llegue a
estos puntos, ya que en ocasiones no se puede abastecer de este servicio a muchos sectores por

las condiciones viales.
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