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1 GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

Los grandes avances en el conocimiento humano, el desarrollo de la automatizacion, la
gran facilidad de las comunicaciones, investigaciones y experimentaciéon ayudaran a
tener un mejor conocimiento del comportamiento del pavimento ante solicitaciones
de carga.

Desde la publicacién de la primera guia AASHTO en 1961, se han efectuado
modificaciones en la ecuacion de disefio con la finalidad de mejorar su uso y su
confiabilidad.

El disefio de pavimentos se ha venido realizando en base a experimentaciones
realizadas hace mas de medio siglo, los cuales fueron realizados a partir de cargas de
trafico menores a 2 millones de ejes equivalente (pista de prueba AASHTO), pero con
el crecimiento del parque automotor, estas cargas de trafico se han incrementado por
encima de los 50 millones de ejes equivalentes, dando origen a la version 1986, a la
cual se le incorporo nuevas consideraciones entre las que cabe mencionar la
confiabilidad del disefio, los m6dulos de elasticidad de la sub rasante y las capas del
pavimento, los factores ambientales de temperatura y humedad, el drenaje, aspectos
econdmicos, procedimientos de disefio para construccion por etapas y el
conocimiento de los disefios de tipo empiricos (Melchor, 132-134).

El método AASHTO para disefio de pavimentos flexibles publicada en 1993 incluye
importantes modificaciones dirigidas a mejorar la confiabilidad del método.

1.2 OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL:
e Desarrollar una herramienta que permita disefio de pavimentos flexibles por el

método AASHTO-93 para su respectiva implementacion en el LABORATORIO
VIRTUAL DE INGENIERIA GEOTECNICA.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Mediante esta aplicacion crear foros de discusiéon que permita la integracion de
estudiantes y profesionales del Pais relacionados con la Ingenieria de
Pavimentos, con estudiantes y profesionales de otros Paises.

e Mediante esta aplicacion mejorar la calidad de ensefianza y aprendizaje de la
Ingenieria de Pavimentos.

e Con la implementacion del software en el Laboratorio Virtual de Ingenieria
Geotécnica permitir al profesional en formacion de la Escuela de Ingenieria
Civil realizar practicas de Pavimentos mediante simulaciones.

1.3 JUSTIFICACION

El proposito de la presente investigacion consiste en desarrollar una herramienta que
permita el disefio de pavimentos flexibles por método AASHTO-93, la cual sera
implementada en el LABORATORIO VIRTUAL DE INGENIERIA GEOTECNICA, ya que
dicho método ha demostrado ser confiable para el disefio de pavimentos flexibles, por
eso es que se lo continua utilizando en los Estados Unidos.

La presente investigacion al ser el comienzo con lo referente a la implementacion del
laboratorio virtual de geotecnia, permitira en lo posterior seguir desarrollando
herramientas que permitan un mejor disefio y evaluacién de los pavimentos.
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2 CONCEPTOS Y PRINCIPIOS BASICOS EN EL DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

2.1 PAVIMENTO

2.1.1 Definiciones

Pavimento.- Un pavimento puede definirse como la capa o conjunto de capas
seleccionadas que reciben en forma directa las cargas de transito y las trasmiten a las
capas inferiores, distribuyéndolas con uniformidad. Este conjunto de capas
proporciona también la superficie de rodamiento, en donde se debe tener una
operacion rapida y comoda.

De acuerdo con las teorias de esfuerzos y las medidas de campo que se realizan, los
materiales con que se construyen los pavimentos deben tener una calidad suficiente
para resistir. Por lo mismo, las capas localizadas a mayor profundidad pueden ser de
menor calidad, en relacién con el nivel de esfuerzos que recibiran, aunque el
pavimento, también transmita los esfuerzos a las capas inferiores y los distribuye de
manera conveniente, con el fin de que estas los resistan.

La superficie de rodamiento o carpeta, cuyas principales funciones son las de
proporcionar una superficie de rodadura uniforme y de color y textura apropiados,
resistente a la accién del transito, del intemperismo producido por los agente
naturales y cualquier otro agente perjudicial. Ademas como funcién estructural un
pavimento tiene la de transmitir adecuadamente los esfuerzos producidos por las
cargas impuestas a la subrasante, de modo que no sufra deformaciones.

En definitiva el pavimento constituye la superestructura de una obra vial, que hace
posible el transito expedito de los vehiculos con la comodidad, seguridad y economia
prevista por el proyecto.

La inversién en vias de comunicacién es uno de los gastos publicos mas importantes
de un pais y el disefio es la parte mas critica en un proyecto de pavimentos por su
efecto en el costo inicial y en la vida util. Un sistema de pavimentos incluye una gran
extension de vias, y cualesquiera que sea el tamafio de un proyecto, se deben realizar
las siguientes actividades, con sus costos asociados: planeacion, disefio, construccion y
rehabilitacion (Zagaceta, 2008: 16-17).
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Pavimentos flexibles.- Este tipo de pavimentos estan formados por una capa
bituminosa apoyada generalmente sobre dos capas no rigidas, la base y la subbase. No
obstante puede prescindirse de cualquiera de estas capas dependiendo de las
necesidades particulares de cada obra (Montejo, 2006: 2).

Definicion de cbr.- Es una medida indirecta de resistencia al esfuerzo cortante de un
suelo bajo condiciones controladas de densidad y humedad (Zagaceta, 2008: 94).

Modulo resiliente.- Es una relacion que vincula las solicitaciones aplicadas y las
deformaciones recuperables al suprimirse el estado de tensiones impuesto (Zagaceta,
2008: 90).

Serviciabilidad.- La Serviciabilidad de un pavimento es el valor que indica el grado de
confort que tiene la superficie para el desplazamiento natural y normal de un
vehiculo; en otra palabras, un pavimento en perfecto estado se le asigna un valor de
serviciabilidad inicial que depende del disefio del pavimento y de la calidad de la
construccion, de 5 (Perfecto); y un pavimento en franco deterioro o con un indice de
serviciabilidad final que depende de la categoria del camino y se adopta en base a esto
y al criterio del proyectista, con un valor de 0 (Pésimas condiciones) (Coronado, 2002:
43).

Confiabilidad.- Se entiende por confiabilidad de un proceso disefio-comportamiento
de un pavimento a la probabilidad de que una seccion disefiada usando dicho proceso,
se comportara satisfactoriamente bajo las condiciones de transito y ambientales
durante el periodo de disefio (Montejo, 2006: 342).

Drenaje.- Se debe proteger la seccidn estructural de los pavimentos asfalticos de los
efectos del agua exterior que pudiera penetrar en ellas. Este efecto es siempre nocivo
por mas que se extremen las precauciones para controlar la presencia siempre
indeseable de los materiales arcillosos (Zagaceta, 2008: 87).

Coeficientes estructurales.- El método asigna a cada capa del pavimento un
coeficiente (ai), los cuales son requeridos para el disefio estructural normal de los
pavimentos flexibles. Estos coeficientes permiten convertir los espesores reales a
numeros estructurales (SN), siendo cada coeficiente una medida de la capacidad
relativa de cada material para funcional como parte de la estructura del pavimento
(Montejo, 2006: 345).
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El periodo de disefio.- Es el tiempo total para el cual se disefia un pavimento en
funcion de la proyeccion del transito y el tiempo que se considere apropiado para que
las condiciones del entorno se comiencen a alterar desproporcionadamente
(Coronado, 2002: 141).

Subrasante.- Es la capa de terreno de una carretera que soporta la estructura de
pavimento y que se extiende hasta una profundidad que no afecte la carga de disefio
que corresponde al transito previsto. Esta capa puede estar formada en corte o relleno
y una vez compactada debe tener las secciones transversales y pendientes
especificadas en los planos finales de disefio.

El espesor de pavimento dependera en gran parte de la calidad de la subrasante, por
lo que ésta debe cumplir con los requisitos de resistencia, incompresibilidad e
inmunidad a la expansién y contraccion por efectos de la humedad, por consiguiente,
el disefio de un pavimento es esencialmente el ajuste de la carga de disefio por rueda a
la capacidad de la subrasante (Coronado, 2002: 94).

Subbase.- Es la capa de la estructura de pavimento destinada fundamentalmente a
soportar, transmitir y distribuir con uniformidad las cargas aplicadas a la superficie
de rodadura de pavimento, de tal manera que la capa de subrasante la pueda soportar
absorbiendo las variaciones inherentes a dicho suelo que puedan afectar a la subbase.
La subbase debe controlar los cambios de volumen y elasticidad que serian dafinos
para el pavimento. Se utiliza ademas como capa de drenaje y contralor de ascension
capilar de agua, protegiendo asi a la estructura de pavimento, por lo que generalmente
se usan materiales granulares. Al haber capilaridad en época de heladas, se produce
un hinchamiento del agua, causado por el congelamiento, lo que produce fallas en el
pavimento, si éste no dispone de una subrasante o subbase adecuada.

Esta capa de material se coloca entre la subrasante y la capa de base, sirviendo como
material de transicion, en los pavimentos flexibles (Coronado, 2002: 95).

Base.- Es la capa de pavimento que tiene como funcién primordial, distribuir y
transmitir las cargas ocasionadas por el transito, a la subbase y a través de ésta a la
subrasante, y es la capa sobre la cual se coloca la capa de rodadura (Coronado, 2002:
96).

Superficie de rodadura.- Es la capa que se coloca sobre la base. Su objetivo principal
es proteger la estructura de pavimento, impermeabilizando la superficie, para evitar
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filtraciones de agua de lluvia que podrian saturar las capas inferiores. Evita la
desintegracion de las capas subyacentes a causa del transito de vehiculos. Asimismo,
la superficie de rodadura contribuye a aumentar la capacidad soporte del pavimento,
absorbiendo cargas, si su espesor es apreciable (mayor de 4 centimetros), excepto el
caso de riegos superficiales, ya que para estos se considera nula (Coronado, 2002:
104).

2.2 CARACTERISTICAS QUE DEBE REUNIR UN PAVIMENTO

Un pavimento para cumplir adecuadamente sus funciones debe reunir los
siguientes requisitos:

e Ser resistente a las cargas impuestas por el transito.
e Serresistente ante los agentes de intemperismo.

e Presentar una textura superficial adaptada a las velocidades previstas de
circulacion de los vehiculos.

e Debe presentar una regularidad superficial, tanto transversal como longitudinal.
e Debe ser durable.
e Debe ser econdmico.

e Debe poseer el color adecuado para evitar reflejos y deslumbramientos, y ofrecer
una adecuada seguridad al transito (Zagaceta, 2008: 17).
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3 DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

Parametros de Disefio

W18 = Numero esperado de repeticiones de ejes equivalentes a 8.2tn en el periodo de
disefio.

Zr = Desviacion estandar del error combinado en la prediccion del trafico y
comportamiento estructural.

So = Desviacion estandar total.
APSI = Diferencia entre la serviciabilidad inicial (Po) y final (Pt).
Mr = Médulo resiliente de la sub-rasante (psi).

SN = Numero estructural, indicador de la capacidad estructural requerida (materiales
y espesores).

ai = Coeficiente estructural de la capa i.
Di = Espesor de la capa i.
mi = Coeficiente de drenaje de la capa granular.

TPDA = Promedio diario actual de vehiculos.

% de resistencia = Porcentaje del total de camiones para el cual se va a disefiar el pavimento.

Primero se determina el transito de disefio aplicando el procedimiento normal de
calculo de ejes equivalentes:

-Determine el numero de vehiculos por afio.

TPDA x 0% camiones x % de vehiculos pesado en el carril de disefio x 96 de resistencia

= vehiculos/dia (formula 3.1)

10
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-A continuacién realizar la sumatoria de cargas para cada tipo de camioén.

-Para obtener el factor de carga equivalente (LEF), se toman los valores de las Tablas
2,3y 4. (Anexos II)

- Luego obtener el factor de crecimiento FC, se considera la tasa anual de crecimiento
y el periodo de disefio del pavimento.

-Determinar el nimero de ejes equivalentes para cada tipo de eje.

fc x LET x (Eje tipo xafio) = EAL (férmula 3.2)

-Realizar la sumatoria de todos los equivalentes para cada tipo de eje y se obtendra
como resultado el total de ejes equivalente.

-Se determina el moédulo resiliente de la subrasante y de las capas de subbase y base
granular.

MR = 1500 x CBR (formula 3.3)

-Determinar el SN (volumen estructural del pavimento) partiendo del moédulo
resiliente de la subrasante. (ver Figura 2 “grafica de disefio para estructuras de pavimento
flexible”) (Anexos I)

-Se determina el espesor del concreto asfaltico a partir del médulo resiliente de la
base, obteniendo SN; (numero estructural sobre base). (ver Figura 2 “grafica de

disefio para estructuras de pavimento flexible”) (Anexos I)

-Determinar el espesor en concreto asfaltico.

D,=— (formula 3.4)

-Se redondea el valor de D1 y se recalcula el nimero estructural.

11
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SNy = a; x D4corregido (formula 3.5)

-Determinar el espesor de la base granular a partir del mddulo resiliente de la capa de
subbase, obteniendo SN, a partir de la Figura 2 “grafica de disefio para estructuras de
pavimento flexible” (Anexos I).

SN(Base granular) = SN, — SN, corregido (féormula 3.6)
SN(Base granular) =a, x D, x m, (formula 3.7)

SN(base granular)

D, pp— (formula 3.7.1)

-Se redondea el valor obtenido de D; y se recalcula el nimero estructural de la base.

SN(Subbase) = SN - (SN, + SN(base granular)) (formula 3.8)

SN(Base granular) = a, x D,(elegido) x m, (formula 3.9)

-Determinar el espesor de la subbase a partir del nimero estructural del total del
pavimento, concreto asfaltico y de la base granular.

SN(Subbase) = a; x D, x my (férmula 3.10)
SN(subbase) i
Dy=——m— (formula 3.10.1)
az; X my

Formulas (3.1 - 3.10).- Determinacion de los espesores de las capas mediante
aproximaciones.

FUENTE: AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 1993. Published by the American Association of State
Highway and Transportation Officials.

12
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LVIG
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4 EJEMPLO Y UTILIZACION DE LA HERRAMIENTA QUE PERMITIRA EL DISENO DE
PAVIMENTOS FLEXIBLES POR EL METODO AASHTO0-93 PARA EL LABORATORIO
VIRTUAL DE INGENIERIA GEOTECNICA

4.1 Ejemplo de calculo para la comprobacion de la herramienta

El estudio de transito ha determinado un TPDA actual de 8000 vehiculos en ambas
direcciones, de los cuales el 6% son camiones. Se ha estimado que el carril de disefio
soportara el 45% de los camiones, habiéndose obtenido del registro de estacion de
control de pesos que el 40% son camiones 2DB, el 22% camiones 4C, 12% camiones
3S2 y 26% camiones 3S3. Ademas, el andlisis de transito futuro indica un crecimiento
de 2.5 % para el afio de proyecto, que sera luego de transcurrir 15 afos.

Ademas una confiabilidad de 90% y una desviacion estandar de 0.45, se espera que la
calidad de la construccion sea tal que el indice de servicio inicial (po) sea 4.2 y se ha
seleccionado un indice final (pt) de 2.0, lo que implica una pérdida total APSI = 4.2 -
2.0 = 2.2, el suelo de subrasante presenta, bajo condiciones de humedad y densidad
esperadas, un CBR = 5%, los materiales disponibles para la construccion de las capas
de subbase y base granular tiene CBR de 25% y 80% a los niveles de construccion
exigidos por las especificaciones.

Para la temperatura media de la zona del proyecto (15°C), se estima que el médulo
elastico del concreto asfaltico sea 24607.44 kg/cm?.

En relacion con el drenaje, y considerando lo ya expuesto, se puede tomar un tiempo
de drenaje de 1 dia y un % de tiempo de exposicidn de la estructura del pavimento a
nivel de humedad préximos a la saturacion de 4%.

Cuadro 1.- Tipo de vehiculos

o4 208 - 2DB

— sigue

14
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——» viene

22% 4C | 4C
© 000
12% 3S2 ] 382
‘0 00 00

26% 353 L 1] 333
@ 00 000

Primero se determina el transito de disefio aplicando el procedimiento normal de
calculo de ejes equivalentes.

-Determinar el numero de vehiculos por dia.

TPDA x %camiones x %de vehiculos pesados en el carril de disefio x %de resistencia

= wehiculos/dia (féormula 3.1)

El valor de 50% se lo obtiene en base al nimero de carriles indicados en la Tabla 1.
(Anexos II)

8000 x 6% x 50% x 45% = 108 vehiculos/dia; (formula 3.1)

- Determinamos el nimero de vehiculos por afio. (para cada tipo de vehiculo).
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Cuadro 2.- Total de vehiculos / afio

Vehiculos/dia Vehiculos/afio
2DB =40%x108=43x365 = 15695
4C =22%x108=24x365 = 8760
352 =12%x108=13x365 = 4745
383 =26%x108=28x365 = 10220

Total vehiculos/dia = 108

-En la grafica 1 que corresponde a los tipos de camiones “cuadro demostrativo de cargas
utiles permisibles” (Anexos I) se determina que vehiculos tienen los ejes tipo.

-Se realiza la sumatoria de cargas que corresponde para cada tipo de camion.
Eje de 6 Ton.

15695 + 8760 + 4745 + 10220 = 39420
Eje de 12 Ton.

15695

Eje de 19 Ton.

4745 + 4745 = 9490

Eje de 20 Ton.

10220

Eje de 24 Ton.

8760

Eje de 26 Ton.

10220

-Para obtener la columna Eje tipo x afio se colocan los valores anteriormente obtenidos, es
decir la sumatoria de cargas que corresponde para cada tipo de camioén.

-El factor de carga equivalente (LEF), se obtiene a partir de las tablas indicadas en los Anexos
II (Tabla 2, Tabla 3, Tabla 4). Para obtener estos valores se procede a realizar una
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interpolacién de acuerdo con la carga Kips y el tipo de eje al que corresponde dicha carga, con
un numero estructural SN = 3.

Los valores obtenidos seran los siguientes:

Cuadro 3.- Factores de carga equivalentes obtenidos

ejes simples

Carga (Kips) SN
13.22 0.333
26.45 4.666

ejes tandem

Carga (Kips) SN
41.88 2.463
44.08 3.014

ejes tridem

Carga (Kips) SN
52.9 1.539
57.3 2.076

-A continuaciéon se obtiene el factor de crecimiento FC, se considera la tasa anual de
crecimiento y el periodo de disefio del pavimento en base a la Tabla 6. (Anexos II)

-Luego se determinara el numero de ejes equivalentes para cada tipo de eje.

fc x LET x (Eje tipo x aiio) = EAL

(férmula 3 .2)

-Para la determinacion de los valores Kips, se los obtiene a partir de la tabla 7. (Anexos II)

-Se realiza la sumatoria de todos los ejes simples equivalentes para cada tipo de eje y se
obtendr3 el total de ejes equivalente.

Cuadro 4.- Namero de ejes equivalentes

Cl?i';)g: E’e;l'ilz)o X! LEF FC EAL
13.22 39420 0.333 17.973 | 235929.055
26.45 15695 4.666 17.973 |1316214.37
41.88 9490 2.463 17.973 |420098.566
44.08 10220 3.014 17.973 |553623.757
52.9 8760 1.539 17.973 |242305.516
57.3 10220 2.076 17.973 |381328.109
3149499.37
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Para determinar el espesor de las capas del pavimento se realizan los siguientes pasos:

-Se determina el modulo resiliente de la subrasante.

MR =1500 x CBR

MR = 1500 x 5 = 7500 Ib/pulg?; (férmula 3.3)

MR = 7500 x 0.07031 = 527.30 kg/cm?

-Determinar el SN (volumen estructural del pavimento) partiendo del médulo resiliente de la
subrasante.

El cbr de la subbase (25%) corresponde a un moédulo de elasticidad de 977.27 kg/cm? (13920
psi) y un coeficiente estructural az = 0.1. (ver Figura 4 “variacion de los coeficientes de capa
“a3”, en subbases granulares”) (Anexos I)

El cbr de la base (80%) corresponde a un médulo de elasticidad de 2003.75 kg/cm? (28670
psi) y un coeficiente estructural a; = 0.13. (ver Figura 3 “variacién de los coeficientes de capa
“a2”, en bases granulares”) (Anexos I)

Determinar SN o volumen estructural del pavimento a partir del mdédulo resiliente de la
subrasante y de los datos basicos del problema. (ver Figura 2 “grafica de disefio para
estructuras de pavimento flexible”) (Anexos I). SN = 4

Para determinar los coeficientes de Desviacion Estandar Total y la Pérdida de Servicio APSI
revisar las tablas 9 y 10. (Anexos II)

Se determina SN1 y SN; a partir de los médulos resilientes (base y subbase) respectivamente y
los datos basicos del problema. (ver Figura 2 “grafica de disefio para estructuras de pavimento
flexible”) (Anexos 1).SN1 =2.5 y SN2 =3.2

-Determinar el espesor en concreto asfaltico.

El valor de a; se lo obtiene a partir de la Figura 7 (Anexos I) en base al valor del médulo de
elasticidad del concreto asfaltico, dividiendo por 0.07031, con el fin de transformar a psi.
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2460744 _ 349985 psi => 350000 psi
0.07031 pst = pst
a1 =0.39
SN.
Dl = _1
a,
D 25 6.4 pul (férmula 3.4)
=—=bu X ormula 3.
1 0.39 putg

-Se redondea el valor de D1 y se recalcula el nimero estructural.

Dy = 6pulg
SN; = a4y x Dycorregido

SN:1=0.39 x 6 = 2.34; (férmula 3.5)

-Determinar el espesor de la base granular a partir del mddulo resiliente de la capa de
subbase.

SN(Base granular) = SN, — SN;corregido

SN = 3.2 - 2.34 = 0.86; (férmula 3.6)
SN(Base granular) = a, x D x my,  entonces
Al valor de m; se lo obtiene a partir de la Tabla 11 (valores de mi). (Anexos II)

_SN (base granular)
N a, x my

2

0.86

2 = m =538 pulg.; (formula 37)
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Redondear el valor obtenido de D; y recalcular el nimero estructural de la base.

D, = 6 pulg

SN(Base granular) = a; x D,(elegido) x m,

SN(Base granular) =013 x 6 x 1.15 = 0.9; (férmula 3.8)

-Determinar el espesor de la subbase a partir del nimero estructural del total del pavimento,
concreto asfaltico y de la base granular.

SN(Subbase) = SN - (SN, + SN(base granular))
SN(Subbase) = 4-(2.34 + 0.9) = 0.76; (férmula 3.9)

SN(Subbase) = a3 x D3 x m3,  despejando D; se obtiene:

B _SN(mbbase)
T a3 xmy

0.76

Dyi=—
3701 x 115

= 6.61 pulg.; (formula 3.10)

Dy =7 pulg

-Una vez obtenidos los espesores de las capas del pavimento revisar la tabla 12, con el fin de
comprobar si los espesores calculados cumplen con los espesores minimos sugeridos para
capas asfalticas y base granular en funcién del transito.

Disefio del pavimento

La estructura quedaria de la siguiente manera:
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A
SN,
SN, 2

Superficie de Rodadura D,

2 Capa de Base D,
Capa de Subbase D,

Subrasante

Cuadro 5.- Espesor de las capas del pavimento flexible.

Concreto Asfaltico D1 = 6 pulg. 15.24 cm.
Base Granular D2 = 6 pulg. 15.24 cm.
Subbase Granular D3 = 7 pulg. 17.78 cm.

4.2 Procedimiento para el manejo del software

(Diseno de pavimentos flexibles método aashto-93)

En la siguiente pantalla ingresar los datos correspondientes al porcentaje de camiones,

tomando en cuenta que la sumatoria de todos los porcentajes de los camiones debe dar como

resultado el 100 %.
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| 2DB
0 (0)

| 4C
(0) 000

: 2S2
© 0 00

| 352
© 00 00

®

®

DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES
LVIG

© 00 (0

i 393
© 00 000

En la siguiente pantalla se ingresan los datos referentes al porcentaje que soportara el carril

de disefio, el TPDA(Transito actual en ambas direcciones), el porcentaje de camiones que

corresponden al TPDA, el nimero de carriles, el periodo de disefio del pavimento, crecimiento
de transito anual en porcentaje, confiabilidad, CBR (SUBRASANTE), CBR (SUBBASE), CBR
(BASE GRANULAR), tiempo de drenaje, Modulo elastico del concreto asfaltico.

TPDA
9% DE RESISTENCIA
DESVIACION ESTANDAR
9  CRECIMIENTO DE TRANSITO ANUAL
%  CONFIABILIDAD
Seleccione : NUMERO DE CARRILES
TIEMPO DE DRENAJE
| Seleccione... [Z” Seleccione... E]
| AnAusis || UmPIAR || EJEMPLO||  AvuDA

DE CAMIONES
PERIODO DE DISENO
INDICE DE SERVICIO INICIAL

INDICE DE SERVICIO FINAL

MODULO ELASTICO DEL CONCRETO ASFALTICO
CER (SUBRASANTE)

CBR (SUBBASE)

cBR | Seleccione... E]
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Una vez colocados todos los datos seleccionar en el botén “ANALISIS”.

Luego se presentara una ventana con los resultados (ESPESORES DE LAS CAPAS DEL
PAVIMENTO).

RESULTADOS DEL ANALISIS
w18 NUMERO DE EJES EQUIVALENTES

psi MODULO RESILIENTE (SUBRASANTE)

[:] psi MODULO DE ELASTICIDAD (SUBBASE) i
SN, CARPETA D,
: TRIAXIAL DE TEXAS
SN,
COEFICIENTE ESTRUCTURAL

[:] psi MODULO DE ELASTICIDAD (BASE)
:] TRIAXIAL DE TEXAS SUB-BASE D,
: 22 COEFICIENTE ESTRUCTURAL It
[:l SN VOLUMEN ESTRUCTURAL (SUBRASANTE) SUBRASANTE

SN1= SN2= SN3=

Di= D2= D3=

o ESPESOR DEL CONCRETO ASFALTICO

ESPESOR DE BASE GRANULAR/B.T.C./B.T.A.

ESPESOR DE SUBBASE GRANULAR

§ 8

4.3 Ejemplo para el manejo del software

(Disefo de pavimentos flexibles método aashto-93)

El estudio de transito ha determinado un TPDA actual de 8000 vehiculos en ambas
direcciones, de los cuales el 6% son camiones. Se ha estimado que el carril de disefio
soportara el 45% de los camiones, habiéndose obtenido del registro de estacién de control de
pesos que el 40% son camiones 2DB, el 22% camiones 4C, 12% camiones 352 y 26%
camiones 3S3. Ademas, el analisis de transito futuro indica un crecimiento de 2.5 % para el
afio de proyecto, que sera luego de transcurrir 15 afios.
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Ademas una confiabilidad de 90% y una desviacion estandar de 0.45, se espera que la
calidad de la construccion sea tal que el indice de servicio inicial (po) sea 4.2 y se ha
seleccionado un indice final (pt) de 2.0, lo que implica una pérdida total APSI = 4.2 -
2.0 = 2.2, el suelo de subrasante presenta, bajo condiciones de humedad y densidad
esperadas, un CBR = 5%, los materiales disponibles para la construcciéon de las capas de
subbase y base granular tiene CBR de 25% y 80% a los niveles de construccion exigidos por
las especificaciones.

Para la temperatura media de la zona del proyecto (15°C), se estima que el médulo elastico
del concreto asfaltico sea 24607.44 kg/cm?.

En relaciéon con el drenaje, y considerando lo ya expuesto, se puede tomar un tiempo de
drenaje de 1 dia y un % de tiempo de exposicidn de la estructura del pavimento a nivel de
humedad préximos a la saturacién de 4%.

| 2DB | 3A
0) (0] (0] 00
- | 4C | 251
0) 000 ©—0 0)
. 2S2 | 351
© 0 060 O 00 0)

— 392 |& | 353 |
©O 00 00 © 00 000

40

®
8

8

24



UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La universiqad Catilica de Loja

DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES
LVIG

8000 TPDA I 690
45 9% DE RESISTENCIA 15 afios
0,45 DESVIACION ESTANDAR 4,2

2,59  CRECIMIENTO DE TRANSITO ANUAL
L)

2 : NUMERO DE CARRILES 259
TIEMPO DE DRENAJE 1—80

[1D1A |=||ENTRE 1% Y 5% MIN [~|

[ AnAUSIS | UMPIAR |[ EJEMPLO|[  AYuDA

RESULTADOS DEL ANALISIS
| 3149412 w18 NGMERO DE EJES EQUIVALENTES

MODULO RESILIENTE (SUBRASANTE)

TRIAXIAL DE TEXAS

COEFICIENTE ESTRUCTURAL

psi

psi MODULO DE ELASTICIDAD (SUBBASE)
a3

p:

si MODULO DE ELASTICIDAD (BASE)

(s
75
[rso20]
o

TRIAXIAL DE TEXAS

COEFICIENTE ESTRUCTURAL

VOLUMEN ESTRUCTURAL (SUBRASANTE)

ESPESOR DEL CONCRETO ASFALTICO

ESPESOR DE BASE GRANULAR/B.T.C./B.T.A.

/OJem ESPESOR DE SUBBASE GRANULAR

DE CAMIONES
PERIODO DE DISENO
INDICE DE SERVICIO INICIAL

INDICE DE SERVICIO FINAL

2
CONFIABILIDAD ] 24607,44 kg/cm2 MODULO ELASTICO DEL CONCRETO ASFALTICO

CER (SUBRASANTE)
CER (SUBBASE)
cBR |BASE GRANULAR =
su‘] CARPETA D,
s“l.
BASE D
SN, 2
SUB-BASE Dy
777207707
SUBRASANTE
SNi= 2,24 SN2=0,9 SN2=0,8
Di=6 D2=6 D3=7
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Del estudio y la implementacién de la herramienta “Disefio de Pavimentos flexibles” y con
base en los objetivos planteados y revisados en el capitulo uno que sirvieron como meta en
el desarrollo de la presente tesis, se ha podido llegar a obtener las siguientes conclusiones
y recomendaciones.

CONCLUSIONES

e Esta valiosa herramienta, sin duda permitira mejorar los conocimientos de
profesionales y estudiantes, introduciéndolos a la Guia de Disefio AASHTO-93,
ademas de brindar mayores facilidades para el disefio de pavimentos con mayor
precision y obviando el uso de abacos y tablas a fin de que los profesionales se
concentren en la optimizacién y no en los procedimientos de calculo.

e Se ha logrado desarrollar una herramienta que permite el disefio de
pavimentos flexibles por el método AASHTO0-93 para su respectiva
implementacién en el LABORATORIO VIRTUAL DE INGENIERIA GEOTECNICA.

¢ Enla comprobaciéon manual se determino que se obtuvieron los mismos resultados
con respecto a los ejes equivalentes y al espesor de las capas del pavimento,
demostrando la confiabilidad del software.

e La herramienta de disefio de pavimentos flexibles por el método AASHTO-93
permitira mejorar los métodos de ensefianza - aprendizaje relacionado con los
pavimentos.

e Esta herramienta reduce el tiempo de calculo de una manera mas eficaz y rapida al
momento de disefiar pavimentos flexibles.

e Este software servira como base para futuras investigaciones en las que se podra
tener una mayor confiabilidad en los modelos que tratan de representar el
comportamiento del pavimento ante solicitaciones de carga y clima.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda investigar sobre otros métodos relacionados con el calculo de
pavimentos y realizar una comparacion entre ellos para determinar de cual
obtendremos resultados mas confiables.

e Esta herramienta solo considera el calculo de pavimentos flexibles por lo que se
recomienda que se incorpore el calculo de pavimentos rigidos.

e Se recomienda que antes de utilizar la herramienta se lea el manual, y se siga el
procedimiento conforme a lo indicado para evitar futuros problemas en los
resultados.

e No modificar los valores tanto indice de servicio final como del indice de servicio
inicial ya que estos valores son utilizados especialmente en el disefio de un
pavimento flexible optimo y al ser modificados estos pueden variaran en gran
cantidad el valor de los espesores de las capas del pavimento.

e Tener mucho cuidado al ingresar el TPDA puesto que para este dato se necesita el
valor total actual de vehiculos que transitan en ambas direcciones.
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Figura 1
CUADRO DEMOSTRATIVO DE CARGAS UTILES PERMISIBLES
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FUENTE: ZURITA Eduardo. 1999. DIRECCION DE MANTENIMIENTO VIAL; DEPARTAMENTO DE PESOS,
MEDIDAS Y PEAJES.
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Figura 2
GRAFICA DE DISENO PARA ESTRUCTURAS DE PAVIMENTO
FLEXIBLE.
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FUENTE: AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 1993. Published'bythe American Association of State
Highway and Transportation Officials.
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Figura 3
VARIACION DE LOS COEFICIENTES DE CAPA “a2”, EN BASES GRANULARES.
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FUENTE: AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 1993. Published by the American Association of State

Highway and Transportation Officials.
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Figura 4
VARIACION DE LOS COEFICIENTES DE CAPA “a3”, EN SUBBASES
GRANULARES.
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FUENTE: AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 1993. Published by the American Association of State
Highway and Transportation Officials.
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Figura 5
VARIACION DE LOS COEFICIENTES DE CAPA “a2”, EN BASES
ESTABILIZADAS CON CEMENTO PORTLAND.
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FUENTE: AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 1993. Published by the American Association of State
Highway and Transportation Officials.
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Figura 6
VARIACION DE LOS COEFICIENTES DE CAPA “a2”, EN BASES
ESTABILIZADAS CON ASFALTO.
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FUENTE: AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 1993. Published by the American Association of State
Highway and Transportation Officials.
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Figura 7
GRAFICA PARA HALLAR “a1”, EN FUNCION DEL MODULO RESILIENTE
DEL CONCRETO ASFALTICO.
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FUENTE: AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 1993. Published by the American Association of State
Highway and Transportation Officials.

39



UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La universiqad Catilica de Loja

ANEXOS 11

DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES
LVIG
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Tabla 1

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La universiqad Catélica de Loja

Nugleero Porcentaje de vehiculos
Carriles pesados en el carril de disefio
2 50
4 45
6+ 40

DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES
LVIG

FUENTE: AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 1993. Published by the American Association of State
Highway and Transportation Officials.

FACTORES EQUIVALENTES DE CARGA PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES

Tabla 2

Carga ejes simples

p/eje Numero estructural SN

(kips) 1 3 4 5 6
2 0.0004 0.0004 0.0003 0.0002 0.0002 0.0002
4 0.003 0.004 0.004 0.003 0.002 0.002
6 0.011 0.017 0.017 0.013 0.01 0.009
8 0.032 0.047 0.051 0.041 0.034 0.031
10 0.078 0.102 0.118 0.102 0.088 0.08
12 0.168 0.198 0.229 0.213 0.189 0.176
14 0.328 0.358 0.399 0.388 0.36 0.342
16 0.591 0.613 0.646 0.645 0.623 0.606
18 1 1 1 1 1
20 1.61 1.57 1.49 1.47 1.51 1.55
22 2.48 2.38 2.17 2.09 2.18 2.3
24 3.69 3.49 3.09 2.89 3.03 3.27
26 5.33 4.99 4.31 3.91 4.09 4.48
28 7.49 6.98 5.9 5.21 5.39 5.98

——>» sigue
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

La universiqad Catélica de Loja

DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

——» viene

LVIG

30 10.3 9.5 7.9 6.8 7 7.8
32 13.9 12.8 10.5 8.8 8.9 10
34 18.4 16.9 13.7 11.3 11.2 12.5
36 24 22 17.7 14.4 13.9 15.5
38 30.9 28.3 22.6 18.1 17.2 19
40 39.3 35.9 28.5 22.5 21.1 23
42 49.3 45 35.6 27.8 25.6 27.7
44 61.3 55.9 44 34 31 33.1
46 75.5 68.8 54 41.4 37.2 39.3
48 92.2 83.9 65.7 50.1 44.5 46.5
50 112 102 79 60 53 55
Tabla 3

Carga ejes tandem

p/eje Numero estructural SN

(kips) 1 2 3 4 5 6
2 0.0001 0.0001 0.0001 0 0 0
4 0.0005 0.0005 0.0004 0.0003 0.0003 0.0002
6 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001
8 0.004 0.006 0.005 0.004 0.003 0.003
10 0.008 0.013 0.011 0.009 0.007 0.006
12 0.015 0.024 0.023 0.018 0.014 0.013
14 0.026 0.041 0.042 0.033 0.027 0.024
16 0.044 0.065 0.07 0.057 0.047 0.043
18 0.07 0.097 0.109 0.092 0.077 0.07
20 0.107 0.141 0.162 0.141 0.121 0.11
22 0.16 0.198 0.229 0.207 0.18 0.166
24 0.231 0.273 0.315 0.292 0.26 0.242
26 0.327 0.37 0.42 0.401 0.364 0.342
28 0.451 0.493 0.548 0.534 0.495 0.47

—>» sigue

42
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La universiqad Catélica de Loja

DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

——» viene

LVIG

30 0.611 0.648 0.703 0.695 0.658 0.633
32 0.813 0.843 0.889 0.887 0.857 0.834
34 1.06 1.08 1.11 1.11 1.09 1.08
36 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38
38 1.75 1.73 1.69 1.68 1.7 1.73
40 2.21 2.16 2.06 2.03 2.08 2.14
42 2.76 2.67 2.49 2.43 2.51 2.61
44 3.41 3.27 2.99 2.88 3 3.16
46 4.18 3.98 3.58 3.4 3.55 3.79
48 5.08 4.8 4.25 3.98 4.17 4.49
50 6.12 5.76 5.03 4.64 4.86 5.28
52 7.33 6.87 5.93 5.38 5.63 6.17
54 8.72 8.14 6.95 6.22 6.47 7.15
56 10.3 9.6 8.1 7.2 7.4 8.2

58 12.1 11.3 9.4 8.2 8.4 9.4

60 14.2 13.1 10.9 9.4 9.6 10.7
62 16.5 15.3 12.6 10.7 10.8 12.1
64 19.1 17.6 14.5 12.2 12.2 13.7
66 22.1 20.3 16.6 13.8 13.7 15.4
68 26.3 23.3 18.9 15.6 15.4 17.2
70 29 26.6 21.5 17.6 17.2 19.2
72 33 30.3 24.4 19.8 19.2 21.3
74 37.5 34.4 27.6 22.2 21.3 23.6
76 42.5 38.9 31.1 24.8 23.7 26.1
78 48 43.9 35 27.8 26.2 28.8
80 54 49.4 39.2 30.9 29 31.7
82 60.6 55.4 43.9 34.4 32 34.8
84 67.8 61.9 49 38.2 35.3 38.1
86 75.7 69.1 54.5 42.3 38.8 41.7
88 84.3 76.9 60.6 46.8 42.6 45.6
90 93.7 85.4 67.1 51.7 46.8 49.7
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LVIG

DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

Tabla 4

Carga ejes tridem

p/eje Nuimero estructural SN

(Kips) 1 2 3 4 5 6
2 0 0 0 0 0 0
4 0.0002 0.0002 0.0002 0.0001 0.0001 0.0001
6 0.0006 0.0007 0.0005 0.0004 0.0003 0.0003
8 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001
10 0.003 0.004 0.003 0.002 0.002 0.002
12 0.005 0.007 0.006 0.004 0.003 0.003
14 0.008 0.012 0.01 0.008 0.006 0.006
16 0.012 0.019 0.018 0.013 0.011 0.01
18 0.018 0.029 0.028 0.021 0.017 0.016
20 0.027 0.042 0.042 0.032 0.027 0.024
22 0.038 0.058 0.06 0.048 0.04 0.036
24 0.053 0.078 0.084 0.068 0.057 0.051
26 0.072 0.103 0.114 0.095 0.08 0.072
28 0.098 0.133 0.151 0.128 0.109 0.099
30 0.129 0.169 0.195 0.17 0.145 0.133
32 0.169 0.213 0.247 0.22 0.191 0.175
34 0.219 0.266 0.308 0.281 0.246 0.228
36 0.279 0.329 0.379 0.352 0.313 0.292
38 0.352 0.403 0.461 0.436 0.393 0.368
40 0.439 0.491 0.554 0.533 0.487 0.459
42 0.543 0.594 0.661 0.644 0.597 0.567
44 0.666 0.714 0.781 0.769 0.723 0.692
46 0.811 0.854 0.918 0.911 0.868 0.838
48 0.979 1.015 1.072 1.069 1.033 1.005
50 1.17 1.2 1.24 1.25 1.22 1.2
52 1.4 1.41 1.44 1.44 1.43 1.41
54 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66
56 1.95 1.93 1.9 1.9 1.91 1.93

——> sigue
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La universiqad Catélica de Loja

DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

——» viene

LVIG

58 2.29 2.25 2.17 2.16 2.2 2.24
60 2.67 2.6 2.48 2.44 2.51 2.58
62 3.09 3 2.82 2.76 2.85 2.95
64 3.57 3.44 3.19 3.1 3.22 3.36
66 4.11 3.94 3.61 3.47 3.62 3.81
68 4.71 4.49 4.06 3.88 4.05 4.3
70 5.38 5.11 4.57 4.32 4.52 4.84
72 6.12 5.79 5.13 4.8 5.03 541
74 6.93 6.54 5.74 5.32 5.57 6.04
76 7.84 7.37 6.41 5.88 6.15 6.71
78 8.83 8.28 7.14 6.49 6.78 7.43
80 9.92 9.28 7.95 7.15 7.45 8.21
82 11.1 10.4 8.8 7.9 8.2 9

84 12.4 11.6 9.8 8.6 8.9 9.9
86 13.8 12.9 10.8 9.5 9.8 10.9
88 15.4 14.3 11.9 10.4 10.6 11.9
90 17.1 15.8 13.2 11.3 11.6 12.9

FUENTE: AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 1993. Published by the American Association of State
Highway and Transportation Officials.

Tabla 5

FUENTE: CORONADO ITURBIDE, Jorge: “Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos”, 2002.

PERIODOS DE DISENO

Tipo de Carretera

Periodo de Disefio

Colectoras Rurales

Autopista Regional 20 - 40 afios
Troncales suburbanas 15 - 30 afios
Troncales Rurales

Colectoras Suburbanas 10 - 20 afios
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DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

LVIG

FACTOR DE CRECIMIENTO
Tabla 6
Periodo FACTOR DE CRECIMIENTO
Dijjﬁo TASA ANUAL DE CRECIMIENTO, PORCENTAJE
anos Sin 2 4 5 6 7 8 10
(n) crecimiento
1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 2 2,02 2,04 2,05 2,06 2,07 2,08 2,1
3 3 3,06 3,12 3,15 3,18 3,21 3,25 3,31
4 4 4,12 4,25 4,31 4,37 4,44 4,51 4,64
5 5 5,2 5,42 5,53 5,64 5,75 5,87 6,11
6 6 6,31 6,63 6,8 6,98 7,15 7,34 7,72
7 7 7,43 7,9 8,14 8,39 8,65 8,92 9,49
8 8 8,58 9,21 9,55 9,9 10,26 | 10,64 | 11,44
9 9 9,75 | 10,58 | 11,03 | 11,49 | 1198 | 12,49 | 13,58
10 10 10,9 | 12,01 | 12,58 | 13,18 | 13,82 | 14,49 | 1594
11 11 12,2 | 13,49 | 14,21 | 14,97 | 15,78 | 16,65 | 18,53
12 12 13,4 | 15,03 | 1592 | 16,87 | 17,89 | 1898 | 20,38
13 13 14,7 | 16,63 | 17,71 | 18,88 | 20,14 20,5 24,52
14 14 15,9 | 18,29 19,6 21,02 | 22,55 | 24,21 | 27,97
15 15 17,2 | 20,02 | 21,58 | 23,28 | 25,13 | 27,15 | 31,77
16 16 18,6 | 21,82 | 23,66 | 25,67 | 27,89 | 30,32 | 3595
17 17 20,0 23,7 25,84 | 28,21 | 30,84 | 33,75 | 40,54
18 18 21,4 | 25,65 | 28,13 | 30,91 34 37,45 45,6
19 19 22,9 | 27,67 | 30,54 | 33,76 | 37,38 | 41,45 | 51,16
20 20 24,3 | 29,78 | 33,07 | 36,79 41 45,76 | 57,27
25 25 32,3 | 41,65 | 47,73 | 54,86 | 63,25 | 73,11 | 98,35
30 30 40,6 | 56,08 | 66,44 | 79,06 | 94,46 | 113,28 | 164,49
35 35 499 | 73,65 | 90,32 | 111,43 | 138,24 | 172,32 | 271,02
40 40 60,4 | 9503 | 120,8 | 154,76 | 199,64 | 259,06 | 442,59
50 50 84,6 | 152,67 | 209,35 | 290,34 | 406,53 | 573,77

FUENTE: AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 1993. Published by the American Association of State
Highway and Transportation Officials.
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Tabla 7

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La universiqad Catilica de Loja

DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

Ejes tipo Ton. Lib. Kips.
S 6 13224 13.22
S 12 26448 26.45
D 19 41876 41.88
D 20 44080 44.08
T 24 52896 52.9
T 26 57304 57.3

LVIG

FUENTE: AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 1993. Published by the American Association of State
Highway and Transportation Officials.

NIVELES DE CONFIABILIDAD R EN FUNCION DEL TIPO DE CARRETERA

Tabla 8

Niveles de confiabilidad R

Tipo de carretera
Suburbanas Rurales
Autopista Regional 85-99.9 80-99.9
Arterias principales 80-99 75-95
Colectoras de Transitos 80-95 75-95
Carreteras locales 50-80 50-80

FUENTE: AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 1993. Published by the American Association of State
Highway and Transportation Officials.

Tabla 9

DESVIACION ESTANDAR

El conjunto total de las desviaciones estandar (So) se recomienda

utilizar los valores comprendidos dentro de los intervalos siguientes:

Para pavimentos flexibles 0.40 - 0.50

(se recomienda 0.45)

En sobre-capas 0.50

FUENTE: CORONADO ITURBIDE, Jorge: “Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos”, 2002.
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INDICE DE SERVICIABILIDAD
Tabla 10

Serviciabilidad inicial.
Po = 4.5 para pavimentos rigidos
Po = 4.3 para pavimentos flexibles
Serviciabilidad final.
Pt = 2.5 6 mas para caminos principales
Pt = 2.0 para caminos de transito menor

FUENTE: CORONADO ITURBIDE, Jorge: “Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos”, 2002.

VALORES DE “mi”

Tabla 11
Calidad de drenaje % de tiempo de e;posicién de,Iq estructura del pflyimento a nivel de
umedad préximos a la saturacion
menores a 1 entrely5 entre5y 25 mayores a 25
mdx | min mdx min mdx min
excelente(2horas) 1,4 1,35 1,35 1,3 1,3 1,2 1,2
bueno(1dia) 1,35 1,25 1,25 1,15 1,15 1 1
aceptable(1semana) 1,25 1,15 1,15 1,05 1,05 0,8 0,8
pobre(1mes) 1,15 1,05 1,05 0,8 0,8 0,6 0,6
muy pobre(no drena) | 1,05 0,95 0,95 0,75 0,75 0,4 0,4

FUENTE: AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 1993. Published by the American Association of State
Highway and Transportation Officials.

ESPESORES MINIMOS SUGERIDOS

Tabla 12
Numero de ESAL's Capas Asfalticas Base Granular
Menos de 50,000 3 cm 10 cm
50,000 - 150,000 5 cm 10 cm
150,000 - 500,000 6.5 cm 10 cm
500,000 - 2,000,000 7.5 cm 15 cm
2,000,000 - 7,000,000 9 cm 15 cm
Mas de 7,000,000 10 cm 15 cm

FUENTE: AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 1993. Published by the American Association of State
Highway and Transportation Officials.
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Tabla 13

DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

La universidad Catiolica de Lajn LVIG
Caso Tasa de crecimiento
Crecimiento Normal 1% a 3%
Vias Completamente Saturadas 0% a 1%
Con trafico inducido* 4% a 5%
Alto crecimiento* mayor al 5%

FUENTE: Concretos CEMEX.

*solamente durante 3 a 5 afios

Tabla 14
Confiabilidad Desviacion Estandar

R (%) Normal(Zr)
50 0
55 -0,1265
60 -0,253
65 -0,3885
70 -0,524
75 -0,674
80 -0,841
85 -1,037
90 -1,282
95 -2,517

99,99 -3,75
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