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SINOPSIS.

El Método de Disefio de Pavimentos Flexibles del Ministerio de Transporte y
Comunicaciones (M.T.C.), fue desarrollado basindose tanto en la experiencia del
comportamiento de los pavimentos diseflados y construidos en Venezuela con anterioridad
al afio 1975, como también en los criterios planteados en the Manual Highway
Construction Practices and Methods de la American Asocietion States Transport Official
(A.A.SHT.O. 1972) y en el Shell Pavement Design Method (1978). En la actualidad, en
nuestro pais se disefian pavimentos flexibles mediante la aplicacion de los métodos antes
nombrados, con su correspondiente actualizacion a través de los afos (4.4.5. H.T.O. 1986,
A.AS HT.O. 1993).

Cabe destacar que la funcion de un pavimento flexible es la de proveer una
superficie confortable y resistente al transito, sirviendo a éste de manera segura, cémoda,
eficiente, permanente y ecomdémica. Lo que trae como consecuencia constantes

investigaciones que incorporen mejoras a los métodos de disefio.

El objetivo principal de este trabajo es complementar el modelo estructural, tomado
como base para el desarrollo del Método M.T.C. Investigaciones realizadas (Método
Shell), han demostrado, que las capas granulares (base y subbase) que forman parte de la
estructura de pavimento flexible, trabajan estructuralmente (trasmiten y distribuyen los
esfuerzos provenientes del transito) hasta cierto limite de espesor de capa, el cual depende
principalmente de su médulo de elasticidad, del modulo de elasticidad de la subrasante y de

la intensidad del transito que sobre ella actia (N,).

Se plantea determinar y establecer estos limites de espesores de capa de forma
rapida y sencilla, a través de ecuaciones y presentarlos en tablas en funcién de los

parametros de disefio y de las caracteristicas de los materiales granulares para base y

subbase.




Para lograr el objetivo propuesto, las investigaciones fueron dirigidas hacia la
evaluacion del Método de Disefio Shell, el cual contempla las restricciones de espesor de
capa para materiales granulares de base y subbase. Tomando en cuenta las restricciones
existentes de los materiales de construccion de una estructura de pavimento flexible en
nuestro pais establecidos en la Norma COVENIN 2000-87, tanto como por su
disponibilidad.

El trabajo contempla una herramienta que facilita el célculo de estructuras de
pavimento flexible constituidas por capas asfalticas y capas granulares, donde éstas se

disefian bajo el Método M.T.C., tomando en cuenta los limites de espesores de materiales

granulares.

La importancia del estudio radica en la optimizacién del uso de materiales en la

estructura de pavimento.
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INTRODUCCION.

El disefio de pavimentos ha evolucionado basandose en la experiencia
acumulada, las nuevas investigaciones y la evaluacion de su comportamiento, surgiendo de
¢sta forma una variedad de métodos de disefios en concordancia con las caracteristicas
propias de cada region. No obstante, ellos tienen principios comunes, que permiten

establecer criterios de disefio.

Un pavimento flexible no es mas que la superestructura de una via, construida sobre
el terreno de fundacion (subrasante), y compuesta por distintas capas donde cada una brinda
aporte estructural, cuya funcion principal es la de soportar las cargas rodantes y distribuir
los esfuerzos a la subrasante, de tal forma que no se produzcan deformaciones permanentes.
Este mismo debe servir al transito de manera segura, comoda, eficiente, permanente y

econdémica.

El método de disefio M.T.C, esta fundamentado en el analisis de la Teoria Elastica,
el cual considera al pavimento como un sistema multicapa elastico lineal, donde los
materiales se caracterizan por su modulo de elasticidad y por la relaciéon de Poisson. Se
asume que los materiales son homogéneos e isotropicos, que las capas son infinitas en
direccion horizontal y finitas en la direccién vertical, con excepcidon del terreno de

fundacion que se considera infinito en ambas direcciones.

Generalmente la estructura de pavimento estd constituida por dos (2) o mas
materiales diferentes, siendo las capas de base y subbase construidas utilizando materiales
granulares, los cuales, van a ser evaluados en este trabajo con el objeto de definir el espesor
méximo a colocar de ellos que le brinden aporte estructural al pavimento. Por ello, en este
trabajo sélo se hace hincapié en el tema central de evaluacion de materiales granulares y

sélo se menciona someramente la existencia de cualquier otro tipo de material.




El objetivo principal es el de complementar el Método de Disefio de Pavimentos
Flexibles del Ministerio de Transporte y Comunicaciones (M.T.C.), tomando en cuenta el
criterio estructural dado en el Shell Pavement Design Method que no fue tomado en cuenta
inicialmente. De acuerdo a ello los materiales granulares utilizados en bases y subbases
soportan, transmiten y distribuyen los esfuerzos aplicados en un todo de acuerdo a la
relacion existente entre el Médulo de Elasticidad de la capa considerada y la capa de apoyo.
El proposito del trabajo es el de establecer espesores de uso practico que permitan una

distribucién efectiva de los esfuerzos y una reduccion en la deflexién esperada para una

misma condicion de transito.

En el trabajo se establece el limite de espesor de capa para materiales de diferente
calidad, a través de ecuaciones o de tablas en funcién de las caracteristicas de la estructura

de pavimento.

El trabajo contempla una herramienta que facilita el célculo de estructuras de
pavimento flexible constituidas por capas asfalticas y capas granulares, permitiendo
maximizar el aprovechamiento del aporte estructural de los materiales delimitando sus
condiciones de uso dentro de una amplia gama de soluciones que permita el disefio de

pavimentos flexibles por el Método M.T.C.




OBJETIVOS

1. El principal objetivo perseguido por este Trabajo Especial de Grado consiste en la
determinacion de los espesores mdximos estructurales, de cualquier material granular
de Base y Subbase, que brinden aporte estructural al Pavimento para cualquier
condicién de subrasante, transito, mezclas asfélticas, y calidades de los mismos; con la
finalidad de establecer condiciones de borde, las cuales facilitarian y optimizarian el

disefio, logrando el maximo aprovechamiento de los materiales.

2. Complementar el Método M.T.C. con los resultados obtenidos a titulo de

recomendaciones, a fin de que su uso sea incorporado en un futuro cercano.

3. Desarrollar un Programa que permita la utilizacion del Método M.T.C. complementado

con los resultados obtenidos en este Trabajo Especial de Grado.




CAPITULO I. GENERALIDADES.



CAPITULO I. GENERALIDADES.
1.- Pavimento Flexible.
1.1.- Introduccidn.

El disefio de pavimentos ha evolucionado basandose en la experiencia y las nuevas
investigaciones realizadas en todas partes del mundo, surgiendo de ésta forma una variedad
de métodos de disefios en concordancia con las caracteristicas propias de cada regién. No
obstante, ellos tienen principios comunes que permiten establecer criterios de disefio.

Su disefio, sera en consecuencia el proceso de determinacién de una combinacién de
espesores de distintos materiales que garanticen tanto el comportamiento estructural del
conjunto, como el cumplimiento de las funciones para las cuales ha sido disefiado.

En Venezuela, baséndose en varios métodos de disefio (A.A.S.H.T.O 1972 y Shell
1978), y junto a la experiencia de los ingenieros dedicados al tema, se desarrollé el Método

M.T.C. (1982), que toma en cuenta las condiciones que caracterizan a las distintas regiones

del pais.

1.2.- Definicién.

Podemos definir a un pavimento flexible como “la superestructura de una via,
construida sobre la subrasante, y compuesta normalmente por la subbase, base y la capa
de rodamiento, cuya funcién principal es la de soportar las cargas rodantes y transmitir
los esfuerzos al terreno, distribuyéndolos en tal forma que no se produzcan deformaciones

perjudiciales, asi como proveer una superficie lisa y resistente para los efectos del

sl

transito™".

1.3.- Aspectos Generales de la Estructura del Pavimento.

Una estructura de pavimento tipica construida en Venezuela es un sistema multicapa,

donde ésta se define como se muestra en la Figura 1.1 de la siguiente manera;

! Definicién extraida del Congreso Panamericano de Carreteras (0.E.A.)




- Capa de rodamiento: Capa

superior del pavimento que se PERW TS
CapadeBase - — — — — — —

ubica sobre la base, ésta soporta Material Granular

directamente el transito, disefiada Capa Subbase Material Granular

para soportar esfuerzos

Subrasante

tangenciales, a su vez distribuye
Estructura Tipica de un Pavimento Flexible

los esfuerzos verticales a las capas Figura 1.1

inferiores, evita la desintegracion

de la base con el paso de vehiculos, esta constituida generalmente por una capa de concreto
asfaltico de 5 cm de espesor. Esta capa debe ser disefiada para ofrecer una buena resistencia
a la friccion y debiéndose mantener en el tiempo.

- Base: Capa de alto valor de soporte, que se coloca sobre la subbase. Su funcion es
transmitir, distribuir y soportar los esfuerzos aplicados sin sufrir deformaciones
permanentes, puede estar constituida por una o mas capas de mezclas asfalticas, materiales
granulares y/o suelos estabilizados.

- Subbase: Es la capa de material que se coloca sobre la subrasante, sirve para transmitir,
distribuir y soportar los esfuerzos provenientes de la capa de base de manera que sean

permisibles para ser soportados por la subrasante. Esta constituida por materiales granulares

o estabilizados.

El terreno de fundacién® o Subrasante estd constituida por el suelo que ha sido
conformado superficialmente para soportar la estructura del pavimento, soportando los
esfuerzos provenientes de la subbase, ella puede estar constituida por materiales de relleno,
corte, material seleccionado, etc.

e La subrasante tiene dos funciones principales:

- Proporcionar una capacidad minima de soporte que permita colocar una estructura

de pavimento economica.

- Proporcionar un soporte continuo, sin asentamientos significativos ni diferenciales,

evitando que se produzcan flujos plasticos o desplazamientos laterales.

e Las cualidades deseables en la subrasante son:

? La subrasante no forma parte de la estructura del pavimento, pero es una variable fundamental para su disefio.

Capa de Rodamiento (Mezcla Asfdltica)



- Altaresistencia inicial.

- Permanencia de la resistencia.

- Uniformidad.

- Alta densidad.

- Baja susceptibilidad al agua.

- Facilidad de compactacion.

- Permanencia de la compactacion.

Debido a la variabilidad de los materiales para subrasante, es necesario clasificar a los
suelos encontrados en las unidades de disefio. La manera mas frecuente es utilizando algun
sistema de clasificacion de suelos. (Ver Anexos del Capitulo I)

Material Seleccionado: Material local obtenido del banqueo, préstamos laterales y
préstamos cercanos a la obra, que por sus caracteristicas sea de calidad superior al de
material de subrasante, el cual tiene como funcién mejorar las condiciones de soporte de la
misma (mejorar el C.B.R.) en caso de que sea necesario. Este material generalmente no

cumple con las especificaciones establecidas para base y subbase.
2.- Materiales Usados en un Pavimento Flexible.

2.1.- Materiales Granulares.

Son mayormente utilizadas, en la capa de base y en la capa de subbase. Los
materiales granulares considerados en la Norma COVENIN 2000-87 son:
- Suelo Agregado.
- Granzén Natural (de Mina o de Rio).
- Granzén Mezclado.
- Grava Estabilizada.
- Piedra Picada.
- Macadam Hidraulico.

Las especificaciones y detalles de los materiales granulares, por ser el objetivo

principal de este Trabajo, se presentan en el Capitulo II.




2.2.- Mezclas Asfalticas’.

Son mayormente utilizadas, en la capa de rodamiento y en la capa de base. Las
mezclas asfalticas consideradas en la Norma COVENIN 2000-87 son:

Mezclas Asfilticas en Caliente:

Concreto Asfaltico: Se contemplan diez tipos de mezclas; cinco de
granulometria densa (Tipo I a V) y cinco de granulometria abierta (Tipo VI a
X).

Base Asféltica en Caliente: Se contemplan dos tipos de mezclas (B.A.C.I y
B.A.C.II). Son mezclas de menor calidad, su uso esta limitado a capas de base.
Arena Asfalto en Caliente (A.A.C.): Se usan preferiblemente en vias de transito
medio o en dreas donde escasean los materiales pétreos de rio, mina y/o
canteras, generalmente son mezclas de menor estabilidad con flujo y vacios

altos.

Mezclas Asfalticas en Frio:

Arena Asfalto en Frio (A.A.F.): Son mezclas de bajo costo elaboradas con
asfaltos liquidos y materiales naturales o semi-procesados, las cuales se utilizan
principalmente en vias de transito bajo o medio. Con ausencia de agregados
pétreos.

Mezcla en Frio Densamente Gradado (M.F.D.G): Estan constituidas por

agregados naturales, procesados o semi-procesados, mezcladas con asfaltos

liquidos.

3.- Aplicacion de Esfuerzos en la Estructura del Pavimento.

Un aspecto importante en el estudio de los materiales que conforman la estructura del

pavimento es la forma en la que éstos soportan, distribuyen y transmiten, los esfuerzos

aplicados, a las capas inferiores.

De aqui que varios investigadores realizaron extensos estudios en los que se

sugieren expresiones matematicas que permiten determinar los esfuerzos verticales,

3 La intensi6n es de darlas a conocer, sin entrar en detalle, ya que escapa del alcance de este trabajo.




tangenciales y radiales con sus respectivas deformaciones para un elemento diferencial
dentro de una estructura de pavimento tanto de una capa, como de varias capas (multicapa).

Uno de estos investigadores fue Boussinesq, siendo éste uno de los primeros en
explicar mediante el desarrollo de una ecuacion (Ver Ecuacion 1.1 y Ecuacion 12), el
comportamiento de los esfuerzos en una masa de suelo sometida a cargas superficiales, en

donde dicha masa es considerada como un material homogéneo, isotrépico y elastico (Ver

Figura 1.2).
c.=kP/Z Ecuacion 1.1
k=2/3x[1+ (/) " Ecuacion 1.2
Donde:
O: : Esfuerzo vertical. r : Distancia radial al eje de carga.
P : Carga puntual superficial. z : Profundidad.
" +t

P o ;1

+r hj=e ¥ /

L

rd
o

¥

o o

Diagrama de Esfuerzos para una Capa
Figura 1.2

De la Ecuacion 1.1'y Ecuacion 1.2 se observa que el esfuerzo vertical (o) depende de la
profundidad (z), distancia radial (r), y carga puntual (P), siendo independiente de las
propiedades de los materiales, tales como el Moédulo de Elasticidad (E) y relacién de

Poisson (v).
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El Grdfico 1.1 describe el comportamiento de los esfuerzos verticales producidos en
una masa de suelo cualquiera en conformidad con la Ecuacion 1.1. y la Ecuacién 1.2, en donde
a representa el radio de la zona circular cargada asociada con la huella de la rueda del
vehiculo. Dicha zona circular (considerada en algunos casos como eliptica) en combinacién
con el valor de la carga puntual (P) aplicada sobre la superficie de la estructura del

pavimento produce un esfuerzo, igual a la presién de inflado del neumético del vehiculo.

%zlp

0
1 —
! \J e
W .
Capa del
Pavimento
o Capa de Base

\

Subrasante

AT
1L

Curva de Esfuerzos dada por Boussinesq
Grdfico 1.1

Notese que la ecuacién desarrollada por Boussinesq sélo podria ser aplicable para
estructuras de pavimento con una sola capa; o sea, el terreno de fundacion (subrasante). Es
entonces donde otros investigadores, como Burmister, lograron describir el
comportamiento de los esfuerzos para sistemas de dos o mas capas, donde la relacion entre

los médulos de elasticidad de los distintos materiales juega un papel muy importante.

En el Grdfico 1.2 se observa como la relacion p o

UL

entre los modulos de elasticidad (E,/E;) de dos

materiales granulares cualesquiera, colocados uno Capa1 E,

encima del otro y debidamente compactados, ﬁ

afectan el desarrollo de los esfuerzos verticales ___ Interface 12

debido a la accion de una carga uniformemente E,

repartida en la superficie de éstas. (Ver Figura 1.3) Capa2 z; )

Sistema de dos Capas

Figura 1.3




Ozip

0 0.2 04 06 08 1.0 2
¢ | % f I
Capal m—c TET
—=— |3i}
== R 114
-~ L~ |interface 1-2
P F~]

z/a

|
Subrasante

Curva de Esfuerzos dada por Burmister
Grdfico 1.2

Notese que para relaciones E,/E; elevadas, el esfuerzo vertical obtenido a nivel de la
“interface” entre las capas, resulta ser considerablemente menor en comparacién con el
obtenido para la relacion E\/E;=1, en donde los esfuerzos verticales disipados para
relaciones Ei/E;=100 y Ei/E;=1 son de un 90% y 30% respectivamente, en comparacién
con el esfuerzo aplicado en la superficie de contacto (presién de inflado del caucho).
También se puede observar que a partir de cierta profundidad (z/a>3, Ver Grdfico 1.2), el
comportamiento de los esfuerzos verticales no se ve muy afectado por la relacion E,/E,, y
que por muy alta que ésta llegase a ser, los esfuerzos tenderan a un mismo valor.

Es entonces a partir de estas observaciones donde se toma en cuenta la importancia
de considerar sistemas de varias capas (de distintos modulos de elasticidad) para la
construccién de pavimentos, pues al colocar capas de materiales con mejor capacidad de
soporte en la parte superior, se logran disipar con mayor eficiencia los esfuerzos aplicados

que en los casos en los que se emplee un s6lo material.
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CAPITULO II. CAPAS GRANULARES.
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CAPITULO II. CAPAS GRANULARES DE BASE Y SUBBASE.

1.- Tipos y Procedencia.

Agregados naturales: Son gravas y arena encontradas en depésitos de rios o minas, y
son empleadas sin ninglin procesamiento adicional, salvo tamizado o lavado. Son
utilizados en capas de subbase exclusivamente.

Agregados procesados: Son gravas o rocas que se someten a procesos de cernido y/o
trituracion para lograr incrementar su resistencia, mejorar su granulometria, reducir
el tamafio maximo de las particulas, cambiar la forma de las particulas y mejorar la
textura superficial de los granos.

Agregados Artificiales: Son aquellos provenientes de la modificacién fisico-quimica
de los materiales naturales. En Venezuela se pueden conseguir: Agregados
Livianos, tal como el “Aliven” formado por arcillas expandidas, la Escoria de
Acerias, subproducto de la elaboracion del acero y la bauxita, subproducto de la

elaboraciéon del aluminio.

2.- Clasificacion segiin la norma COVENIN 2000-87.

Las Normas Venezolanas para la Construccion de Carreteras (COVENIN 2000-

87), contemplan los siguientes tipos de materiales y/o mezclas para su posible utilizacién en

la construccién de capas de base y subbases. (Ver Tabla 2.1)

: Uso
Tipo COVENIN 2000-87 T e
Mezcla de Suelo y Agregado 11-1 X* X
Granzon Natural
a. Demina. 11-2 X** X Tabla 2.1
b. De Rio. Clasificacion
Granzon Mezclado. : e
a. Sobre la via. 113 X X
b. En patio. Materiales
c. En Planta. Granulares en
Grava Estabilizada. g
a. Material integral. a iNorma
b. Mezcla sobre la via. 334 X X COVENIN
c. Mezcla en patio y en planta.
Piedra Picada 2000-87.
a. Material Integrado.
b. Mezcla sobre la via. 11-5 X
c. Mezcla en patio.
d. Mezcla en Planta.
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Macadam Hidraulico. 11-6 Xees Tabla 2.1

Escoria de Aceria En preparacién X (Continuacion)

*En caso de un muestreo extenso del material que garantice uniformidad en su resistencia, cumpliendo
con los requerimientos de la Norma 2000-87 (Ver Tabla 2.3). Si no se realiza ningim estudio en el
reconocimiento del material, s6lo debe usarse como subbase.

** Debe garantizar resistencia, cumpliendo con los requerimientos de la Norma 2000-87 (Ver Tabla 2.3).
Si no se puede garantizar, sélo debe usarse como subbase. Se debe tener cuidado con la plasticidad en
el caso de que este sea Granzo6n natural de Mina.

***Se encuentra actualmente en desuso.

3.- Propiedades Generales.

3.1.- Densidad y Estabilidad.

En el estudio de los factores que afectan la estabilidad de una mezcla de materiales
granulares encontramos que la distribucién granulométrica, forma de las particulas,
densidad relativa, friccién Interna y cohesion son determinantes. Se ha observado, que para
alcanzar la maxima estabilidad, es necesario alcanzar una alta friccion interna para resistir
las deformaciones causadas por las cargas impuestas.

De esta misma forma, la friccion interna, y consecuentemente la resistencia al corte,
dependen de la densidad, forma de las particulas, y distribucién granulométrica. Pero
principalmente, la distribucién granulométrica y especialmente la proporciéon entre las
fracciones finas y gruesas, se considera como la mas importante.

A continuacién se presentan tres condiciones diferentes de mezclas en la Figura 2.1
que permiten establecer las
principales diferencias entre
una y otra en sus aspectos
mas importantes. La Figura 2.1

(1) representa las mezclas de

agregados con poco o ningin

contenido de finos; la Figura

4y @) 3)
2.1 (2) representa las mezclas
s Estados Fisicos de las Mezclas Granulares
de agregados con suficiente Figura 2.1

contenido de finos para llenar
parcial o totalmente los vacios entre las particulas y la Figura 1.2 (3) representa aquellas

mezclas que contienen un excesivo contenido de finos. Algunas caracteristicas de éstas

mezclas se presentan en la 7abla 2.2.
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1) 2) 3
Conferido por el Condieido por ol contacto Menor a las anteriores, y
ot : particula-particula, donde los ; .
Estabilidad contacto particula- 2 el grueso simplemente
e finos llenan los espacios - 0
particula. s flota™ en los finos.
vacios.
Densidad Baja Alta Baja
Permeabilidad Alta Baja Nula
Estabilidad afectada por
Otras De naturalleza Ne Alta resistencia al corte las condiciones de
Cohesiva
humedad

Tabla2.2-Caracteristicas de los Estados Fisicos de las Mezclas Granulares

Como consecuencia de lo expresado anteriormente, se observa que la estabilidad de

una mezcla de agregados depende de una adecuada distribucién granulométrica.

Ensayos realizados variando los valores de peso unitario y de C.B.R. en funcion del

contenido de finos en distintas muestras (las muestras ensayadas son mezclas de grava con

granos redondeados con textura
lisa, (Ver Grdfico 2.1) y mezclas de
piedra picada con  granos
triturados de textura aspera, (Ver
Grdfico 2.2) encontrandose que el
efecto de la fraccion fina sobre el
C.B.R. de mezclas elaboradas con
granos ftriturados, es menos
marcado que en el caso de los
granos redondeados. Se observa
también, que para los mismos
valores del % de pasante del tamiz
# 200, los valores de C.B.R. de la
muestra de piedra picada son
siempre  mayores que los
correspondientes de la muestra de
grava; esto se debe al efecto de la
forma de las particulas y a su

textura superficial.

'E t 4
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2144
2080 1 o
0 2 4 6 [+ 1z (L] 11 1] 20 22
PORCENTAJE MAS FINO QUE NE 200
Variacién de Valores de peso Unitario y de C.B.R. en funcion del
Contenido de Finos en una Mezcla de Grava con Granos
Redondeados de Textura Lisa
Grdfico 2.1
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Luego, ensayos

realizados  variando los
valores de peso unitario y de
CB.R. en funcion del
contenido de finos y tamafio
maximo de la mezcla de
agregados, han demostrado
que tanto la densidad como
el C.B.R. aumentan al

aumentar el tamafio maximo

del agregado en cada

16

_. 2400 o 70
% T Damava T ' ¥ J -
< N DENSIOAD SECA #
gudo—/ 7 \ - e DBN -1 60 «
3 S

2080 |- 40
& @
X [e]

] I ”» >
g ,’ \ NarENA FiNa
z
1760 »—,’ - 30

I b T
! S e T SRR
1.600 - ~ . f!lua Fina ~ 20
_~ZARENA GAUESA \\_- et d T
1440 s i 1 | Rt ] R 10
(o] S 10 15 2C 25 30 33

% PASANTE E . TAMIZ Nt 200

Variacion de Valores de Peso Unitarioy de C.B.R. en Funcion del Contenido De
Finos y Tamafio Mdximo de la Mezcla de Agregados
Grdfico 2.3

mezcla. Adicionalmente, se observa que la maxima estabilidad ocurre cuando la cantidad

de finos, pasante del tamiz # 200, es algo menor que la requerida para alcanzar la mixima

densidad. (Ver Grdfico 2.3)

En conclusion, el uso de la densidad como criterio de la estabilidad, sélo se podra

utilizar como indicativo, cuando se conozca la distribucion granulométrica de la base o

subbase granular en estudio. Segun se puede observar en el Grdfico 2.4, las granulometrias

con contenido de finos mayores a la del 6ptimo tendran resistencias mucho menores de las

que poseen un contenido de finos menor al 6ptimo, explicandose esto al hecho que, las

primeras ven afectadas su estabilidad por el contenido de finos, y en las segundas su

estabilidad dependera principalmente del contacto particula-particula, y el efecto de los

finos es mucho menos marcado.
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Comparacion de valores C.B.R. en muestras de igual Densidad, en funcién del Porcentaje de Finos

en la Mezcla de Agregados.
Grdfico 2.4
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3.2.- Efecto de las Particulas Fracturadas.

Las mezclas que poseen agregados gruesos con particulas fracturadas tienen, en

general, mayores estabilidad que los materiales con particulas redondeadas; esto se debe

principalmente al efecto de “entrabamiento” de las particulas de la mezcla.

Adicionalmente, para una determinada granulometria también se observan mayores

coeficientes de permeabilidad, lo que se traduce en mejores condiciones de drenaje de las

aguas superficiales o de capilaridad.

Es recomendable, si es econdmicamente viable, que las particulas fracturadas estén

en un cierto porcentaje dentro de las mezclas usadas para materiales de base granular, la

norma venezolana establece un minimo de 50 % de caras producidas por fracturas.

3.3.- Efecto de la Plasticidad.

Las propiedades fisicas de la
fraccion fina de los suelos tienen un efecto
importante sobre la estabilidad cuando el
contacto particula-particula se destruye.

De un estudio realizado sobre el
efecto de la plasticidad sobre la resistencia
triaxial de una grava (tamafio maximo 1),
se observa, que cuando el porcentaje de
pasante del tamiz # 40 es bajo, la
plasticidad tiene muy poco efecto sobre la

resistencia y viceversa. (Ver Grdfico 2.5)

T T = L T
120 e ~ L
o
gl
-
-
-
20 L,, RS A e = L
0 5 10 15 20 25 30
Porcentaje Pasante del Tamiz # 40

Efecto de la Plasticidad sobre la Resistencia Triaxial de una
Grava, Tamafio Mdximo igual a 1"
Grdfico 2.5

Concluyendo que, el efecto de la plasticidad depende de la cantidad de finos en la

mezcla de agregados. Para porcentajes bajos de la fraccion fina, la plasticidad tiene muy

poco efecto, y es solo cuando el porcentaje de ésta fraccion se acerca al valor éptimo para

la maxima densidad que, la plasticidad pasa a ser relevante.




3.4.- Efecto de la Discontinuidad.

El efecto real de este tipo de granulometria es que existe una carencia, o deficiencia,
en algunos tamafios intermedios, por lo tanto el volumen de vacios ocupados por aire sera
mayor y los requisitos de plasticidad y porcentaje de finos no tienen la misma aplicacién
que el caso de materiales bien gradados.

Seria erroneo fijar criterios definitivos sobre el uso de dichas granulometrias, pero
cabe destacar que, siempre que se encuentre material de este tipo, el mismo se podra
evaluar a través de ensayos de resistencia siempre y cuando la economia del proyecto lo
permita, antes de apoyarse unica y exclusivamente en su granulometria.

Estudios realizados por Faiz', han demostrado que la granulometria discontinua

puede ser beneficiosa bajo ciertas condiciones.
3.5.- Resistencia a la Abrasion e Impacto.

Para los efectos de bases y subbases, definimos la resistencia a la abrasién como la
habilidad de un material para soportar la trituracién y/o desgaste por friccién, lo cual es
muy importante por la generacién de finos bajo la accién de la maquinaria de compactacion
en la etapa constructiva, y posteriormente, el efecto de las cargas impuesta por el trafico.

Un agregado que se rompa ficilmente no se debe utilizar, por lo tanto, se toma
como regla general, aceptar en la construccién cualquier agregado con un valor en el

ensayo de Desgaste de Los Angeles igual o menor a 50%.

3.6.- Textura Superficial.

Como se dijo anteriormente, se observan siempre valores de C.B.R mayores para las
mezclas con piedra picada que para las de grava redondeada. Esto es debe a la mayor
friccién interna en la piedra picada, es decir, una mejor trabazon entre los granos debido a

una mayor dificultad al desplazamiento de un grano sobre otro debido a lo aspero de las

superficies de contacto.

! Faiz A. “The Effect of Ski p-Grading on Stability of Soil Aggregate Mixtures” Highway Research Report, Niimero 10,
1971.
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Las superficies rugosas o muy rugosas (areniscas, caliza y granito), produciran
bases con mayor C.B.R. que las conformadas por granos de superficie lisa (grava de rio).
La textura superficial se puede medir a través de la trabajabilidad y estabilidad de la
mezcla.

En conclusion, el incremento de las particulas fracturadas y/o agregados con textura
superficial rugosa o muy rugosa mejoran significativamente a la estabilidad de una mezcla

para base o subbase no tratada.
3.7.- Limpieza.

El agregado debe estar libre de material vegetal, lutitas, particulas blandas, pelotas
de arcilla, o arcilla adherida, etc.
La determinacion de la limpieza del agregado de una base granular, se determina

mediante el ensayo de granulometria lavada, y por la inspeccion visual del agregado.

3.8.- Permeabilidad.

Se puede definir como la facilidad con que un material permite el drenaje del agua,
la cual depende de su granulometria, el tipo de agregado grueso, el tipo de fraccién fina y
su densidad.

Es importante destacar que un material granular se torna menos permeable cuando
se le afiade material o fraccién fina. Un agregado que cumpla los requisitos de méxima

densidad es practicamente impermeable.
3.9.- Fenémeno de Intrusion.

Cuando se empleen capas de base o subbase, construidas con materiales gruesos de
granulometria abierta directamente sobre la subrasante, puede ser necesario evitar la
migracion de los finos provenientes de la subrasante hacia las capas superiores (intrusion),
para evitar esto, se podrian tomar en cuenta las siguientes medidas:

- Colocacion de una membrana geotextil.

- Colocacion de una capa con un espesor aproximado de 5 ¢cm., de un material

granulométricamente adecuado.
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Ambas medidas, proporcionaran una barrera efectiva entre la subrasante y el
material grueso susceptible a la intrusién. Para tomar medidas preventivas acerca de este

criterio, se debera cumplir con la Ecuacion 2.1, la cual se muestra a continuacién.

_D]_5_>5

5

Ecuacion 2.1
Donde:
D;s: Tamafio de particula, en materiales de base o subbase, que cumpla la condicién
de que el 15% del material es més fino que este tamafio.
Dss: Tamafio de particula, en el suelo de subrasante, que cumpla la condicién de
que el 85% del material es mas fino que este tamafio.
La verificacion de ésta relacion debe ser realizada al emplear bases y subbases

granulares sobre cualquier material, ya que su cumplimiento mejorara el comportamiento

de las capas inferiores bajo condiciones de servicio.

4.- Funciones Basicas.

La funcién basica de éstas capas es la de brindar aporte estructural a la estructura
del pavimento, lo cual se logra mediante la construccién de capas con espesores
relativamente altos’, proporcionando adicionalmente rigidez y resistencia a la fatiga, con lo
cual el pavimento logra distribuir efectivamente las cargas a niveles tolerables para las
capas inferiores evitando deformaciones permanentes. Estas capas pueden proporcionar
drenaje a la estructura del pavimento, asi como también reducir los costos de construccion.

La capa de subbase, persigue como propdsito adicional prevenir la “intrusién” de
los finos de la subrasante, evitar el cambio de volumen de los suelos de la subrasante en
caso de que ellos tengan posibilidad de expansién y por ultimo proporcionar una plataforma
que permita absorber las desviaciones de las tolerancias de trabajo de la subrasante,
permitiendo de ésta manera alcanzar cotas y secciones mas convenientes y ajustadas a los

niveles de mayores exigencias que se establecen para las capas superiores.

2 Estos espesores serdn delimitados mas adelante en el Capitulo IV, en funcién de sus propiedades (Médulo de Young y
relacion de Poisson), el cual es el tema principal de este trabajo.
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CAPITULO III. METODOS DE DISENO.
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CAPITULO III. METODOS DE DISENO

1.- Shell Pavement Design Method.
1.1.- Introduccién.

El método de disefio para estructuras de pavimentos flexibles est4 fundamentado en
el analisis de la Teoria Elastica, el cual considera al pavimento como un sistema multicapa
elastico lineal, donde los materiales se caracterizan por su médulo de elasticidad y por la
relaciéon de Poisson. Se asume que los materiales son homogéneos e isotropicos, que las
capas son infinitas en direccion horizontal y finitas en la direccion vertical, con excepcién

de la subrasante que se considera infinita en ambas direcciones. (Ver Figura 3.1.1)

210 mm 105mm 210 me

3 1 i "
T L] L T

BT TP T ALY LI /s i

PAS ASFALTICAS

90 e 7,

BASE Y/D 5uB-BASE €, M,
GRANULAR O CEMENTADAS 2 »

: Modelo Estructural del
ESFUERZO O DEFORMACION Pavimento
POR TENSION EN F:gura 311

SUBRASANTE COMPRESION EN LA

Ei = MODULD DE ELASTICIDAD
/" @ RELACION DE POISSON
$i * MODULO DE MIGIDE2

El método en su desarrollo tom6 en cuenta los siguientes dos criterios fundamentales:

Primero: Si la deformacion por compresion de la superficie en la subrasante es excesiva,
ésta se reflejard de forma permanente en la superficie del pavimento. (Ver Figura
3.1.2a)

Segundo: Si la deformacién horizontal por tensién en la capa asfiltica es excesiva,

ocurrirdn agrietamientos en ella. (Ver Figura 3.1.2b)




2z

':g &

. Primer Criterio ;

il :

< <

g g‘ Segundo Criterio
% -

: £

: :

Espasar Totsl de Capa Gesmler H2 Espesor Total de Capa Gramular H2
Primer Criterio Estructural Segundo Criterio Estructural
Figura 3.1.2a Figura 3.1.2 b

Los dos criterios antes nombrados fueron unificados (Ver Figura 3.1.2¢), donde la
interseccion de ambas curvas (par H;-H;) define el rango de dominio de cada criterio, es
decir, a la derecha del par H;-H;, domina el segundo criterio en el disefio y a la izquierda,

domina el primer criterio.

Sobre la base de estos criterios, se elaboré un manual que contiene un grupo de

Graficas de Disefio, que permiten de

forma rapida el disefio estructural del
pavimento y el estudio de diferentes

alternativas. Los graficos de disefio

combinan los siguientes aspectos:

Espesor de Capas Asfalticas (H,), espesor

Espesor Total de Capa Asfiltica H1

de Capas Granulares (H;), caracteristicas

Espesor Total de Capa Granular H2
de la Subrasante (E;), Tipo de Mezclas Estructuracion de Ambos Criterios

! h Figura3.12c
Asfalticas, Penetracion del Cemento

Asféltico (Pen), diferentes condiciones de Temperatura Ambiente (w - TMAA) y niveles de
Transito (N).

1.2.- Modelo de la Estructura del Pavimento.

La estructura del pavimento se considera como un sistema Multicapa — Elastico —
Lineal, en el cual los materiales estan caracterizados por su modulo de Young y la relaciéon
de Poisson. Los mismos se asumen homogéneos e isotropicos, y las capas se consideran
infinitas en direccién horizontal. Las cargas actiian verticalmente y/o horizontalmente sobre

la superficie y se asumen distribuidas uniformemente sobre una o mas areas circulares.
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Bajo la base de este modelo, se desarroll6 el programa de computacion BISAR', que
permite el célculo de todos los esfuerzos y desplazamientos en cualquier punto del sistema
multicapa, incluyendo los valores de esfuerzos principales y la direccién en la cual estos
ocurren. El programa BISAR es una versibn mejorada del programa BISTRO?,
incorporando, la capacidad de considerar tanto las cargas horizontales como la friccion
entre las capas.

Adicionalmente, se toma en cuenta la naturaleza visco-elastica del Ligante Asfaltico
por el uso de los valores de rigidez (andlogo al médulo de Young), apropiados para
distintos valores de temperatura y tiempos de carga aplicada.

El procedimiento general de disefio considera la estructura del pavimento como un
sistema de tres capas, como se observa en la Figura 3.1.1. La capa inferior, se considera
semi-infinita en direccion vertical, la cual representa a la Subrasante. La capa intermedia,
representa los materiales granulares de Base y Subbase o, las Bases Cementadas; y la capa
superior, representa la capa asféltica. Se considera la existencia de una friccion completa
entre las capas, y que éstas soportan la carga de un eje patrén de ruedas duales. Esta
configuracion cubre la mayoria de los modelos estructurales utilizados. Casos particulares
como el de estructuras de asfalto a capacidad plena (“Full-Depth™) se incorpora facilmente

al considerar nulo el espesor de las capas granulares.
1.3.- Criterios de Disefio.

1.3.1.- Generalidades.

El uso del Programa BISAR permite considerar para un amplio rango de valores de
modulo de elasticidad y espesores de capa el maximo esfuerzo que ocurre en la estructura
del pavimento para las consideraciones de carga. Los criterios de disefio a considerar son:

e El esfuerzo de compresion en la superficie de la subrasante, para controlar la
deformacion permanente en la superficie del pavimento.

e Elesfuerzo de traccién horizontal en la capa asféltica, para controlar su agrietamiento.

' De Joung, D.L., Peutz, M.G.F. y Korswagen, A.R. “Computer Program BISAR, Layered Systems under Normal and
Tangentlal Surface Load”, Koninklijke/Shell-Laboratorium, Amsterdan, Rxternal Report AMSR.0006.73, 1973.

? Peutz, m. g.f., Van Kempen, H.P.M., y Jones, A. “Layered System under Normal Surface Load”, Highway Research
Record, N° 228, pp.34-45 (1968).
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Para las condiciones normales de carga (carga vertical debida a ruedas duales),
ambos valores maximos son iguales, y se determinan para ambas ruedas, en el eje vertical a
través del centro del area cargada, o en el eje vertical de simetria entre las dos éreas
cargadas. En el mismo caso, ante la presencia de una alta relacion modular entre las capas
de base y asfalticas, el esfuerzo maximo horizontal, en la capa asfaltica, no se encuentra en
el tercio inferior, sino, un poco mas elevado. Se ha encontrado que, para estructuras con
materiales granulares de base y subbase, la ubicacién de dicho esfuerzo depende del factor
“c” como se indica en la Ecuacion 3.1.1:

c=H; (E;/E;) [mm] Ecuacién 3.1.1

En donde E, y E;, corresponden a los valores del médulo de elasticidad en N/m” de
la capa asfaltica y de la capa granular, respectivamente. Y H,, corresponde al espesor de la
capa asfaltica, en mm. Cuando ¢ > 133 mm, el esfuerzo maximo no ocurrira en el limite
inferior; y en caso de que H; <200 mm, este ocurrira en la mitad inferior.

Los criterios complementarios a considerar son:

o El esfuerzo de traccién debe ser permisible en cualquiera de las capas de las

bases cementadas.

e La deformacion resultante, en la superficie del pavimento, viene dada por el
aporte individual a ella de cada una las capas que conforman la estructura del
pavimento.

e La calidad de los materiales granulares de base y subbase, deben satisfacer los
niveles minimos requeridos de modulo de elasticidad.

Asi mismo, se puede utilizar como criterio de disefio la resistencia al agrietamiento

térmico de las capas asfélticas en aquellas zonas en las que los cambios de temperatura

ambiente son muy marcados durante un corto periodo de tiempo.
1.3.2.- Deformacion permisible por compresion en la Subrasante.

La relacion entre el esfuerzo resultante del nimero de repeticiones acumuladas de
cargas de Eje patron (N), y la deformacion permisible por compresion en la subrasante (g3),
se obtuvo del analisis realizado con el programa BISAR de una seleccion representativa de
ensayos realizados por la A.A.S.T.H.O, usando valores del médulo de Young en

concordancia con el procedimiento descrito para la determinacion de las propiedades de
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los materiales en el aparte 1.4.4. de este capitulo. La relacién de Poisson (v) fue tomada
para todas las capas igual a 0,35°. Encontrandose una relacién que vincula los valores de N

(repeticiones de cargas del Eje Patron) con la deformacion permisible por compresion en la

subrasante (€3), como se muestra en la Ecuacién 3.1.2.
& =28x10° N*¥ Ecuacion 3.1.2

1.3.3.- Esfuerzo en Las Capas Asfalticas.

Generalmente, el criterio de fatiga para las capas asfalticas se basa en el esfuerzo
permisible como una funcién del nimero acumulado de cargas del Eje Patron y valores de
modulo de elasticidad del asfalto. Para ello, se realizaron ensayos en un gran nimero de
mezclas asfalticas diferentes, con la finalidad de simular el comportamiento de aquellas
usadas en otros paises. Otro criterio puede ser decisivo bajo condiciones especiales de
carga. Por ejemplo, ante la presencia de fuerzas horizontales en la superficie (frenados y
cruces); se pueden llegar ha desarrollar en la estructura esfuerzos cortantes elevados. Para
los propésitos generales de disefio, se asume que la unién entre las capas individuales es
suficientemente buena para asegurar una completa friccion entre ellas; si este no fuese el
caso, el maximo esfuerzo dentro de las capas asfélticas sera considerablemente elevado,

particularmente a altas temperaturas.
1.3.4.- Esfuerzos en Capas Granulares.

La distribucién de esfuerzos en las capas granulares depende de los médulos de
elasticidad de las capas individuales, y de sus espesores. Para asegurar que los esfuerzos
ocurridos no causen fallas en las capas, se especifica un médulo dindmico minimo, o valor

de C.B.R., el cual depende del valor del modulo de elasticidad (E3) de la subrasante y de los

espesores de capas granulares.
1.3.5.- Deformacién Superficial.

En principio, el esfuerzo de compresion permisible en la superficie de la subrasante

es escogido de forma tal que la deformacién permanente al nivel de la subrasante sea

3 Uséandose una Servicapacidad (PSI) de 2.5
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restringida a niveles convenientes; por otra parte, la integracion de las deformaciones
permanentes en cada una de las capas de la estructura del pavimento puede llevar a
deformaciones superficiales inaceptables. Por lo tanto, debido a investigaciones realizadas
en muchos paises, referente a las deformaciones producidas en las capas asfalticas, este
método contempla un procedimiento para la prediccion de dichas deformaciones bajo la
influencia del trafico, proveniente de mediciones en laboratorio. El procedimiento es
empleado en la etapa final de disefio, para estimar la deformacion permanente en el
pavimento. Sobre la base del criterio de esfuerzo permisible, es probable que este exceda el
limite estimado durante el transcurso de su periodo de servicio.

El nivel de deformacién permisible dependera del tipo de carretera, pudiendo variar
en muchos paises. Generalmente, dicha deformacion es llamada “Rut Depth™; o sea, la
diferencia de altura entre en centro de la huella de la rueda y sus bordes. Los valores

limites, aplicados en la practica, estan por el orden de 10 a 30 mm. para carreteras de altas y

bajas velocidades, respectivamente.
1.4.- Principios de Disefio.

Un gran nimero de parametros se encuentran envueltos en el disefio estructural del
pavimento. Estos incluyen las condiciones ambientales (temperatura, humedad, viento),
condiciones de carga (Eje Patrén, distribucion de la carga, drea de contacto, tiempo de
carga, efectos dindmicos), y propiedades de los materiales (médulo de Young, relacion de
Poisson). Ademas, la mayoria de éstos pardmetros varian en el tiempo. Para la obtencion de

un sistema de trabajo practico, se requiri6 efectuar una serie de simplificaciones, siendo

este descrito seguidamente.

1.4.1.- Trafico.

El trafico se expresa en cargas equivalentes’ del Eje Patron, que actian tanto
vertical como horizontalmente sobre la estructura del pavimento, y se distribuyen en una o
mas areas circulares. El periodo de servicio del pavimento se representa por el nimero

acumulado de cargas equivalentes, sin que se produzcan deformaciones permanentes en el

* Se define como el factor dafio unitario para un eje patrén.
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pavimento, o agrietamientos en las capas asfélticas. Para el disefio se adopta que la carga
por Eje Patron es de 80 KN. Cada eje se asume de dos ruedas, o dual (20 KN por rueda),
los cuales poseen una presién de contacto de 600 KN/m’ actuando en un area de contacto
con radio igual a 105 mm. Esta configuracion de ejes de carga, es usada en mucho paises.
Para las gréficas de disefio, se contemplan aplicaciones de eje patron entre 10* y 10° KN.

Pequefias variaciones en el tamaiio y forma del area de contacto y en la distribucion
del esfuerzo, resultan insignificantes en relacion con el esfuerzo de compresion al nivel de
la subrasante y el esfuerzo maximo en las capas asfélticas y, seran por lo tanto,
consideradas como constantes.

El tiempo de carga en un punto determinado dentro de la estructura del pavimento
varia con la velocidad, distribucion lateral de la carga por rueda, espesor del pavimento,
profundidad en la estructura, y en el caso de pavimentos asfalticos, de la temperatura.
Aunque en principio, éstas variaciones pﬁeden ser permitidas, pero por practicidad se usa
un tiempo de carga constante igual a 0,02 segundos, el cual es representativo de los
promedios de carga en vehiculos comerciales a una velocidad entre 50 y 60 Kph. Ademas,
pequefias variaciones en el tiempo de carga se consideran poco influyentes respecto al

disefio del pavimento.

1.4.2.- Temperatura y Clima.

Fuulor de Pondencion

Las variaciones en la temperatura ambiente 1o
generalmente no influyen de manera significativa en
el modulo de elasticidad de los materiales granulares;
pero poseen una marcada influencia en las
propiedades del asfalto. A fin de obtener la
temperatura ponderada del aire (w — TMAA) en base

anual, a partir de la temperatura promedio mensual

wr?

del aire (TMMA) para un lugar dado se desarrollé un

procedimiento para los propositos de disefio, el cual 102 L 1 A L

10 o 10 20 30 40
MMAT o wMAAT, ©C

Curva de Ponderacion de Temperatura
factores de ponderacion (Ver Grdfico 3.1.1) para cada Gréfico 3.1.1

consiste en la determinacion del promedio de los

una de las temperaturas mensuales (TMMA), y a partir de este, la posterior determinacion
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de la w — TMAA. Los valores de la TMMA se obtienen de las estaciones meteorolégicas o
publicaciones de las mismas, o de cualquier otra fuente confiable especializada.

La w—TMAA se relaciona con la temperatura efectiva del asfalto y asi como con
su médulo de elasticidad efectivo. Para los propésitos del método, las temperaturas (w -

TMAA) tomadas en cuenta en las graficas de disefio son 4, 12, 20 y 28 °C.

1.4.3.- Subrasante.

El método de disefio incorpora el médulo de elasticidad dindmico de la subrasante
(E3), como parametro de disefio.

Mediciones efectuadas en laboratorio y en campo, han demostrado que la teoria
Eléstica — Lineal puede ser usada para determinar las respuestas del pavimento. De aqui,
que la mayor parte de los suelos para subrasante muestran un comportamiento dependiente
de la compresion, por lo que el médulo de elasticidad podria ser determinado in situ por
medicion de la deflexion dindmica con cargas representativas al trafico y con un contenido
de humedad de equilibrio.

Alternativamente, ensayos realizados en laboratorio, tales como el triaxial, o
cualquier otro que modele las condiciones de densidad y humedad del suelo, podran
realizarse para determinar las propiedades del mismo.

Cuando dicha informacién no este disponible bajo las condiciones de carga,
densidad y humedad; podrad utilizarse de manera conjunta las relaciones empiricas
mostradas en la Figura 3.1.3 como una buena aproximacion, en las que se relaciona el valor
del C.B.R. y E3 (médulo dindmico de la subrasante) por medio de la Ecuacion 3.1.3:

E; = C.B.R x 10’ N/’ Ecuacion 3.1.3

Para las graficas de disefio, se contemplan distintos tipos de subrasante con una
capacidad portante (C.B.R.) de: 2,5; 5; 10 y 20, que corresponden aproximadamente a
médulos de elasticidad de: 2,5; 5; 10 y 20 x10” N/m?.

1.4.4.- Materiales de Base y Subbase.

Extensos ensayos en campo, soportados por el anélisis tedrico, han demostrado que

el médulo de elasticidad (E») de los materiales granulares, de base y subbase, dependen de




34

su espesor (H;), y del modulo de elasticidad de la subrasante (E;3), de acuerdo con la
Ecuacion 3.1.4y 3.1.5.

E,=kE; Ecuacion 3.1.4
0, -
Endonde: k; = 0,2 H,"*,conH, enmmy2 <k, <4. Ecuacién 3.1.5
Médulo Dindmice €, 0 E,. N/m?
2 a 6 g 10° 2 4 6 g 107
L i A L T I | 1 L A1 i i - - |
CBR, Yo
2 4 3 8 10 15 20 40 60 B0 100
i L 1 i 1 RS [ L 1 1 i i 1 [ . |
psi (12"Didmetro en o plato, 0.2"de deflexisn, 10 repeficiones)
20 25 30 a0 60 80 100 150 200 300 ao00
e i I L i i A _a | i 1 1 L A
Resistencia 7 (Hyeem)
t.o 20 30 a0 50 60 70 80

Rangos Generales del Suelo para Base, Subbase y Subrasante.

A-1-b l A-1-8
I A-2-7 [ a-2.6 | a-2.5 Ia‘z-a
A3
[ Ad
»e e
A
A-7-8 A-7-5
Sistema Unificado de Ch
3
OH cH GM- u GM-d
MH oL =4 GC
cL SW
ML SM - d
sc |
SM-u GP ]
sp [ |

Figura 3.1.3-Médulo Dinamico de Elasticidad de la Subrasante o Material Granular

Por lo tanto, se debe tener cuidado, ya que los espesores de capas seleccionados para
el pavimento deben ser capaces de desarrollar un adecuado médulo de elasticidad y

resistencia. Los valores minimos, de modulo de elasticidad, requeridos a diferentes niveles

de las capas de base y subbase, son indicados en las cartas de disefio segiin sea el valor de
E; (C.B.R. de la subrasante).
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El médulo de elasticidad del material de base o subbase seleccionado para el
proyecto puede ser estimado por medio del uso de la Figura 3.1.3. El procedimiento de
seleccion del material, de acuerdo con lo establecido en los apartes anteriores, se describe

en el aparte 1.3.

1.4.5.- Capas Asfilticas.

Existe toda una variedad de tipos de mezcla asfaltica; pero para los propésitos del
método, sdlo dos propiedades son significativas: La Rigidez de la mezcla (S,), para
pequefios instantes de carga (Ver aparte 1.4.1), y sus caracteristicas de Fatiga (F,).

Las Cartas de Disefio han sido preparadas para mezclas asfalticas con propiedades
tipicas de rigidez (indicadas como S, y S;), y caracteristicas de fatiga (indicadas como F; y
F;), para cemento asféltico de penetracion 50 y 100. Al combinar las condiciones de
rigidez y fatiga de mezcla asfaltica con la penetracion del cemento asfiltico se obtienen
gréficas de disefio para ocho condiciones diferentes, las cuales se indican a continuacién:

S1-F1-50, Si-F1-100, S;-F2-50, S;-F»-100, S;-F;-50, S,-F;-100, S;-F>-50, S,-F»-100.
1.4.5.1.- Rigidez de las Mezclas Asfalticas.

Sélo los rangos de rigideces de mezclas
: - A r Rigider de Ia Meacha S iy, N/m?
asfalticas comprendidos entre 10° y 5x10™° N/m", son 10"

estructuralmente relevantes en relacion con los
criterios de falla.

_ > 100} §1

Las Cartas de Disefio han sido preparadas para

dos curvas caracteristicas de rigidez (ver Grdfico 3.1.2.).

Estas curvas son llamadas S, y S,, las cuales no estdin 100 }

asociadas directamente con algin tipo particular de

mezcla asfaltica.

1¢ 1 | 1

Dichas curvas relacionan la Rigidez del 105 108 107 108 10°
ligante asfaltico, denominado Sy, con la Rigidez de Righe el Lignte Asibicn S, N/m
la Mezcla Asfiltica, denominada Smi. Dicha relacion 5 - 2 (4 Mezgla s Rigides del Ligarte
(Smix — Seit), se ha convertido en una relacion Spix vs. Grdfico 3.1.2

Temperatura del asfalto para un tiempo de carga de 0,02 segundos para los dos tipos de
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ligante asféltico ya indicados (Ver Grdfico 3.1.3). Se
consideran diferentes sistemas de “gradacién” por
ejemplo: para una penetracion 100: 80/100, 85/100,
80/120, B8O, etc. y para una penetracion 50: 40/50, 40/60,
45/60, B45, etc.

El hecho de que el ligante asfaltico, alcance un
endurecimiento adicional durante su periodo de servicio,
depende en mayor parte de los vacios totales. Para
mezclas densas e impermeables, este fendmeno es poco
marcado; pero a medida que las mezclas presenten mayor
numero de vacios, el disefio debe ser revisado para tomar
en cuenta los efectos de un grado mas severo de

penetracion del ligante asfaltico a utilizar.

109

Tiempo de Carga 0.025  §
o : . AN\

-20 o 20 40 60 80
Temperatura de la Mezcla T pix, OC
Rigidez de la Mezcla vs Temperatura de la
Mezcla
Grdfico 3.1.3

Sobre la base de los tipos de mezclas asfalticas disponibles, los proyectistas deberan

seleccionar cual codigo de mezcla, Sy 0 Sy, y cual grado de penetracion, 100 o 50, es el mas

representativo de las propiedades in situ.

Las curvas se pueden considerar representativas de los siguientes tipos de mezclas:

Si : Son aquellas mezclas densamente gradadas, con bajo contenido de vacios. Por lo tanto,

representa la rigidez promedio de las mezclas densas mas comunes.

S; : Las que no cumplan con lo establecido para las S;.

Si se requiere una mayor precision en la escogencia del codigo de la mezcla,

lo cual podria resultar conveniente para mezclas muy particulares, la determinacion

de las curvas de rigidez podréan ser determinadas en laboratorio, o se podran estimar

mediante el uso de nomogramas®.

1.4.5.2.- Fatiga de las Mezclas Asfalticas.

Sobre la base de mediciones efectuadas en laboratorio sobre diferentes mezclas

asfélticas, se han fijado dos curvas caracteristicas para el proposito de disefio. Estas curvas,

designadas por F; y F,, se muestran en el Grdfico 3.1.4 y Grdfico 3.15 para diferentes valores

* The University of Michigan, “FOURTH INTERNATIONAL CONFERENCE STRUCTURAL DESIGN OF ASPHALT
PAVEMENT"™, Volume I, Pagina 48
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de N (Numero acumulado de cargas del Eje Patron). Al igual que las curvas de rigidez, las
curvas de fatiga no estan relacionadas directamente con algun tipo particular de mezcla
asfaltica.
Las curvas se pueden considerar representativas de los siguientes tipos de mezclas:
F; : Son aquellas mezclas con contenidos de asfalto mayor o igual al éptimo y con un
contenido bajo de vacios.
F> : Son aquellas mezclas con contenidos bajos de asfalto o alto contenido de vacios.

Para una especificacion de mezcla, s6lo se puede seleccionar una (S Fy).

Deformacion del Asfalto por Fatiga €45y mmuumwrmeht
Fatiga Ngy
103
104
108 \
106 \
B
108
104 -
1
108 10° 100
Rigider de la Mezcla Sy, N/m? Rigidez de la Mezela Spi.., N/m?
Rigidez vs Deformacion a la Fatiga para una Rigidez vs Deformacion a la Fatiga para una
Mezcla Asfdltica F; Mezcla Asfdltica F, y F,
Grdfico 3.1.4 Grdfico 3.1.5

1.5.- Disefio Estructural.
1.5.1.- Cartas de Disefio.

Como se ha mencionado anteriormente, las graficas de disefio se elaboraron con la
finalidad de obtener el espesor de cada capa para las distintas alternativas de construccion,
cumpliendo con los criterios permisibles de resistencia ya establecidos.

Las gréficas o cartas de disefio incorporan los siguientes parametros:

- Tipo de mezcla asfaltica: S1-F1-50, S1-F1-100, etc.
- Condiciones climaticas, como la w — TMAA.
- Periodo de servicio, nimero de repeticiones (N).

- Mobdulo de elasticidad de la subrasante, como E;
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El primer conjunto de cartas (HN 1 hasta la HN 128), se podrén considerar como las
mas importantes, éstas muestran el espesor total de las capas asfalticas (H;) como una
funcién del espesor total de las capas granulares de base y subbase (H,), en donde la
variable es el factor trafico N, el cual se representa por la familia de curvas. Para facilitar la
interpolacién de los diversos parametros, otros grupos de cartas son presentadas, como lo

son las cartas HT, TN y la EN. Un ejemplo de éstas cartas se muestra en el Grdfico
3.1.6(a,b,c,d).

E-m §1-F1.80 [u...........w 25« 107 ]

i come 51-F1.5%0 Subyrane moou! .l 28x 107
[wmaric = [ Murmber 01804 sarcars i et ] Unbound layers by, mm 300 an:umﬁ;:;q.-w; .-m.0 -_<|
Total ashalt thickness, men
— (T ] J_l 2 _[ ¥ I: T
lﬂn:- ij .?Jk ~G 1 @ 108] . | S
=0 ‘m:i__ B o 717 | —1
1 o |
s N ol 1|
. ~ 1 o s
00— wtr___.l ! ?" / . ) [
i TN N ;
00 1
e . |
ol Ll n | ‘ |
L] o 200 00 00 500 600 00 00 900 1000 @ - - - . J
Total thickness of unbound e Layer, mm C ] 2 )
CHART HN 25 w MAAT °¢
CHART TN®
(a) Carta HN (b) Carta TN
Mixeode  S1-F1-50 Thickness of unbound base layers, e 300
=% = P = Mix code $1 F1.50 ]I.-numu..«.'m’ 26 107
e wMAAT.OC  vurible | Mt of 80 kN startord anien 10%
600 - Total asphalt thicknes, mm
o T . T T T T T
- Wl SNy ARN AR
N e Lt *a = = o B S B S (S
\\ HoBEoNSoFECHEN E
Gt wr N - 1 | "~ | |
N N o0 1 L 4 ~ '} N_T £33 b
\ "=~ 20 | A ] |
i L ..._1 t ~; - =1 B
108, \\ il =Ty o 'l‘_‘ - = --T
e =nmiin L [T
08. S N wal f 2 __-‘._._ B dh
- N, N L1 f i~
o b+ Gl B 8 == (B L ] ~
o - - B i [ ]
w e " > e ) o 20 300 40 500 S0 700 80 900 1000
Subgrade modulus, Nim? Total thickness of unbound base layers, mm
CHART EN 41 CHART HT 17
(c) Carta EN (d ) Carta HT
Grdfico 3.1.6

1.5.2.- Uso de las Cartas de Disefio.

Las cartas pueden ser usadas directamente entrando con los pardmetros de disefio.
El grupo de Cartas mas conveniente a ser empleadas, en cualquier caso, dependera de la
informacién disponible. La determinacién de dichos parametros, con las respectivas
interpolaciones y ajustes, determinara cual carta usar para la determinacion de los espesores

H, y H;. El procedimiento deberia ser, por lo tanto, empleado integramente sin
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modificaciones. Si por otra parte, el proyectista necesita modificar el método, por ejemplo,
introducir un criterio de disefio diferente, o disefiar estructuras mas complejas, etc.; el
método propone guias para orientar el disefio, en donde se tocan puntos como: Variaciones
o Fluctuaciones en el modulo de la subrasante, Tipos Alternativos de Mezclas Asfalticas
(Composiciones de las Mezclas, Tipo de Ligante Asfaltico y Rigidez, y Fatiga en las
Mezclas), Condiciones especiales de Trafico (Trafico Diario, Variaciones Estacionales,

Canalizacion del Tréfico, Condiciones especiales de carga).
1.5.3.- Capas Granulares.

El médulo de elasticidad dindmico minimo de las capas de base y subbase depende
de su posicion en la capa granular como un todo, y del médulo de elasticidad dindmico de
la subrasante. Estos valores son indicados en las cartas HN y HT por las lineas segmentadas
inclinadas, las cuales dan la subdivisién entre los materiales granulares en concordancia
con los valores minimos de médulo de elasticidad. (Ver Grdfico 3.1.7)

Dicho de otra manera, los puntos en los cuales dichas lineas intersecten las curvas,
representadas en las cartas correspondientes, correspondera al espesor maximo de material
granular, que brinda un aporte estructural, con un médulo de elasticidad comprendido entre
los que dicha linea divida, cumpliendo por supuesto con los criterios de disefio. Por
ejemplo, los puntos sobre la linea entre 2 y 4 corresponden a materiales con médulos
comprendidos entre 2 y 4 x10* N/m* o de C.B.R. entre 20 y 40. (Ver Grdfico 3.1.7). Para
materiales con valores de médulo o C.B.R mayores de 8 y 80, respectivamente, no existe

limitacion respecto al espesor maximo. Espesor Total de Caps Asfitica HY, mm

600

Para el propdsito de determinar la Valor minimo de E2 requerido, 10° N/m”
composicion de los materiales granulares en [~ ‘ / ; / 3
una capa, se puede utilizar cualquiera de las N

400 |-
'
cartas HN y HT, con el C.B.R. adecuado de N~ 08
'—
subrasante. Cuando el valor de éste, se b \f\/“
h2-3 2-2 h?~|
encuentre entre los valores dados por las 200 -
1
cartas, las lineas de subdivision pueden ser -~ 105%
halladas por medio de interpolaciones. 10!
& I ] | ] 1
0 200 400 600

Espesor Total de Capa Granular H2, mm

Determinacion de Espesores Requeridos
Grdfico 3.1.7
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2.- Método de Disefio de Pavimentos Flexibles del Ministerio de Transporte vy

Comunicaciones (M.T.C.)
2.1.- Introduccion.

El objeto del método es disefiar estructuras de pavimento flexible, basandose tanto
en la experiencia del comportamiento de los pavimentos disefiados y construidos en
Venezuela con anterioridad al afio 1975, como en los criterios estructurales planteados en el
método A.A.S.H.T.O. (1972) y en el método Shell (1978). De donde se obtiene un método
de disefio que relaciona ambos criterios de falla (funcional y estructural), el efecto de la
temperatura media ambiente anual y de la penetracion del cemento asfaltico. Asi mismo, se
establece un procedimiento de evaluacién para determinar la capacidad portante de la

subrasante con la inclusiéon o no de material seleccionado adaptado a las condiciones del

pais.

En su desarrollo establece una

correspondencia entre los graficos HN publicados

—— e — ——

en el Shell Pavement Design Manual (Ver Figura
3.2.1) y el Método A.A.S.H.T.O, donde a cada par
(Hi, Hy) se le asigna una capacidad estructural

Espesor Total de Capa Asfiltica H1
B
B

Espesor Total de Capa Granular H2
(Ver Ecuacion 3.2.1). Figura 3.2.1-Curva Tipica N en una Carta HN

(Hi,Hy))=a;*e;+ ay*e>+as*e; =N.E.V Ecuacion 3.2.1
Donde:

€i: Espesor de la capa en cm.

a;: Coeficiente estructural.

N.E.V: Nimero Estructural Venezolano. (Ver Ecuacion 3.2.6)

En la correspondencia establecida s6lo se consideraron aquellos casos en que el
disefio se realiza controlando la deformacién por compresion en la subrasante y la
servicapacidad (P) final esperada del pavimento es igual a 2.5. Asi mismo, para el calculo
de las cargas equivalentes se establecieron factores de equivalencia constantes
determinados para una capacidad estructural (SN) de 5. Para relacionar el N.E.V. con los
espesores de material granular y concreto asféltico, derivados de las curvas del método

Shell, se utilizaron los siguientes coeficientes estructurales a;. (Ver Tabla 3.2.1.)
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Tabla 3.2.1-Coeficientes a; Utilizados en la determinacién de la Ecuacién de Diseiio (N.E.V.)

Coeﬁclente:'.structural. Capa de Pavimento. Valor.
. Rodamiento de Concreto Asfaltico 0.44
: Espesor 5 cm. '
% Base Asfaltica. 0.34
o Espesor Remanente de Concreto Asfalto. g
" Base de Piedra Picada. 0.14
i Espesor de 15 cm. ’
Base-Subase Granular.
a3 0.11
Espesor Remanente.

La intencién durante el desarrollo del método fue la de obtener una ecuacion de
disefio unica, que pudiese establecer la correspondencia entre los métodos antes
mencionados. Ello no fue posible, y en su lugar se determiné una ecuacion de disefio para
una temperatura media ambiente anual (T.M.A.A.) de 28°C y una penetracién del cemento
asfiltico de 40-50, estableciéndose un criterio para determinar un factor regional que

permitiera pasar de las condiciones de la ecuacion de disefio a las condiciones de

construccion.
2.2.- Principio de Disefio.
2.2.1.- Transito.

El efecto del transito se toma en cuenta como repeticiones acumuladas de la carga

del Eje Patron de disefio, que corresponde a 8.2 Toneladas (80 KN, 18 Kips.) por ejes
simples de ruedas duales. (Ver Grdfico 3.1.1)

Los pavimentos se disefian para soportar el

: o : Servicapacidad Inicial=Pto
nimero de repeticiones de cargas equivalentes
totales a ser aplicadas durante el periodo de disefio -
=,
en el cual la servicapacidad® o capacidad de g Pt=2.5
- ) ! 'g t = Periodo
servicio del pavimento determinada de acuerdo g de Disefio en
i 2 5 A Afios
con el criterio A.A.S.H.T.0O.”, serd estimada al E
v
final del periodo de disefio en 2.5, como se |&_ _
observa en el Grdfico 3.2.1 '
t TIEMP O

Grdfico3.2.1-Curva de Servicapacidad vs Periodo de Disefio.

S Coeficiente que clasifica el estado de la capa de rodamiento, para su mantenimiento, el cual oscila entre 5.03 y 2.5 (el

valor minimo depende de la importancia de la via), si este es considerado menor del minimo, se dice que ha fallado
funcionalmente.

7 Se halla a través de una expresion, cuyas variables estan relacionadas con las condiciones de la estructura del pavimento.
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2.2.2.- Estructura del Pavimento.

La estructura del pavimento se considera como un sistema eléstico lineal multicapa, en
el cual los materiales estan definidos por su médulo de Young (E) y la relacién de Poisson
(1). Los materiales se consideran homogéneos e isotrépicos y las capas son infinitas en
sentido horizontal. (Ver Figura 3.1.1)

En dicha figura (Figura 3.1.1), el modelo considerado de la estructura del pavimento, el
cual esta constituido por tres capas. La inferior representa la subrasante, considerada semi-
infinita en el sentido vertical, la capa intermedia representa las capas de subbase y base,

cementadas o no. La capa superior representa todas las capas asfalticas. Se considera que

entre todas éstas capas existe una friccién completa.
2.2.3.- Consideraciones Estructurales.

El Método M.T.C. se fundamenta en los mismos criterios estructurales ya
establecidos en el Método Shell, los cuales se indican seguidamente:

e Deformacién por compresion en la superficie de la subrasante. Si ésta es excesiva
ocurriran deformaciones que se reflejaran en la superficie del pavimento.

¢ Deformacion horizontal por tension en las capas asfilticas. Si ésta es excesiva
ocurriran agrietamientos por fatiga de la capa asfiltica. La deformacion méxima
ocurre, por lo general, en la parte inferior de la capa asféltica.

o El esfuerzo de tension o deformacion unitaria permisible en bases cementadas. Si son
excesivas, las bases se agrietaran por fatiga. Los valores méximos ocurren en la parte
inferior de las capas cementadas.

Dependiendo de los materiales utilizados y de las condiciones prevalecientes en una
unidad de disefio, los criterios arriba sefialados determinaran el espesor de la estructura del

pavimento.

2.2.4.- Factor Regional.

Las condiciones climatologicas y topograficas se consideran a través del factor

regional (F.R.V.) el cual esta constituido por los siguientes componentes:
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- Ru: Componente que toma en cuenta la influencia de la temperatura
ambiente y las propiedades del cemento asféltico. Es un factor de ajuste que
se aplica Gnicamente al espesor de capas asfélticas, ya que la rigidez de estos

materiales varia con la temperatura. (Ver Grdfico 3.2.2)

CAPAS

Grdfico 3.2.2

LE UNICAMENTE A LAS

ASFALTICAS

FACTOR REGIONAL APLICAB

ATRE (T
ek & Umanr*

FACTOR REGIONAL (Rya) vs TEMPERATURA MEDIA AMBIENTE ANUAL

- Rm: Componente que toma en cuenta la influencia combinada de la lluvia,
drenaje, profundidad de la mesa de agua y caracteristicas de los materiales.
Afecta a toda la estructura de pavimento y se considera al seleccionar las
condiciones en las cuales se realizara el ensayo para la determinacién de la
capacidad de soporte C.B.R.

- Ry Componente que toma en cuenta el incremento de la severidad de los
esfuerzos del trénsito en vias con pendientes pronunciadas. Halldndose segun la

Ecuacion 3.2.2:

P
R, =‘J; Para P23%; Rg=1 Si P<3% Ecuacion 3.2.2

Nt=N't*Rg Ecuacion 3.2.3
Donde:

N't: Numero de aplicaciones de cargas equivalentes totales obtenido para las

condiciones del transito en la via en estudio®.

® Ecuacién del niimero total de cargas equivalentes del eje patrn desarrollada en Anexos del Capitulo III
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Nt: Numero de aplicaciones de cargas equivalentes totales utilizada en la ecuacion
general del N.E.V (Ver Ecuacién 3.2.3 y Ecuacién 3.2.6).
P:  Pendiente longitudinal del tramo de la unidad de disefio, expresada en

porcentaje.
2.2.5.- Caracteristicas de los Materiales.
2.2.5.1.- Materiales Cohesivos y Granulares.

El médulo de elasticidad E, de estos materiales, se puede correlacionar
aproximadamente con su capacidad de soporte C.B.R. (Ver Ecuacién 3.1.3)

Por la facilidad de ejecucion del ensayo C.B.R., se ha establecido la ecuacién de
disefio en base a la capacidad de soporte C.B.R. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que
esta es una correlacion aproximada (Ecuacién 3.1.3), y que mayor precision se obtendra, si se
determinan los médulos de elasticidad en base a ensayos triaxiales dinamicos con carga
ciclica, o en ensayos dindmicos de campo, especialmente en los materiales granulares de
C.B.R. alto donde ésta correlacién es menos confiable.

Donde la confiabilidad de este valor viene dado en funcion de las caracteristicas del
ensayo realizado para tal fin. Tomando en cuenta lo siguiente:

- En los suelos granulares la capacidad de soporte C.B.R. y el mddulo de elasticidad
dependen del nivel de los esfuerzos empleados; por lo tanto, ellos deben tratar de
reproducir las condiciones de campo.

- En los suelos cohesivos, la capacidad de soporte C.B.R. esta menos influenciada
por la sobrecarga utilizada en el ensayo, sin embargo, en suelos susceptibles a
cambios volumétricos, la carga utilizada durante el periodo de saturacién disminuye
la variacion volumétrica y consecuente pérdida de densidad, lo cual influye en la

capacidad de soporte del suelo.

2.2.5.2.- Mezclas Asfalticas.

El médulo de elasticidad de las mezclas asfalticas depende de:
- Tipo de ligante: Penetracion del cemento asfaltico.

- Viscosidad del cemento asfaltico.
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- Temperatura media ambiente anual en el area de influencia de la via.
- Contenido de vacios de la mezcla: Mezclas densas (vacios inferiores al 5%), 6
mezclas abiertas (vacios superiores al 5%)
- Caracteristicas del Agregado.
Como la rigidez de una mezcla asfaltica varia con su viscosidad, la cual depende de
la penetracién del cemento asfaltico y de la temperatura ambiente de la via; los espesores
requeridos de Mezclas Asfélticas dependeran a su vez de esos factores; por lo tanto, es

necesario que el tipo de cemento asfiltico se seleccione de acuerdo a la temperatura

ambiente de la obra.
2.2.5.3.- Material Seleccionado.

Se denomina material seleccionado a todo aquel material de calidad superior al que
constituye la subrasante, pero que no llega a cumplir con los requisitos exigidos por las
normas a los materiales para la construccion de capas de base y subbase. Se usa para
mejorar la capacidad portante (C.B.R.) de la subrasante. Al usar un espesor de material
seleccionado, el C.B.R. resultante para el disefio de la estructura de pavimento, se designara
como C.B.R.cquivalente.

Para obtener un espesor minimo de material seleccionado a colocar se procede de la
siguiente forma:

- Se determina el espesor minimo de material seleccionado segun la Ecuacién 3.2.4.

NBEY o = NEY o

Ecuacion 3.2.4
Ay s.

emm.M.S. -

- Si se coloca un espesor igual o superior al €y, de material seleccionado

determinado, entonces el C.B.R..qiy sera igual al C.B.R. del material

seleccionado.

- Sise coloca un espesor menor de material seleccionado, el C.B.R. equivalente se

determina utilizando la Ecuacién 3.2.5

C‘B‘R‘equiv =CBRg r HCBR;.—CBR SR )*[ EMs.

3
J Ecuacién 3.2.5
CminM.S.
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Donde:
N.E.V.sr: Numero Estructural Venezolano, calculado para las condiciones iniciales
de la subrasante. (Ver Ecuacicon 3.2.6)
N.E.V.ms.: Numero estructural Venezolano, calculado para las condiciones iniciales
del material seleccionado. (Ver Ecuacién 3.2.6)

ams.: Coeficiente estructural del material seleccionado. (Ver Grdfico 3.2.3 a)

ems.: Espesor de material seleccionado colocado sobre la subrasante.

eminms.: Espesor limite de material seleccionado a colocar, para mejorar la

capacidad portante de la subrasante al maximo (C.B.R.ys).

La capacidad de soporte C.B.R. del material seleccionado, debido a que no cumple
con los requisitos de los materiales de base y subbase, no debera considerarse para el disefio
de pavimentos, en ningin momento superior a 20%, exceptuando en los suelos granulares
tales como fragmentos de grava, roca y arena (A-1, segun la clasificacién A.A.S.H.T.0.)

donde puede llegar a 30%, si se garantiza la uniformidad del sitio de préstamo.

2.2.6.- Ecuacién de Disefio’.

La Ecuacién de disefio (Ecuacién 3.2.6) fue desarrollada en el Método M.T.C para las
condiciones mostradas en la Tabla 3.2.1., para una temperatura media ambiente anual

(T.M.A.A.) de 28°C y una penetracion del cemento asfiltico de 40-50.

136 100094 108(C.B.R)-0.932) Foanekbi $2-8
NEV =2

P
Donde:

NEV: Numero Estructural Venezolano. Representa la capacidad estructural del
pavimento requerida para soportar el transito previsto durante el periodo de
disefio considerado.

Nt:  Numero de repeticiones de cargas equivalentes totales esperadas durante el
periodo de disefio considerado.

CBR: Capacidad de Soporte (California Bearing Ratio) de la Subrasante o de las
capas de base y subbase cuando éstas se construyen utilizando material

granular.

? Las tablas relacionadas al disefio son presentadas con detalle en los Anexos del Capitulo I11
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2.2.7.- Coeficiente Estructural. |

El coeficiente estructural es una relacién adimensional que expresa la capacidad ‘|
relativa o aporte estructural del material considerado. (Ver Grdfico 3.2.3 a, b, ¢ y d) |
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2.2.8.- Capacidad Estructural.

La capacidad estructural del pavimento construido (N.E.V,) determinado por la
Ecuacion 3.2.7, debe ser superior a la capacidad estructural requerida determinada por la

Ecuacién 3.2.6, para cualquier capa como se muestra en la Ecuacién 3.2.8.

NEV. =%t atert ... +a,%e, Ecuacion 3.2.7
N.E.V.<N.E.V. Ecuacién 3.2.8
Donde:
a; : Coeficientes estructurales de los materiales que constituyen las distintas capas de
la estructura pavimento.

ei . Espesor correspondiente a cada una de las capas, expresado en cm.

N.E.V .requerido: Calculado segin las ‘f .
condiciones del transito y el C.B.R.  |uev, [|vev, [wew P00 7 sase amanuian o ‘<
L -
del n'latel'ial. (Ecuacién 3.2 6) { o TR 4 & sul:ast ﬂll'll.:LAl‘ 7 Il
L9 ¥ ) g ¢ 1% g e 9
N.E.V.clocado: Valor que aporta la L S R edetaee . i S
estructura de pavimento. (Ver Figura " i ’ personor

3.2.2)

Figura 3.2.2-Andlisis Estructural del Pavimento

En el calculo del espesor de las capas que constituyen la estructura de pavimento, se

busca que el N.E.V..oq y €l N.E. V., sean iguales a nivel de la subrasante.
2.2.9.- Espesor Minimo de Capa Asfiltica.

El espesor minimo requerido de capa asfaltica para evitar la falla por fatiga, debido
a deformaciones unitarias o tensiones excesivas depende de:
- El contenido de vacios totales de la mezcla, siendo determinante el de las capas
de base.
- Intensidad del transito, reflejadas en el nimero de aplicaciones de cargas (Nt).

- Capacidad soporte de la subrasante, indicado por su valor C.B.R.
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El espesor minimo por fatiga corresponde al espesor en el cual el pavimento se
disefia tomando en cuenta los dos criterios fundamentales (criterios de disefio del Método
Shell), es decir, en un grafico HN cualquiera corresponde al punto de interseccion de las
curvas, o al punto de inflexion aparente (Ver Figura 3.2.1). Este espesor es practicamente
independiente de la penetracion del cemento asféltico.

Los espesores minimos requeridos por fatiga para las capas asfélticas, se han
correlacionado con el C.B.R. de las subrasante, el nivel de transito Nt y el tipo de mezcla
empleada, seglin se indica en el Grdfico 3.2.4 (ay b).
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CAPITULO IV. OBTENCION DE ESPESORES
MAXIMOS ESTRUCTURALES.
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CAPITULO IV. OBTENCION DE ESPESORES MAXIMOS ESTRUCTURALES.

1.- Hipétesis.

El modelo estructural tomado como base en el desarrollo de este trabajo para el
disefio de una estructura de pavimento flexible, estd basado en las mismas hipétesis
establecidas en el método Shell, enunciadas en el Capitulo III. Este método se fundamenta
en el uso de Cartas de Diserio, las cuales relacionan el espesor de las capas asfalticas (H;),
con el espesor de las capas granulares (H,)', donde las cartas estan en funcién tanto de
variables intrinsecas a los materiales que conforman la estructura del pavimento
(penetracion del cemento asféltico, temperatura media ambiente anual, fatiga y rigidez de
las mezclas asfélticas, y C.B.R de los materiales granulares), como a las intrinsecas al
disefio (C.B.R.sg, Nt), de forma tal que se recomiendan espesores granulares maximos de
base y subbase de acuerdo a su capacidad portante (C.B.R.).

Se trataran de definir ecuaciones que expresen el espesor maximo de las capas
granulares (H.), en funcién de su C.B.R. y las variables relacionadas al disefio (C.B.R.sxr,
Nt), de forma tal que se pueda simplificar el trabajo. El hecho de esta simplificacion radica
en que se tomara en cuenta, para el desarrollo de éstas ecuaciones, Unicamente el primer
criterio del Método Shell?, que resulta predominante en la determinacién de los espesores
de material granular. Ello con el fin de optimizar el espesor de las capas granulares para
que ellas brinden aporte estructural en la estructura del pavimento, definiendo a la
estructura como un sistema multicapa elastico lineal, donde las cargas actuantes a través de
la estructura del pavimento son soportadas y distribuidas hasta niveles tolerables por cada

una de las capas y la subrasante.

2.- Obtencion de la Informacion en las Cartas de Disefio HN del Método Shell 1978.
2.1.- Criterios Utilizados en la Obtencion de Valores.

Para la obtencién de valores se fijaron los siguientes criterios:

! En el desarrollo de este trabajo s6lo se tomaron en cuenta las Cartas HN.
2 Este criterio se menciona en el Capitulo III, aparte 1.




Primero:

Segundo:

Tercero:

Cuarto:
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Dentro de una misma temperatura, se obtuvieron valores de H, para distintas
condiciones de capacidad portante (C.B.R.) de la subrasante, para cada
penetracion del cemento asfaltico y mezcla asféltica clasificada por su rigidez;
repitiendo lo mismo para diferentes condiciones. Siguiendo el procedimiento

esquematico indicado en la Figura 4.1.

TMAA Variables de la Mezcla
/ \ Asfaltica Tomadas en Cuenta
S, S, Figura 4.1
Mezcla Densa Mezcla Abierta
P-50 P-100 P-50 P-100

La fatiga (Fy) de la mezcla asfaltica, en las cartas HN del Método Shell, no
afectan la rama de la curva que expresa el primer criterio, en consecuencia, ella
no se toma en cuenta. De tal modo que, las cartas S|F; y S;F, son iguales
(tomando en cuenta el primer criterio) y la misma penetracién del cemento
asféltico; lo mismo ocurre con S,F; y S;F,. Como se muestra en el Grdfico 4.1 a..
La rigidez (S,) de las mezclas asfalticas, en las cartas HN del Método Shell
afectan la rama de la curva que expresa el primer criterio, en consecuencia, ésta
variable fue tomada en cuenta, como se muestra en el Grdfico 4.1 b.

Al variar la penetracién del cemento asféltico, la rama de la curva que expresa el
primer criterio varia, como se observa en la Grdfico 4.1 ¢, por ende esta variable
también fue tomada en cuenta.

S2F1
SIFl SIF2 T,Ne I

Comportamiento de
las Variables que
Definen a las
Mezclas Asfdlticas
(Fatiga-Rigidez-
Penetracion)

S1F2

S1F1 52F1
S1F1

Rigider ()

T, Nt Sx, Fy Grdfico 4.1.
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Quinto: Los valores de H; obtenidos, que tengan un correspondiente valor de H1, menor de
5 ¢m, son descartados. Esto se debe a que constructivamente, los requerimientos
minimos de estructuras de pavimento deben tener al menos una capa de

rodamiento con dicho espesor.

2.2.- Relacién entre el Espesor del Material Granular que Brinda Aporte Estructural
y su Relacion de Soporte C.B.R.

Tomando en cuenta el primer

Mix code §1-F1-50 Subgrade modulus, N/m? 2.5x 107

criterio descrito en el aparte 2.1 se mw:::ﬁ;:: ST T T e

procedi6 al uso de las Cartas HN de [~ / /

Shell, donde cada espesor de material 5§ Q: j’@_ :

granular que brinda aporte estructural, ** e L T ﬁ i

fue obtenido de la interseccion de cada o[~ " \Z"Wh A

linea limite (10-20, 20-40, 40-80)° con oo, ]| 7’2 TN

cada curva N (intensidad del transito: - ks / TN

10%, 107, 10° 10° y 10% relativa al T~ ok

primer criterio del Método Shell. Un e m w e w - L S ,,"f,:.,,,,_‘ﬂ
CHART HN 25

ejemplo de esto se muestra en el Grdfico Grdfico 4.2-Obtencion de Espesores Mdximos que Brindan Aporte

4.2, donde las lineas verticales indican Estructural Extraidos de la CartaHN-25 para N=10°

el espesor limite correspondiente a
cada material para un valor de N=10°.

Los valores obtenidos de la manera antes descrita, se agruparon tal como se indica
en la Tabla 4.1, de manera tal que se pudiese relacionar el espesor maximo H,, con el C.B.R.

de la de la subrasante, como se muestra en el Grdfico 4.3

TMAA

S1

Pen. 50

N=10*

Grdfico 4.3-Curvas

50
28°C i H, vs C.B.R. gz para
H, H; H,; CBR sr ; | Rangos de
47 34 22 2.5 a4 " e
a2 B 5 1020 20-40 j
18 10 5]
20 RTINS e S
Tabla 4.1-Valores de H, vs C.B.R. g R R T . I

? Las lineas limites de los materiales granulares presentes en las cartas HN del Método Shell, varian (inicamente, cuando
varia el C.B.R. de la subrasante. Ver Capitulo Il aparte 1.5.3
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Del conjunto de tablas y graficos obtenidos* (por ejemplo: Tabla 4.1 y Grdfico 4.3), se
concluye lo siguiente (manteniendo constante la Pen, S, y TMAA en las mezclas
asfalticas):

- El espesor de material granular que brinda aporte estructural varia en funcion de
su capacidad portante (C.B.R.), de la capacidad portante del terreno de
fundacién (C.B.R. de la subrasante) y de la intensidad del transito (N).

- El espesor que brinda aporte estructural para un mismo material granular
disminuye, a medida que aumenta el C.B.R. de la subrasante.

- Para una misma capacidad portante (C.B.R.) de la subrasante a medida que
aumenta la capacidad portante del material granular a usar como subbase o base,
el espesor que brinda aporte estructural aumenta.

- Para una misma capacidad portante (C.B.R.) de la subrasante y del material
granular, al aumentar las cargas equivalentes esperadas (N) aumenta el espesor
estructural del material.

La necesidad de cuantificar lo expuesto anteriormente a través de expresiones
algebraicas y la falta de informaci6n, debido a las restricciones de las cartas HN® en cuanto
a los rangos de valores utilizados, conlleva a la interpolacion de dichas cartas. Hallando
cartas para valores de C.B.R. de la subrasante de 3.75 (punto medio entre 2.5 y 5), 7.5

(punto medio entre 5y 10), 15 (punto medio entre 10 y 20) que contemplen unicamente el

primer criterio de disefio del Método Shell.

2.3.- Obtencién de las Cartas HN para C.B.R. de Subrasante de 3.75, 7.5 y 15.

Estas cartas fueron obtenidas utilizando el siguiente procedimiento:

- Se agruparon las cartas HN para una misma temperatura media ambiente anual,
rigidez, y penetracion del cemento asfiltico, quedando como variable la
capacidad portante (C.B.R.) de la subrasante.

- Se tomaron valores de H; y H, que estuvieran dentro del primer criterio.
Definiendo para un mismo valor de H, el correspondiente valor de H; para cada

curva N en cada carta HN.(Ver Grdfico 4.4 ay b.)

* Ver Anexos Capitulo IV.
* Expuestas en el Capitulo I1I aparte 1.4.
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a b
Mix code S1-F1-60 Subgrade moduhus, N/m? 25x 107 Mix code $1.F1.50 Subgrade modulus, N/m? 5x 107
w-MAAT, °C 28 Number of 80 kN standard axles  variable wMAAT. °C 23 Number of 80 kN standard axies  varisble
m?wwmnm,m7 L mrowwmn—,m
- : / ! / T =i N f,,ﬁ,..
L o o : @ O J®
I 500 Pt g8 1
o L 7 s @ | ) |
P— [
0 107 h _'r 400 i
= NIL / ~ S o7
300 # 1 —1 300 > 1
Il \-.._ 06 Pl
T —
o e {1 ] ~ 00 [~ ™
i T = 108 o
100 1 o0 -u-\ f
*\ S -
0 ‘ ~ '] N I i { L
h 0 o = o e i o5 e (] 100 200 300 400 500 €00 700 800 900 1000
Total thicknes of unbound base layers, mm s o S B
CHART HN 25 CHART HN 57

Grdfico 4.4-Extraccion de Valores H-H, de las Cartas HN —25 y HN 57 para N=10°
El Grdfico 4.4 es un ejemplo del procedimiento seguido para la curva N de 10%. Las
lineas auxiliares (verticales y horizontales) muestran la obtencion del par Hy, H, (Ver Tabla
4.2) en las cartas HN-25 (C.B.R. de la subrasante de 2.5) y HN-57 (C.B.R. de la subrasante
de 5), para obtener pares H,, H; de una carta de C.B.R. de subrasnte de 3.75 (Ver Tabla 4.2),
para luego ser graficados, como se observa en el Grdfico 4.5°.

28°C. Pen 50 S1 S1-Pen 50 C.B.R.sr 3,75 (HN 25-57)w-MAAT,C. 28 Variable
HIN-25 | HN-57 |FIN 2557 ( ' N Vs
CBRSr| 25 5 375 i et LN - — B
Nt H1 H2|H1 H2] H1 H2 = - j N = = i

58 0|51 0|54 o o
55 10|47 10| 51 10 \1
10° |53 20|43 20|48 20 50

47 40|33 40| 40 40
25 84[18 65|22 75
44 037 of40 o
41 10(33 10|37 10
10" |38 20|29 20|34 20
31 40|19 40| 25 40 108
17 68,11 52] 14 _s0

32 0|27 0|30 o0

29 1024 10|26 10

10° |26 20({19 20|23 20

10° \ \ |
: 20 S
18 40| 8 40]13 40
10 56|65 43] 8 49 10\ |

24 o[18 0f21 0 36 ——

20 10|14 10| 17 10 ~ |
10° 17 20| 9 20|13 20 ™~

8 40(5 26| 8 33
5 44|/5 40 odb_— 4

16 0|12 014 0O 0 10 20 30 40 50 60 70 80
10* 13 10| 8 1010 10 H2

g gg 1 200 5 20 Esp. De Capa Granular (cm)

Tabla 4.2-Valores de H ;-H ; Obienidos de
las Cartas HN-25 y HN-57 Grdfico 4.5

7
o

H1

/] f
/
/

Con este procedimiento se obtuvieron las curvas N de cada carta HN requerida,
faltando por definir las lineas limites dentro de éstas cartas.
Considerando los graficos similares al Grdfico 4.3 (variando N), y fijando valores de

capacidad portante (C.B.R.) de la subrasante (3.75), para una misma temperatura media

® En el texto se desarrollé un ejemplo representativo, todos los demds valores obtenidos se presentan en los Anexos del
Capitulo IV.
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ambiente anual, rigidez y penetracion del cemento asféltico, se obtienen los valores que
definen a las lineas limites correspondientes a materiales con capacidad de soporte

comprendida entre 20-40 y 40-80 para la carta HN interpolada. El procedimiento tomado se

describe a continuacion:

" Para distintos N
Primero: Se obtuvieron valores de
espesores que brindan
C.B.R.
aporte  estructural (H)), i
como se muestra en el e
Grdfico 4.6
5 C.BR.
20-40
Segundo: Con estos valores se 3
trazaron rectas verticales A N L R L e T TR
CBRsr

que intersecten las distintas
curvas N en la grafica HN
interpolada de 3.75 (Grdfico

Grdfico 4.6- Curvas H; vs C.B.R. s para Rangos de C.B.R ;; y N

4.7), obteniendo asi pares
H; y H,, luego se hizo un
ajuste lineal obteniendo asi
las ecuaciones de las lineas
limites 20-40 y 40-80,
como se observa en el

Grdfico 4.7.

Grdfico 4.7-Ajuste Lineal para la Obtencion de las Lineas Limite

Sélo queda por definir la linea limite 10-20, pero para esto se deben aclarar ciertos
aspectos que caracterizan el comportamiento de las lineas limites en las cartas HN.

Las lineas limites de las cartas usadas en la interpolacién poseen las mismas
caracteristicas (pendiente e interseccion, con el eje H;) manteniendo el mismo C.B.R. de la
subrasante y variando la penetracién del cemento asfiltico, la rigidez y la temperatura

media ambiente anual como se observa en el Grdfico 4.8.



57

Grdfico 4.8-Lineas Limites para Distintas Condiciones de Mezcla Asfdltica para el Mismo Valor C.B.Rg

Mix code s2-F1-100 Subgrade modulus, N/m? 25107 Mix code S1-F1-50 Subgrade modutus, N/m? 25x 107
wMAAT,°C 4 Number of B0 kN standard axles  varisble wMAAT,°C 28 Number of BO kN standard axtes  varisbie
w‘rﬂ“m-m Total asphalt thickness, mm
{ / / pc — | [ ] [
L | %Llu‘ | lg A 17 | I . |
500 |
'} 500 S
O F@/ 4 e O T IOG
/ / — HI=T*H2-100 | | et ey
400 g5 o 1’ : H1=3.5412-T2.8 | |
o 0% | / PR Y H1=2.2"112-62.28 \'\L _+_ ]
%0 =1 — ! '™
- H1=3.8"H2-T2.5 L-4-..,. 00 +10 ————+
107 Sy 1 \'
200 — —1— — |
= 10% H1-2.2°H2 62,08 200 }—] ‘WE;L_. * /
100 e 4 P e 1 S S B
104 100 { * =
|
0 100 200 300 400 500 800 700 800 900 1000 & |
Total thickness of unbound base layers, mm 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
CHART HN7 Total thickness of unbound base layers, mm
CHART HN 25

Analizando las lineas limites de los materiales granulares (C.B.R. 10-20, 20-40, 40-
80), para las cartas usadas en la interpolacion (tomaremos como ejemplo las Cartas HN-25,
HN-57, HN-89, HN-121; Ver Grdfico 4.9 a, b, cy d), se observo que a medida que aumenta el
C.B.R. de la subrasante manteniendo constante la penetracion del cemento asfiltico, la
rigidez de la mezcla asféltica y la temperatura media ambiente anual, el espesor de material
granular que brinda aporte estructural con un C.B.R. definido, disminuye (linea limite de
C.B.R. 40-80 en el Grdfico 4.9 a, b, cy d).
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s (2 S — oo 1 A Wi, i
...f'lo‘ | / L - L, | ] | ; ] §
6 0 o 1ol f e 1
0] @ ~G /1@ R 1 500 [P o ‘I
M~ o’ -
oo |—11° 58 = B O5d i E 4
T~ | - 3
st LT I 7jL + \_ T i3 HTV—Z.S >|n'\ 1 N = HN—57
~ X hNEEEE (a) 0 ].\ ! (h)
Sl TR = P~ -
I i U | T < ~L] -
e SHEERS S A o = R
~H AN SN l
1 |
. 100 200 g . 200 500 800 700 l: ; 1000 o | = | a l - ] 5
CHART HN ZEYM”‘_,M“MM & ot bz o ez d -"}-ﬂ:-d’:?-ud:m‘:
Grdﬁco 4.9 CHART HN 57
Mixcods  51-F1-80 Subgeute moduius, Nim? 108
wMAAT,°C 28 Number of B0 kN standeed axies  varisbie = = = L8 S e
i == wMAAT, °C 28 Number of 80 kN standerd sxies  varisbls
T o, Total sphait thisknes, me
' . ik T
e @ @ 1 500 T o !
e , HN-89 |
wl O N =[N (d)
Ty e [ - o - ~ O A
LU 5 T
™~ _.“ o i mbk‘“’\ ; \\
I ISE T ~ | N
o NEE . e N
L] 100 200 300 400 sln mLm 800 900 1000 'II 100 -ao 300 00 500 800 00 800 800 o0

Total thicknew of urbound bass leye, mm Total thicknew ol unbound bese layers, mm
CHART HN 89 CHART KN 121




58

Cuantitativamente, el comportamiento de las lineas limites para las cartas HN, se

muestra a continuacion en la Tabla 4.3.

C.B.R.gg=2.5 (HN-25)

C.B.R..SR:S (HN‘S?)

C.B.R. Lineas Limites C.B.R. Lineas Limites

40-80 H,=2.20*H,-61.25 40-80 H,=3.50*H,-72.50 NB.AE.: No
20-40 H,=3.50*H,-72.50 20-40 H,=7*H,-100 LA
10-20 H,=7*H,-100 10-20 N.B.A.E. brindan aporte

C.B.R.sg=10 (HN-89) C.B.R.sg=20 (HN-121) estructural.

C.B.R. Lineas Limites C.B.R. Lineas Limites

40-80 H,=7*H,-100 40-80 N.B.A.E.

20-40 N.B.A.E. 20-40 N.B.A.E.

10-20 N.B.A.E. 10-20 N.B.A.E.

Tabla 4.3-Ecuaciones de las Lineas Limites para distintos C.B.R. g

De forma analoga, el comportamiento cuantitativo de las lineas limites en las cartas
HN interpoladas se muestra en la Tabla 4.4.

CBR.sx=3.75 (HN-25-57) | C.BRgg=7.5 (HN-57-89) | C.B.Ro=15 (FIN-89-121)

CBR. | LineasLimites | C.B.R. | LineasLimites | C.BR. | LineasLimites | N-B.AE.
40-80 | H,=2.77*H,-69.02 | 40-80 Por definir 40-80 Por definir N‘;gggga“
2040 | H,=4.98*H,-00.39| 20-40 NBALE. 20-40 NEAE. | o
10-20 Por definir 10-20 NBALE. 1020 N.BALE.

Tabla 4.4-Ecuaciones de las Lineas Limites para distintos C.B.R.

Finalmente, para definir la linea limite 10-20, se agruparon los coeficientes de las

ecuaciones (H;=m*H+b) de las Tablas 4.3 y 4.4 como se muestra en la Tabla 4.5 (a yb), con la

finalidad de relacionar la capacidad portante (C.B.R.) de la subrasante con dichos

coeficientes, obteniendo expresiones algebraicas (Ecuacion 4.1 y Ecuacién 4.2) que sirvan para

extrapolar los coeficientes (m y b) de dicha linea como se muestra en el Grdfico 4.10 (ay b).

Lineas Limites m: Pendiente de una Recta,

b: Término independiente, de una recta

Pendiente de las Lineas Limites

. ] m = 0,0286(C.B.R sr) > + 0,2786C B.R sr + 1,3351
Limite 30-80 - Ecuacion 4.1
CBR Sr m .
2,50 2,20 o~
3,75 21 & a
5,00 3,50 44
7,50 498 2
10,00 7,00 " e S et e s
15,00 11,95 g I 23 $§ & 7T B % W i B B M B
CBRasr
Tabla 4.5 In Grdfico 4.10
[P = — —_—
_200. 1 2 3 4 5 6 T 8 ] 10 11 12 13 14 15
. b b=0,0745(C.B.R sr)’ - 6,2255C. B.R st - 45,837
Limite 40-80 0 Ecuacion 4.2
CBR Sr b P :
2,50 -61,25 b
375 -69,02 S
5,00 -72,50 ~100 | b
7,50 -90,39 A%
10,00 -100,00
15,00 -122.46 . CB.Rsr
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Los valores finalmente obtenidos se agruparon como se muestra en la Tabla 4.6,

relacionando el espesor que brinda aporte estructural de los materiales granulares (H,), con la

capacidad portante (C.B.R.) de la subrasante, como se muestra en el Grdfico 4.11

T;;%A S1  Pent50 Nt=10°
H, T

40-80 |20-40| 10-20 | CBRs
Y] 3 2 25
40 27 14 3,75
3 20 5
25 14 75
18 10
13 15

20

Tabla 4.6-Valores de H, vs C.B.R. s

3.- Metodologia y Procedimiento.

50
45 -
40
35

203 \
15

10

H2=-19,533Ln(C.B.R. ) + 64,523
(40-80)

H2 =-18,845Ln(C.BR. ) + 51,297
(20-40)

H2 =-18,695Ln(C.B.R. ) +39,13
(10-20)

10 125 15 17,5 20
CBRsr

Grdfico 4.11-Curvas de Correlacién de H, vs C.B.R. g, para Rangos
de C.B.R 4

Para relacionar el espesor que brinda aporte estructural de los materiales granulares

con las variables antes mencionadas; se determinaron ecuaciones particulares, hasta llegar a

una general (a continuacion se presentara el procedimiento de como se hallaron las

ecuaciones, tomando como ejemplo, los datos de una mezcla asfiltica Pen-50, temperatura

media ambiente anual de 28°C, S;). como se indica a continuacion:

- Ecuaciones de H>=f(C.B.R.sg).
A partir del Grdfico 4.11, para cada curva N, se realizaron ajustes logaritmicos de

regresion, en donde estos dieron una buena correlacién, como se muestra en la Tabla 4.7.

Pen-50, 28C, S;

Donde x= C.B.R;,,
R’=Correlacién.

Tabla 4.7- Hy=a*Ln(C.B.R,,)+b
para cada Nt y cada rango de
C.B.R. de Material Granular

R’ Nt (40-80)
0,992 10° -19,533Ln(x) + 64,523
0,992 10 -16,956Ln(x) + 56,847
0,995 10° -13,911Ln(x) + 48,478
0,995 10° -12,513Ln(x) + 44,174
0,991 10* -10,585Ln(x) + 39,713

(20-40)
0,994 10° -18,845Ln(x) + 51,297
0,996 107 -17,003Ln(x) + 46,823
0,996 10° -14,038Ln(x) + 40,031
0,996 10° -12,827Ln(x) + 36,954
0,995 10* -12,291Ln(x) + 35,325

(10-20)
1,000 10° -18,695Ln(x) + 39,13
1,000 107 -14,157Ln(x) + 31,972
1,000 10° -13,885Ln(x) + 30,723
1,000 10° -13,244Ln(x) + 29,135
1,000 10 -12,122Ln(x) + 27,107
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Se sabe que cada ecuaciéon presentada en la Tabla 4.7 es para un Nt y un rango de
C.B.R. de material granular a usar como materiales de base ¢ subbase (10-20, 20-40, 40-80)

- Ecuaciones de H>=f(C.B.R.sg, N¥).

A partir de la Tabla 4.7, se realizaron una vez mas ajustes de regresion, donde se
coloca como variable Nt; relacionando los coeficientes a (acompafia al término de Ln) y b
(término independiente) con Log(Nt) como se observa en el Gréfico 4.12, y esto se debe a

que el comportamiento entre las curvas N dentro de una carta es logaritmico.

Pen 50 S, 40-80 20-40 10-20
Nt log(Nt) a b a b a b
100000000 8 -19,533 | 64,523 -18,845 51,297 -18,695 | 39,13
10000000 7 -16,956 | 56,847 -17,003 46,823 -14,157 | 31,972
1000000 6 -13,911 | 48,478 -14,038 40,031 -13,885 | 30,723
100000 5 -12,513 | 44,174 -12,827 36,954 -13,244 | 29,135
10000 4 -10,585 | 39,713 -12,291 35,325 -12,122 | 27,107

Tabla 4.8-Valores ay b vs Log(Nt) por cada rango de C.B.R.
Se obtuvieron seis ecuaciones, dos por cada rango de C.B.R.yg graficando los
valores a y b vs Log(Nt) de la Tabla 4.8, como se observa en el Grdfico 4.12.

y=Coeficiente a y=Coeficiente b
R*=Correlacién Gfa'ﬁCO 4.12 R*=Correlacion
x=Log(N) x=Log(N)
y = -2,2339x - 1,2962
R?=0,0826
0 = e e y =6,2293x + 13,371
-5 T 2 4 [ 8 10 80 R?=0,9772
-10 1080 g ./
* 5 \ b40
-20 20 -
25/ Gl D e i Slafas gestal
0 2 4 6 10
log(Nt) logiNY)
y =-1,7284x - 4,6304 y = 4,1813x + 16,998
R?=0,94 R?=0,9525

a-10 - 2040 b40 J -—-ﬂ‘.—‘

e e e

log(Nt) 0 2 4 6 8 10
log(Nt)
y = -1,4059x - 5,9852 y = 2,6883x + 15,484
R?=0,7814 R?=0,8617
0 ey Pe——— ey 50 -
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En el Grdfico 4.12. se observa el ajuste lineal obtenido pudiendo expresar ahora H,=

AC.B.R.s;,Log(Nt)), quedando las ecuaciones como se indica en la Tabla 4.9.

Hz=(a.*log(Nt)+b1)*ln(C.B.R.sr)+a;*log(Ngﬂa
C.B.R.\c a b a b,
80 2.2339 12962 6.2293 13371 | Tabla 4.9-Valores de al,
40 17284 4.6304 4.1813 16,098 | a2, blyb2vs C.B.Ryg
20 21,4059 25,9852 2.6883 15.484

Cada ecuacion se utiliza para un rango de C.B.R. determinado de material granular a
usar como base y/o subbase.

- Ecuaciones de H,=f(C.B.R.sg, Nt, C.B.R. ).

A partir de lo realizado anteriormente, se hicieron nuevos ajustes de regresion,
donde se coloca como variable el C.B.R. del material granular; relacionando los
coeficientes a;, by y a2, bz de las ecuaciones expuestas en la Tabla 4.9, con el C.B.R. del

material granular, como se observa en el Grdfico 4.13.

y=Coeficiente ai y=Coeficiente bi

R’=Correlacion R’=Correlacion

x=C.B.R.\ x=C.B.R.yc
R e i S TR L e e s R S
0s? 20 40 60 80 20

| y=-0,0136x - 1,1532
Ik R?= 0,996

y =0,0789x - 7,6523

_;
N,
il
/ ‘
YU bhhodbio

R?=0,9976
_2.5 J
C.B.R. (material granular) C.B.R. (material granular)
Grdfico 4.13
84 20 -
6 15 | .——*"\
az4 - b2 10 |
2 y=0,0579x + 1,6643 y =-0,0028x° + 0,2421x + 11,752
R?=0,9901 51 R¥=1
3 2o TS LS s i bl L i AL ol R Y AN ) ol S,
0 20 40 60 80
0 20 40 60 80
G.B-R. (material granular) C.B.R. (material granular)

Se obtiene un ajuste muy bueno con los datos de la Tabla 4.9, al utilizar una ecuacién
de segundo grado’ como se observa en el Grdfico 4.13. Con éstas ecuaciones se pudo
expresar H;=f(C.B.R.;;, Nt, C.B.R.mg), quedando las ecuaciones finalmente como se indica

en la Tabla 4.11.

7 En algunos casos dependiendo de la correlacién obtenida, también se realizaron ajustes lineales, como se presenta en el
ejemplo.

il 005 e o SRMAENS S0 R e R Tl B LRy T st S
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Para llegar a ecuaciones como la de la Tabla 4.11, s6lo hace falta sustituir los valores

de los coeficientes auxiliares de la Tabla 4.10 (por ejemplo, la interseccion de la fila.1 con la

columna al resulta el coeficiente al.1).

H;=((al.1*C.B.R.yg +al.2* C.BR.yg+al.3)*log(Nt)+(bl.1* C.B.R.yg +b1.2* C.BR g +b1.3))*
LN(C.B.Rsr)+H(a2.1* C.B.R.yg +a2.2* C.B.R.yg+a2.3)* log(Nt}H(b2.1* C.B.R.yi6>+b2.2* C.B.R.yg+b2.3))

al bl a2 b2
5| 0 0 0 20,0028
2 -0.0136 0.0789 0.0579 0,2421
3 11532 776523 1.6643 11.752
Tabla 4.10
Formula Hy=f{C.B.R.,,, Nt, C.B.R.\;) para Pen-30, 28°C, S,
Hy = (-0.0136* C.B.R—1.1532)* log(N,) + 0.0789* C.B.R - 7.6523)* In(C.B.R,, ) +
Tabla 4.11
(0.0579*C.B.R +1.6643)* log(N,) — 0.0028 * C.B.R® +0.2421*C.B.R+11.752 —

4.- Expresiones/Tabla de Valores.

La rabla 4.12, presentan los coeficientes a utilizar en todas las ecuaciones de una

forma esquematizada, para cualquier temperatura media ambiente anual, penetraciones de

50 y 100 y mezclas asfélticas densas (S,) y/o abiertas (S,).

I:I;=((a1.l‘C.B.R.1MGﬂl.2* C.B.R.yic+al.3)*log(Nt)+Hbl.1* C.B.R.’MGHJI.Z* C.B.R.y+b1.3))*LN(C.B.Rsr)+
((a2.1* C.B.R.2yc+a2.2* C.B.R.yc+a2.3)* log(Nt)H(b2.1* C.B.R.%y+b2.2*C.B.R.py+b2.3))

Tmaa | Pen. Sx all [ a12 | a13 [ bl [ b12 | b13 [ a21 [ 222 | a23 [ b2.0 [ 22 523
A sl 0,0000 | -0,0136 | -1,1532 | 0,0000 | 0,0789 | -7,6523 | 0,0000 | 0,0579 | 1,6643 | -0,0028 | 0,2421 | 11,7520

28°C 52 0,0005 | -0,0604 | -0,7452 | -0,0020 | 0,2704 | -8,9067 | -0,0013 | 0,1935 | 0,0629 | 0,0021 |-0,2624] 15.8780
- 100 sl -0,0001 | 0,0006 | -2,2687| 0,0016 | 0,1467 1,0692 |-0,0005] 0,1076 | 2,1518 | -0,0031 ] 0,3389 | 1,5586
2 0,0000 | -0,0074 | -2.2502 | 0,0009 | -0,0534 | -0,9867 | -0,0006 | 0,1264 | 2,1213 | -0.0021 | 0,1718 | 54008

P 51 0,0000 | -0,0043 | -0,9838 | 0,0000 | 0,0088 | -6,6614 | 0,0000 | 0,0320 | 1,4362 | -0,0019 | 0,3082 | 11,5510

S s2 0,0005 | -0,0634 | -0,0180 | -0,0030 | 0,3919 | -14,6950 | -0,0010 | 0,1592 | -0,0575 | 0,0020 |-0,2439| 17,7140
o sl 0,0005 | -0,0634 | -0,0180 | -0,0030 | 0,3919 | -14,6950 | -0,0010 | 0,1592 | -0,0548 | 0,0020 [-0,2439| 18,3640
52 0,0007 | -0,0916 | 0,2799 | -0.0036 | 0.4551 | -14.4880 | -0.0014 | 0.2144 | -10574 0,033 |-0.4142| 22909 |

pe> ] ~0,0002 | -0,0238 | -1,6139 | 0,0016 | -0,1768 | -1,5613 | 0,0000 | 0,0294 | 1,3465 | -0,0039| 05126 | 5,6380

- s2 | -0,0002 | 0,0186 | -1,5141 | 0,0021 | -0,2086 | -2,1022 |-0,0001 | 0,0437 | 1,2779 | -0,0450 | 0,5457 | 6.0061
ol sl -0,0001 | 0,0033 |-1,2759| 0,0014 | -0,1451 | -2,0966 | -0,0001 | 0,0451 | 1,2839 [ -0,0042 | 0,5433 | 4,6468

52 0,0004 | -0,0526 | -0,1012 | -0,0013 | 0,1713 | -9,3049 | -0,0008 | 0,1253 | -0,0909 | -0,0008 | 0,1236 | 14,8721

g ] 70,0006 | 0,0641 | -2,2713 | 0,0040 | -0.5360| 5.3003 | 0,0005 | -0,0330 | 2,3806 | -0,0080 | 0,0871 | -2.1869

. s2 | -0,0006 | 00745 | -2,9684 | 0,0044 | -0,5481 | 8,2037 | 0,0004 | -0,0322| 3,0506 | -0,0069 | 0,9463 | 4.6834
bod sl -0,0006 | 0,0745 | -2,9684 | 0,0044 | -0.5481| 8,2037 | 0,0004 | -0,0322 | 3,0506 | -0,0069 | 0,9463 | -2.2520

s2 -0,0002 | 0,0155 | -1,4668 | 0,0017 | -0,1665 | -2,7865 | 0,0000 | 0,0415 | 1,3160 | -0,0043 | 05159 | 78541

Tabla 4.12
Seguidamente en la 7abla 4.13 se presentan los espesores maximos de material

granular para diferentes las condiciones de disefio.
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Tabla 4.13-Espesores Mdximos de Material Granular de Base y Subbase para Diferentes Condiciones de C.B.R. ;5 -Nt-C.B.R. ;s




5.- Analisis de Resultados.

Se procedié a evaluar las ecuaciones obtenidas y comparar los resultados con los

valores iniciales obtenidos en las cartas del Método Shell. La diferencia radica en que los

ajustes de las ecuaciones dan un cierto error, el cual tiene un valor maximo aproximado de

*+ 3 cm (valores de las ecuaciones - valores de las cartas Shell), en todas las ecuaciones

presentadas.

En la Tabla 4.14(a) se presentan los valores de espesores maximos que brindan aporte
estructural obtenidos por las ecuaciones (H=f{C.B.R.sg, Nt, C.B.R.yc)) para un Nt dado®,
la Tabla 4.14(b) presenta los valores obtenidos de las Cartas HN de Shell y la Tabla 4.14(c)

presenta el diferencial entre el valor calculado por la Férmula presentada en la Tabla 4.11 y
el obtenido de las cartas del Método Shell.
Obtenidos de las Formulas (a)

Nt JCB.R. cg]CB.R.sr=25]CB.Rsr=3,75]CBRsr=5]CBRsr=7.5]CBRsr=10[CBRsr=15
40-80 46 38 33 25 19 11
10°] 20-40 32 25 20 12
10-20 22 15
Extraidos de las Cartas HN (b)
Nt [C.BR. cg]C.B.R.sr=25CBRsr=3,75] CBRsr=5|CBRsr=7.5]CB.Rsr=10JCBRsr=15
20-80 47 40 32 25 18 13
10°| 20-40 34 27 20 14
10-20 22 14
Desviacion = Formula — Carta HN (c)
Nt [CBR.cg CB.R.s.r=2,5CB.Rsr=3,75]CBRsr=5]CBRsr=75|CBRsr=10]CBRsr=15
40-80 -1 3 1 0 1 2
10| 20-40 a -2 0 E,
10-20 0 1
Tabla 4.14

En cuanto a los resultados presentados anteriormente queda a juicio del lector el uso
de las ecuaciones, o de las tablas.
Los resultados aqui expresados son para situaciones generales (Nt: 10*-10°-10°-107-
10%; C.B.R. de la subrasante: 2.5-3.75-5-7.5-10-15; C.B.R. de los materiales granulares
comprendidos entre los rangos: 10-20, 20-40, 40-80).

¥ Se usard como ejemplo N=10°
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CAPITULO V. ESPECIFICACIONES PARA
VENEZUELA.
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CAPITULO V. ESPECIFICACIONES PARA VENEZUELA.

1.- Introduccion.

Para construir estructuras de pavimento flexible que cumplan con los requisitos de
disefio, se deben establecer las caracteristicas propias de la zona en donde se construira la
obra civil y tener en cuenta la disponibilidad de materiales necesarios que puedan cumplir
con los requisitos de disefio.

El método de disefio publicado por el M.T.C. contempla la incorporacion de
caracteristicas propias de las diferentes regiones del pais, las cuales permiten definir la
Unidad de Disefio.

La norma venezolana (COVENIN 2000-87) contempla la utilizacién de distintos
cementos asfalticos de penetracion 60-70, 85-100, 120-150; pero en la practica, sélo los
primeros dos se producen comercialmente en las refinerias de la industria petrolera nacional
(P.D.V.S.A); aunque se debe tomar en cuenta que para ciertos proyectos desarrollados en el
pais, se ha usado cemento asfaltico de penetracion 40-50, esto se debe a que la industria
petrolera venezolana esta en capacidad de producir cualquier tipo cemento asféltico de
penetracion. La seleccion del cemento asfiltico de penetracion se hace de acuerdo a la
temperatura media ambiente anual prevista en el proyecto. En Venezuela, ello es
relativamente sencillo ya que la temperatura media ambiente anual depende sélo de la
altura sobre el nivel del mar (Ver Grdfico 8 en los Anexos del Capitulo III), al igual que el criterio
del ingeniero proyectista. Se puede establecer una temperatura media ambiente anual

(TMAA) segtn la zona (Ver Figura 1 en los Anexos del Capitulo III), ya que las fluctuaciones

durante el dia son muy pocas.

T.M.A.AA | PENETRACION.
218%C 40-50 6 60-70
<18°C 60-70 6 85-100

Tabla 5. 1-Penetracion de Cemento Asfdltico Recomendada Segiin la TMAA en Venezuela

Otra restriccion para la seleccion del cemento asfaltico de penetracién en el disefio
venezolano, es la pendiente de la via, donde se establece que para una pendiente mayor al
3% se debe evitar el uso de cemento asfiltico de penetracién 85-100', especialmente en

vias de transito intenso.

' Lo dicho anteriormente, son ejemplos de restricciones validas para Venezuela, es de recordar que el alcance de este
trabajo son los materiales granulares.




precipitacion, que es capaz de alterar su comportamiento al variar su contenido de

Los materiales granulares, no se ven afectados por la temperatura, pero si por la

humedad.
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2.- Espesores Maximos Para Venezuela.

segun las restricciones de los materiales de construccion que contempla el método M.T.C. y

La aplicacion de las ecuaciones desarrolladas en el Capitulo IV, se simplificaran

la norma COVENIN 2000-87.

para una temperatura determinada, un material de un C.B.R. especifico y un Nt, los mismos

Analizando los valores de espesores maximos obtenidos de las cartas HN de Shell,

varian como se observa a en la Tabla 5.2°.

C.B.R.sr=2.5
>18°C. <18°C.
28°C. 12°C.
Nt JC.B.R c.g] Pen50(S1) Pen70(S1) Pens0(52) Pen70(S2)|Pen70(51) PeniO0(S1)] Pen70(s2) Pen100(52)
40-80 7 49 52 54 40 40 44 45
10° 2040 34 36 38 39 29 29 32 32
10-20 22 23 24 25 19 19 20 20
40-80 42 43 45 46 37 37 39 38
10’ 2040 31 32 33 34 27 27 28 28
10-20 19 20 21 22 17 17 18 18
40-60 36 57 39 40 34 34 35 35
10° | 20<40 27 28 29 30 25 25 26 26
10-20 18 19 18 19 17 17 17 17
40-80 33 34 34 35 31 31 32 32
10° 2040 25 26 26 27 24 24 24 24
10-20 17 17 17 18 15 15 16 16
40-80 30 30 31 3 28 28 30 30
10* 20-40 24 24 24 24 22 22 23 23
10-20 16 16 ok 16 16 15 15 = 15 15
Nt JC.B.R c.g|Pens0(S1) Pen70(S1)] Pens0(S2) Pen70(S2)| Pen70(S1) Peni00(51)] Pent0(s2) Peni100(S2)
40-80 42 44 a7 49 38 39 a1 42
10° 20-40 30 32 34 35 28 28 30 30
10-20 19 20 21 22 18 18 19 19
40-80 38 39 41 42 35 36 38 38
10 20-40 28 29 30 31 26 26 28 28
10-20 18 19 19 20 17 17 18 18
40-80 35 36 36 a7 33 34 34 34
10° 2040 25 26 27 28 24 24 26 26
10-20 17 18 18 18 16 16 17 17
40-80 32 32 33 33 31 32 32 32
10° 2040 24 24 25 25 23 23 24 24
10-20 16 17 17 17 15 15 16 16
40-80 30 30 30 30 29 29 29 29
10* 20-40 23 23 23 23 22 22 22 22
10-20 15 16 16 16 14 14 15 15

Tabla 5.2-Espesores Mdximos de Material Granular de Base y Subbase recomendados para Venezuela
con un C.B.R. ¢y=2,5 y Diferentes Condiciones de Ni-C.B.R. y;; y Penetraciones del Cemento Asfaltico

? Se presentarén valores como ejemplo, la tabla completa esté en los Anexos del Capitulo V.
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Se observa que la variacion del espesor de material granular para diferentes
penetraciones del cemento asfaltico es practicamente despreciable para la misma rigidez y

rango de temperatura (Ver Tabla 5.1), por ello se procedié a ponderar los mismos, como se

muestra en la Tabla 5.3.

CB.Rsr=25
>18°C. <18°C. >18°C. | <18°C.
2C 12°C C.B.R.sr2.5
Pen50(S1) Pen70(S1) Pen70(S1) Pen100(S1) S1 S1
40-80 47 49 46
104 2040 34 36 29 29 33 29
10-20 22 23 19 19 21 19
20°C. 4%
Nt [C.BR. c.g|Pen50(S1) Pen70(S1)[Pen70(S1) Pen100(S1 Tabla 5.3 b
40-80 2 44 38
108 2040 30 32 28 28
10-20 19 20 18 18
Tabla 5.3 a

Donde cada valor de la Tabla 5.3b es el resultado del promedio
ponderado

Espesores Mdaximos Ponderados Recomendados de Material Granular de Base y
Subbase para un C.B.R. g3 =2,5 - Nt de 10*? Diferentes C.B.R ,,; para Venezuela

Disminuyendo el nimero de ecuaciones a usar para el disefio, obteniendo como

resultado cuatro ecuaciones que, dependen solo de la temperatura media ambiente anual y

de la rigidez de la capa asfaltica’.

H,=((al.1*C.B.R.’\;+a1.2* C.B.R.y+al.3)*log(Nty-{bl.1* C.B.R.2;c+b1.2* C.B.R.p+b1.3))*LN(C.B.Rsr)+
((a2.1* C.B.R.”yc+a2.2* C.B.R.yc+a2.3)* log(Nt)+{b2.1* C.B.R.24+b2.2*C.B.R.py+b2.3))

Temp. | Sx | a1 | a12 | a3 | bra | b12 | 013 | w21 | w22 | a23 | p21 [p22] b2

~18°C sl 0,0004 -0,0583 00104 -0,0026 03570 -14,9890 -0,0006 0,1258 -0,1668 -0,0001 -0,0500 20,3523
52 0,0001 -0,0190 -1,6433 00004 -00158 -2,7960 -0,0007 0,1334 12323 -0,0018 0,1632 83597
<18°C sl 0,0001 -0,0031 -1,1900 0,0008 -0,1068 -2,6068 -0,0004 00584 1,1072 -0,0029 04660 69936

52 0,0002 -0,0315 -0,4548 -0,0005 0,0656 -7,5369 -0,0002 0,0712 0,7677 -0,0035 03937 11,3513

Tabla 5.4-Ecuaciones Eg=f{C.B.R. g -Nt-C.B.R. ;4 ;) Recomendadas para Venezuela
Para la obtencion de éstas ecuaciones se procedio de manera similar a lo expuesto

en el capitulo IV, en este caso el error arrojado por las ecuaciones es de +3 cm®.(la

diferencia entre los espesores que brindan aporte estructural extraidos de las formulas de la
Tabla 5.4).

4 Segiin la norma venezolana, se contemplan mezclas densas (S;) y mezclas abiertas (S2).
* Ver Capitulo IV aparte 5.
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>18°C. 1 <18°C. >18°C. 1 <18°C. >18°C. | <18°C.
C.B.R.sr25 C.B.R.sr3.75 C.B.R.sr5

Nt |CBR cg[ o1 52 S1 52 S1 - 52 S 52 51 52

40-80 46 51 39 43 38 a1 34 36 31 32 28 29
10| 2040 33 37 29 31 26 29 24 25 20 22 18 19

10-20 21 23 19 20 14 15 13 14

40-80 41 44 36 38 34 36 31 33 28 29 25 27
10"| 2040 30 32 27 28 24 25 22 23 19 19 17 18

10-20 19 21 17 18 13 14 12 13

40-80 36 38 34 35 30 32 29 30 25 26 24 24
10| 2040 27 29 25 26 22 23 21 22 17 18 16 17

10-20 18 18 17 17 12 13 12 12

40-80 33 34 31 32 28 28 27 27 23 23 23 22
10°| 2040 25 26 24 24 20 21 20 20 16 16 15 15

10-20 17 17 15 16 11 12 11 1

20-80 30 31 29 30 26 26 26 26 22 =% .1 2 21
10*| 20-40 24 24 22 23 19 19 19 19 15 15 14 14

10-20 16 16 15 15 1 11 1 11

C.B.R.sr7.5 C.B.R.sr 10 C.B.R.sr 15

Nt |CBR.cg|[ o1 52 51 52 51 - P S2 S1 IR B

40-80 25 26 23 24 18 20 17 18 13 13 12 13
10%| 2040 13 14 12 13

10-20

20-80 D 23 21 22 17 18 16 17 T 12 T 12
10’| 20-40 12 13 12 12

10-20

40-80 21 21 20 20 16 16 15 15 11 11 11 11
10°| 20-40 12 12 11 12

10-20

40-80 19 19 19 19 15 15 15 15 5 11 K
105| 2040 11 1 1 1

10-20

40-80 19 19 19 18 14 14 13 14
10*| 2040 1 1 11 1

10-20

Tabla 5.5-Espesores Mdximos de Material Granular de Base y Subbase para Diferentes
Condiciones de C.B.R. ¢4-Nt-C.B.R. ,,; Recomendados para Venezuela
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En la Tabla 5.5 se presentan los espesores maximos requeridos de capas granulares
que brindan aporte estructural, de acuerdo a la capacidad portante (C.B.R. de la subrasante)

y el nimero acumulado de cargas equivalentes (N;).

3.- Incorporacion de Consideraciones Estructurales Complementarias al Método M.T.C.

para los Materiales Granulares.

A continuacion se describira un procedimiento rapido y sencillo para disefiar con el
método M.T.C. incluyendo las recomendaciones estructurales al uso de materiales
granulares:
Establecer informacion basica (Nt, C.B.R.sr, Rg, Rm y materiales disponibles).

. Establecer espesor minimo por fatiga de la capa asfaltica y fijar el espesor de la capa
asfaltica (€ca>Cmin. fatiga)-

. Pasar a la condicién de proyecto de las capas asfalticas”.
Verificar sobre cada capa granular NEV 3 2NEV .
Determinar el resto de los espesores, en este punto se debe verificar que el espesor
colocado en cada capa trabaje estructuralmente, es decir, que se minimice el uso de
material granular como relleno®.

Verificar la sobrecarga, para controlar el porcentaje de hinchamiento.

4.- Desarrollo del Programa de Disefio.
4.1.- Introduccion.

Como parte de los Objetivos propuestos por este Trabajo Especial de Grado, el
desarrollo de un Programa que tome en cuenta los aspectos complementarios propuestos al
Método M.T.C., descritos con anterioridad en este capitulo, resulta un importante aporte
para todos los Profesionales dedicados a esta rama de la Ingenieria Civil.

Ademas, es de resaltar que el desarrollo de dicha herramienta con el enfoque que se
ha realizado en este Trabajo, le permite al Proyectista la posibilidad de interactuar con

cinco (5) tipos de Modelos Estructurales tomando en cuenta los mismos materiales

* Al establecer el espesor minimo por fatiga, este es el espesor en la etapa constructiva, para pasarla a condicion de disefio,
se debe tomar en cuenta el Ry,.

® Se usaréin las ecuaciones o tablas sugeridas.
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previstos en el manual del Método de Disefio de Pavimentos Flexibles del Ministerio de
Transporte y Comunicaciones (M.T.C.).

La intensién de este Capitulo es la de explicar brevemente como se disefio el
Programa, resaltando aquellos aspectos relativos al propdsito de este Trabajo, como
también el de presentar el desarrollo de un Ejemplo, en el que se veran las virtudes de ésta
herramienta y de como el Proyectista debera interpretar los resultados para su maximo
aprovechamiento.

El desarrollo de este Programa se realiz6 mediante el empleo del Programa Visual
Basic versién 3, el cual se consideré el mas conveniente. Adicionalmente, se preparé un
Manual para el Usuario con la finalidad de guiarlo en su aplicacion. Esta misma lo podrd

encontrar en el Anexo relativo a éste Capitulo.
4.2.- Objetivo.

El principal objetivo de éste Programa es el de servir como herramienta al
Proyectista, permitiéndole agilizar las estimaciones iniciales y seleccionar una estructura de

pavimento acorde con el proyecto.
4.3.- Alcances y limitaciones

El Programa, denominado MTC, determina los espesores requeridos en cada capa de
la Estructura del Pavimento (Asfiltica y Granular), y determina el espesor maximo
estructural para las capas granulares, con lo que el proyectista podra tomar decisiones en
cuanto a qué espesor de material granular conviene, bajo las condiciones propias del
Proyecto.

El desarrollo del Programa se limita a los materiales granulares establecidos en la
Norma en cuanto al tipo de materiales a los estrictamente utilizados en el Método M.T.C.
Adicionalmente, el Programa permite que el usuario introduzca valores de Coeficientes
Estructurales y Factores de Transito a su propio juicio. Para facilitar el trabajo, a
continuacion presentamos la Tabla 5.6, en la que se puede apreciar el rango de validez de

cada una de las variables que se consideran en el Programa.
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VARIABLE Minimo Maiximo
Nt (c.e) 10.000 | 100.000.000
C.B.R.sr (%) 2,5 20
Temperatura (°C) 0 28
C.B.R. para Base Granular (%) 60 100
C.B.R. para Subbase Granular (%) 20 60
Estabilidad Marshall (Lbs.) para Concreto Asfaltico en Capas de Rodamiento 500 3000
Estabilidad Marshall (Lbs.) para Mezclas Asfalticas en Capas de Base 340 2000
Espesor Minimo de Mezclas Asfilticas (cm.) 5 50
Coeficiente Estructural para Concreto Asfaltico en Capas de Rodamiento (a,) 0,201 0,450
Coeficiente Estructural para Mezclas Asfilticas en Capas de Base (a,) 0,139 0,380
Coeficiente Estructural para Materiales Granulares para Base y Subbase (a,,a;) 0,09 0,141
Espesor Minimo de Material Granular a Colocar (cm.) 10 -

Tabla 5.6-Rango De Validez de cada una de las Variables que se Consideran en el Programa.

El Programa cuenta con la facultad de disefiar cinco (5) tipos de Estructuras
diferentes, aunque no en forma simultanea, en donde la diferencia radica en la disposicion

de los Materiales Granulares.
4 .4.- Desarrollo del Método MTC con el Aporte Complementario.

Como en todo disefio, es necesario que el Proyectista

DAT

PROCESAMIENTO

RESULTADOS

cumpla con un ordenamiento secuencial, en los que la

Seleccion del Modelo, Introduccion de datos, Procesamiento de

la Informacion, Resultados y Ajuste del Disefio, son los pasos

mas importantes a cumplir. A tal efecto, en la Figura 5.1, se

presenta un esquema del procedimiento a seguir.

e
[aJusTE || IMPRIMIR | [ SALIR |

. Figura 5.1- Esquema de
4.4.1.- Seleccion del Modelo. Prosediatms dot
rograma I
El Progr presenta cinco (5) alternativas de disefio . e

distintas, en las que la seleccion de un Modelo Estructural de Pavimento Flexible debe ser

realizada por el Proyectista.
4.4.2.- Introduccién de Datos.

Esta consta de dos partes. En la primera parte se le pide al usuario el valor de todas
aquellas variables relacionadas con los parametros externos a la Estructura del Pavimento,
tales como el Numero acumulado de repeticiones de cargas del Eje Patron (Nt), Capacidad

soporte (C.B.R.) de la Subrasante, Temperatura Media Ambiental Anual (TMAA), Factor
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Regional relativo a la TMAA (Rta), como el Espesor Minimo Requerido por las Mezclas
Asfalticas (€minm.A)-

En la segunda parte, se le pide al usuario el valor de todas aquellas variables
relacionadas con los parametros intrinsecos a los materiales (Estabilidades, C.B.R. y

Coeficiente Estructural), a ser usados en la Estructura del Pavimento.
4.4.3.- Procesamiento de la Informacion

Una vez incorporadas todas las variables, el Programa realiza los calculos
necesarios siguiendo los principios de disefio establecidos en el Método M.T.C. (Ver
Capitulo III), en donde la determinacién de los espesores de las distintas capas granulares
del Pavimento obedecen a la relacion NEVce > NEVr, donde el NEVr depende tinicamente
de las propiedades de los Materiales Granulares (C.B.R.) e intensidad del Trénsito (Nt), y el
NEVc en funcién del aporte estructural de cada material (a;) segin sus espesores (e;); y la
determinacién de los espesores de las capas asfalticas del Pavimento depende del
cumplimento del espesor minimo requerido por las mezclas asfalticas en concordancia con
el cumplimiento del criterio de Fatiga, en donde dicho espesor depende de la intensidad del
Tréansito (Nt) y la capacidad de soporte (C.B.R.) de la subrasante, para dos condiciones de
mezcla asfaltica (Densa y Abierta). Es de aclarar, que el desarrollo de éstas Ecuaciones se
presentan en el Capitulo IV, donde son discutidas.

El Programa no reportara espesores de capas granulares inferiores a 10 cm; o sea, en
los casos en donde el espesor a colocar sea inferior a 10 cm, el Programa descartara dicho

valor asignandole el minimo (10 cm).

4.4 .4.- Resultados

Aqui, el usuario podra observar un resumen de la informacién suministrada por €l
mismo, como los espesores requeridos por las distintas capas, y los Espesores Maximos de
Material Granular que brindan Aporte Estructural, segiin el Modelo Estructural escogido en
un principio. A partir de este punto, el usuario tiene una serie de opciones, entre las que
podra:

e Imprimir los Resultados. * Ajustar el Disefio.

e Regresar al inicio. e Salir del Programa.
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4.4.5.- Ajuste del Disefio.

Si el usuario selecciona la opcioén Ajustar Disefio, el Programa procedera a evaluar
los espesores de las capas granulares en concordancia con las recomendaciones de
Espesores Maximos Estructurales, ajustando primero las capas granulares superiores,
asignandoles el espesor Maximo Estructural, con lo que los espesores de las capas restantes
quedaran determinados siguiendo los principios establecidos en el Método M.T.C.

5.- Ejemplo.

Para una mejor comprension del uso del Programa y del Objetivo principal de este
Trabajo, se ha decidido presentar un disefio hipotético de una tramo de via en estudio, el
cual desarrollaremos a continuacion, destacando aquellos aspectos importantes en relacion
con la implementaciéon de propuestas complementarias al Método de Disefio venezolano
M.T.C. en cuanto al ajuste de disefios estructurales segin los espesores maximos de
materiales granulares que brindan aporte estructural.

A continuacion se presenta la informacion relativa al disefio:

Transito :
Pendiente longitudinal (P) = 4 %.
Fecha de Puesta en servicio = 1% Trimestre del afio 1999.
PDT 994 = 2000 veh./dia
Tasa de Crecimiento del Transito (r) = 5 %, fija hasta el afio 2020.
Periodo de Servicio (n) = 20 afios.
Porcentaje de Vehiculos Pesados (%Vp) = 20 %.
Factor Camién (F¢) = 2,75.
El Transito se considera Balanceado y la via posee dos canales por sentido.

Caracteristicas de los Materiales:

Concreto Asfaltico Tipo IV (Densamente Gradado) de Estabilidad = 2000 Lbs.
Base Asfaltica en Caliente I (Densamente Gradada) de Estabilidad = 1200 Lbs.

C.B.R. de la Subrasante = 2,5 %.
Grava Procesada de C.B.R. = 50 %.
Granzén de Mina de C.B.R. = 30 %.




(]

Caracteristicas Climaticas:

Altitud de la via = 900 m.s.n.m.
Modelo Estructural Sugerido:

Se sugiere el siguiente uso de los Materiales:
Rodamiento : Concreto Asfaltico Tipo IV.
Base Asfaltica: Base Asfaltica en Caliente I
Subbase Granular 1: Grava Procesada
Subbase Granular 2: Granzén de Mina.

La introduccién de los datos iniciales se presentan a continuacion para la Primera

Fase y Segunda Fase, tal y como se muestra en la Figura 5.2 y 5.3

Determinacién de Parémetros Externos @ Ia Estructura del Pavimento y clén de Paré
del Espesar minimo requerido por las Mezclas Asfilticas

N fowr - ce  [pcass]
2 —

CBR.

Tempesatua

= T e Calcular |
- e __ Caloular |

Granular 2
emnMA] 7.7
m l F777REN 77RNSS 7777 NRNT
; CB.Rsr= 25

les de Capas Asfélticas y Capas G
CBR / Estabiidad

de Base y Subh:

Coeficiants Estructural al
|

Est rﬂ“ﬁr' Calcular |

Figura 5.2-Primera Fase

Figura 5.3-Segunda Fase

La forma detallada en la que se introducen los datos se muestra en el Anexo relativo

a este Capitulo, en donde podra consultar una “Manual para el Usuario” basada en el

desarrollo de este Ejemplo.

La determinacién de los Coeficientes Estructurales da cada material pueden ser

determinados por el Programa si el usuario lo desea; a tal efecto, en los Anexos referentes

al Capitulo III se presentan los Graficos recomendadas por el Método M.T.C. con sus

respectivas curvas de correlacion, desarrolladas especialmente para los fines de este

Trabajo a ser empleadas en el Programa.

Paso seguido, el Programa procesa toda ¢sta informacion, obteniendo resultados

como los que se muestran en la Figura 5.4.
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Cabe mencionar, que para el

[Espasoras finales requaridas por Lae Capas Asfitticas y Capas Granulares ll
caso propuesto, los espesores Tipo daMezcle Astiics | Gt
. , ’ v - Temperalura 29 st md am
obtenidos segin el Método M.T.C. % EwsA
o R 0Bds
. L. CBRB o
resultan ser distintos a los E . | oo
2 om R34
recomendados como  Méximos i A A ey
Estructurales (Eg). Fijese que el s B & Ajsmtn Diswio
 tenpriin Resaltad
material de C.B.R.=50% tiene un U |
e e e— L L.
espesor menor al recomendado CoRsr- 25
(10<34), de aqui que, se podria Figura 5.4-Resultados del Programa
aumentar su espesor al maximo (34
cm). Este aumento repercutird en la B e
ll Espesores finales requeridos por les Capas Asfilticas y Capas Granulares ll
Capa inferi()l' de C .B - R. =3 0%, Tipo de Mezcla Asfaltica Cemada
=l o Est rod 2000
3l 5 = i Temperstura 2289
traduciéndose en una disminucion g i
18 o Rta 0pss -
} . . . CBRB o
del espesor original requerido, pues A R R —
es claro, que ahora la capa superior gechedl el
soportard mas esfuerzos y repartira Subbase @ Ajustar Disehio
© Impimic Resuhados ey
menos esfuerzos, del que antes B  Regeonr i Princgte EEREREEN
. . . 45 cm W26
hacia, con lo que la capa inferior 75, 77 07 b
requerira un espesor menor para Figura 5.5-Resultado del Programa Ajustado

cumplir con los principios de disefio.

En virtud de esto, el Programa se complementa con un procedimiento de ajuste a los
espesores de capas de acuerdo a las recomendaciones de espesores maximos de capas
granulares que brindan aporte estructural. A tal efecto, en la Figura 5.5. se puede observar el
resultado sugerido por el Programa al pedirle que Ajuste el Disefio.

Fijese ahora como los espesores de las capas granulares se han modificado; ahora la
capa de C.B.R. = 50%, posee un espesor de 34 cm, aumentando en unos 24 c¢m; y la de
C.B.R. = 30%, ahora posee 45 cm, disminuyendo en unos 29 ¢cm. Como consecuencia de
este ajuste, la estructura ha disminuido 5 cm en comparacion con la no ajustada, sin dejar
de cumplir con los principios establecidos por el Método M.T.C., resultando una estructura

equivalente que garantiza una mejor distribucion de los esfuerzos a la subrasante.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES.
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CAPITULO VL. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

1.- Conclusiones.

A continuacion se presentan las conclusiones de este trabajo:

- La disipacion de esfuerzos en un sistema multicapa, se ve influenciado por la relacion
entre el Modulo de Elasticidad de la capa asféltica y el Mddulo de Elasticidad de la
capa granular (E,/E;), de aqui que el espesor maximo que brinda aporte estructural
dependera de dicha disipacion.

- Los espesores de las capas granulares que brindan aporte estructural se encuentran
influenciados directamente por la capacidad portante del terreno de fundacion, por la
intensidad del transito (N;) y la capacidad portante de dicho material, e indirectamente
por la temperatura media ambiente anual (TMAA), rigidez de la mezcla asfiltica y
penetracion del cemento asféaltico, los cuales afectan el Modulo de Elasticidad (E,) de la
capa asfaltica.

- El espesor que brinda aporte estructural para un mismo material granular disminuye, a
medida que aumenta la capacidad portante (C.B.R.) del terreno de fundacion,
manteniendo constante las variables que afectan a las capas asfalticas.

- Para una misma capacidad portante (C.B.R.) de la subrasante a medida que aumenta la
capacidad portante del material granular a usar como subbase o base, el espesor que
brinda aporte estructural aumenta, manteniendo constante las variables que afectan a las
capas asfalticas.

- Para una misma capacidad portante (C.B.R.) de la subrasante y del material granular, al
aumentar las cargas equivalentes esperadas (Nt) aumenta el espesor estructural del
material, manteniendo constante las variables que afectan a las capas asfalticas.

- Espesores de material granular colocados en exceso a los recomendados en este trabajo
para condiciones de disefio definidas (C.B.R.;;, C.B.R. del material granular, N,,
TMAA, Sx, penetracion del cemento asfiltico), no trabajan estructuralmente siendo

considerados como relleno.



79

2.- Recomendaciones.

En cuanto al Uso de las Ecuaciones.

Al evaluar los espesores maximos de material granular que brindan aporte estructural se

hacen las siguientes consideraciones:

Se asumiran s6lo valores enteros en el espesor del material granular.

En caso de que el espesor de material granular sea menor de cero, se asume que no
se requiere y el espesor maximo que brinda aporte estructural seré igual a cero.

En caso de que el espesor de material granular sea menor de diez, se asume que el
espesor maximo que brinda aporte estructural serda igual a cero y el aporte
estructural se dara con otro material de mejor calidad.

Seran unicamente los correspondientes a materiales con capacidad portante (C.B.R.)
entre 20% y 80%. En caso de ser menor de 20%, la Norma no lo contempla para
usarse como material de base ni de subbase. En caso de que el C.B.R sea mayor de
80%, no posee limitacion en cuanto al aporte estructural del espesor de capa.

Acepta valores de capacidad portante (C.B.R.) del terreno de fundacion
comprendido entre 2.5% y 15%. En caso de ser mayor de 15%, solo se podra usar
material granular que posea un C.B.R. mayor de 80%.

Acepta valores de intensidad del transito entre 10* y 10® cargas equivalentes.

De los espesores maximos de materiales granulares que brindan aporte estructural

obtenidos de la evaluacion de las ecuaciones para condiciones de transito muy pesado y

pesado, para una temperatura media ambiente anual > 18°C la cual es representativa del

95% de las carreteras construidas en Venezuela, y para un nivel de la capacidad de soporte

del terreno de fundacién=2,5%-5%-10%-15% se han construido las Tablas 6.1-6.2-6.3-6.4, en

la que se consideran materiales granulares contemplados en la norma COVENIN 2000-87

con valores de C.B.R. caracteristicos:
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Trafico Muy Pesado Trafico Pesado
TMAA >18°C 10" <Nt<10® 10° <Nt < 10’
C.B.Rsr=25% Eg Eg
(cm) (cm)
Mezclas Mezclas
Mezclas Mezclas
C.B.R.m. | Asfalticas Asfalticas
USO | MATERIAL Asfalticas Asfalticas
(%) Densamente Densamente
Abiertas Abiertas
Gradadas Gradadas
Granzon
S.B. <30 27 30 25 28
Natural
Granzon de
S.B. <30 27 30 25 28
Mina
Granzon
S.B. 40 33 37 30 33
Mezclado
Suelo
S.B. 40 33 37 30 33
Agregado
Grava
S.B. 40 33 27 30 33
Procesada
Grava
B 60 41 46 38 41
Procesada
Piedra
B 80 * 46 49 42 44
Picada
Grava
B 80 * 46 49 42 44
Estabilizada

*Valores de C.B.R. > 80% se consideran sin limitacion en cuanto a su aporte estructural.

Tabla 6.1- Espesores que brindan aporte estructural para materiales granulares contemplados en la
norma COVENIN 2000-87.
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Trafico Muy Pesado Trafico Pesado
TMAA > 18 °C 10" < Nt < 10° 10° <Nt <10’
C.B.Rsr=5% Eg
(cm) (cm)
Mezclas Mezclas
Mezclas Mezclas
C.B.R.vi . | Asfilticas Asfalticas
USO | MATERIAL Asfalticas Asfalticas
(%) Densamente Densamente
Abiertas Abiertas
Gradadas Gradadas
Granzon
S.B. <30 15 16 14 15
Natural
Granzon de
S.B. <30 IS 16 14 IS
Mina
Granzén
S.B. 40 20 22 19 20
Mezclado
Suelo
S.B. 40 20 22 19 20
Agregado
Grava
S.B. 40 20 22 19 20
Procesada
Grava
B 60 28 30 26 28
Procesada
Piedra
B 80 * 32 34 30 31
Picada
Grava
B 80 * 32 34 30 31
Estabilizada

*Valores de C.B.R. > 80% se consideran sin limitacién en cuanto a su aporte estructural.

Tabla 6.2- Espesores que brindan aporte estructural para materiales granulares contemplados en la
norma COVENIN 2000-87.




82

Trafico Muy Pesado Trafico Pesado
TMAA > 18 °C 10" <Nt<10° 10° <Nt < 10’
C.B.Rssr=10 % Eg Eg
(cm) (cm)
Mezclas Mezclas
Mezclas Mezclas
C.B.R.y. | Asfilticas Asfalticas
USO | MATERIAL Asfalticas Asfilticas
(%) Densamente Densamente
Abiertas Abiertas
Gradadas Gradadas
Granzon
S.B. <30 0 0 0 0
Natural
Granzon de
S.B. <30 0 0 0 0
Mina
Granzon
S.B. 40 0 0 0 0
Mezclado
Suelo
S.B. 40 0 0 0 0
Agregado
Grava
S.B. 40 0 0 0 0
Procesada
Grava
B 60 14 15 14 14
Procesada
Piedra
B 80 * 19 19 17 18
Picada
Grava
B 80 * 19 19 17 18
Estabilizada

*Valores de C.B.R. > 80% se consideran sin limitacion en cuanto a su aporte estructural.

Tabla 6.3- Espesores que brindan aporte estructural para materiales granulares contemplados en la
norma COVENIN 2000-87.
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Trafico Muy Pesado Trafico Pesado
TMAA > 18 °C 10’ <Nt <10 10° <Nt <10’
C.B.Rsr=15% Eg Eg
(cm) (cm)
Mezclas Mezclas
Mezclas Mezclas
C.B.R.;. | Asfilticas Asfalticas
USO | MATERIAL Asfalticas Asfilticas
(%) Densamente Densamente
Abiertas Abiertas
Gradadas Gradadas
Granzon
S.B. <30 0 0 0 0
Natural
Granzon de
S.B. <30 0 0 0 0
Mina
Granzon
S.B. 40 0 0 0 0
Mezclado
Suelo
S.B. 40 0 0 0 0
Agregado
Grava
S.B. 40 0 0 0 0
Procesada
Grava
B 60 0 0 0 0
Procesada
Piedra
B 80 * 11 11 10 10
Picada
Grava
B 80 * 11 1] 10 10
Estabilizada

*Valores de C.B.R. > 80% se consideran sin limitacion en cuanto a su aporte estructural.

Tabla 6.4-Espesores que brindan aporte estructural para materiales granulares contemplados en la
norma COVENIN 2000-87.
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Ecuacion para el Calculo N’; para el Disefio de Pavimentos.

N’t:K*PDTi*%Vp*FC *C*A*F Ecuacion 1

Donde;

K: Constante que indica el # de dias al afio que la estard servicio al piiblico.

Generalmente para Venezuela, éste se considera igual a 365 dias.

PDTi: Volumen diario de trdnsito promedio para un afio, determinado para el afio
inicial de funcionamiento de la via. Se determina a través de conteos manuales de
vehiculos 6 conteos mecénicos de ejes. Generalmente no se cuenta con dicha
informacién para el inicio del periodo de funcionamiento de la via. De tal manera que el
valor antes mencionado se proyecta para dicho afio como se muestra en la siguiente

ecuacion:

PDT=PDT,(1+r)" Ecuacion 2
Donde;
PDT,: Volumen diario de transito promedio para un afio cualquiera, anterior
al del afio de inicio de funcionamiento de la via.
r: Taza de crecimiento del transito.

n: Diferencia de afios entre PDT,y PDT;.

%Vp: Porcentaje de vehiculos pesados.

Fc: Factor Camidn. Representa el valor promedio del dafio ocasionado al pavimento
por un vehiculo cualquiera, perteneciente a una configuracion dada (# de ejes), y se
expresa en cargas equivalentes por camiéon. Es constante para cada configuraciéon de
transito e independiente del volumen de vehiculos. Esta comprendido entre 0 y 50

cargas equivalentes por camion.




A: Factor de ajuste por trdnsito desbalanceado. Este factor sirve para mayorar las
cargas equivalentes totales cuando su valor no puede ser especificamente determinado

sobre el canal de disefio. Valores tipicos se presentan en la Tabla 1.

Tipo de Transito Factor de Ajuste (A)
Tréansito Desbalanceado en la mayoria 13
de las vias. (1.05-1.35) Rango probable en Venezuela.
Tréansito Desbalanceado en vias
. 1.90
mineras (muy desbalanceado).
Transito Balanceado. 1

Valores del Factor de Ajuste (4) en funcion del Tipo de Transito - Tabla 1

C: Factor Canal. Se define como la relacion entre el nimero de vehiculos pesados que
transitan por el canal de disefio y el nimero total de vehiculos pesados que transitan en

la via. Cuando se carece de informacién sobre la distribucion del transito se

recomiendan los valores mostrados en la siguiente Tabla 2.

# Total de E::;l?t:;o:: Via en los Factor Canal (C)
2 0.50
4 0.45
6 0 mas 0.40

Valores del Factor Canal (C) en funcion del Numero de Canales Totales de la Via - Tabla 2

F: Factor de Crecimiento de Trdnsito. Es un factor que toma en cuenta la variacion del
volumen de transito en el periodo de disefio determinado, y se utiliza para determinar

las cargas equivalentes acumuladas. Este valor se calcula de la siguiente manera:

@+ -1

v

F

Ecuacion 2

Donde,
r: Taza de crecimiento del transito.

n: Afios del periodo de disefio.




cm

EN

ESPESOR MINIMO DE MEZCLAS ASFALTICA

50

45

T T T v T T - T
- N M T N Y @ O O -

g -r

-

—

—

L

N ™ %

—

w @ ~ @
— - e e

VALOR SOPORTE DE LA SUB-RASANTE

o O ~ &N M W 0
- v N &N &N N A

ESPESOR MINIMO RECOMENDADO DE MEZCLAS ASFALTICAS DE ACUERDO
AL VALOR SOPORTE CBR DE LA SUB-RASANTE AL UTILIZAR MEZ -
CLAS ASFALTICAS DENSAMENTE GRADADAS.

Grdfico 1
Nt Ecuaciones ¥
10° Cmin—-9.72876*LN(C.B.R.sr)+35.07764 0.984
10’ Emin=-Y9.19867*LN(C.B.R.sr)+26.80560 0.984
10° Emin—8.82755*LN(C.B.R.sr)+19.70353 0.989
10° €min=-0.77467*LN(C.B.R.sr)+11.06172 0.992
Espesor minimo de C.B.R.sr
Mezcla Asféltica (cm) (%)
5 <2.5
78 2.5<C.B.R. <5
10 >5




cm

ESPESOR MINIMO DE MEZCLAS ASFALTICA EN

5C e Kl L 1 1 N | 1 I ! P ] 4 P L
‘ BHEzg R R 1
e » *
- +—t—t—1+7 I R s -74, S S B Jr 1 —
‘ ‘ E
j I ’ ‘ i | | |
T 5 {2 T N A B s s
= | o 2 i | | i
— + 1 + } S— 1 | + T s e r*f-v—‘— - + +
L+ = =" 5 :
(X R e | | !
=8l 1S : | RSt TR § . e ‘T L % ! ‘ 4 o 4' . — 1
i | { |
\ i ! i ! { i ' i E ‘ r
T + - Aﬁfiv—-—-v— ——v‘— — m— - n 2
< 5 vk W T = e i e e E
\i a" | [ ‘ | ! ‘
NG | L fio% Rge | 3
— RS SH— . — - —— | BC [
A N | ey =T
71 |
EI et =5 . Gy s O s T : [,
\\ 6! & | | | |
10%| 5 | ‘ : [ | i
P o \T\ ] 4
%R E g S e A E RS Y
aMisa e |
1 | 1 \ | j I I ! | ; | |
O + “l[v IL 11 _Yi ,: i Pt 'é"—l!'% ‘l! r'l;
C‘"‘Nﬂ'u’)@hmeHNth'-WNm-O‘D”:zVO
o S e — = [ — — - — NN NN
VALOR SOPORTE DE LA SUB-RASANTE

ESPESOR MINIMO RECOMENDADO DE MEZCLAS ASFALTICAS DE ACUERDO
AL VALOR SOPORTE CBR DE LA SUB-RASANTE AL UTILIZAR MEZ-
CLAS ASFALTICAS ABIERTAS

Grdfico 2
Nt Ecuaciones R’
10° €min=55.17796(C.B.R.sr) ***¥ 0.992

107 €mir=11.23261*LN(C.B.R sr)+38.65180 0.997
10° Cmi=-10.98947*LN(C.B.R.sr)+31.08923 0.997

10° €min—10.46676*LN(C.B.R.sr)+21.7429 0.998
10° €min—=-7.32806*LN(C.B.R.sr)+12.24282 0.987
Espesor minimo de C.B.R.sr
Mezcla Asfaltica (cm) (%)
5 <5
7.5 5<C.B.R. <9
10 >9
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Grdfico 4
Ecuacién para la obtencion del Coeficiente Estructural a,
Estabilidad Mezclas Densamente R Mezclas Abiertas R?
Marshall (1bs) Gradadas (Tipo I a V) (Tipo VI a X)
400-1200 a,=0.0001425 (Est.)+0.155 1 2,=0.0001138 (Est.)+0.14444615 1
a;=-6.4*10" *(Est.)’™+
1200-1700 1 i g 0. 3
0.000337398(Est.)+0.01341209 0.9 | 200001138 (Eat)H). 14484615
a;=-6.4*10"® *(Est.)’™+ a;=-5.9%10® *(Est.)’+
1700-2500 1 998 : :
0.000337398(Est.)+0.01341209 i 0.000314515(Est.)-0.026618182 e
2500-3000 a;=0.450 1 a,=0.390 1
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Grdfico 5
Ecuacion para la obtencion del Coeficiente Estructural a,
Estabilidad Marshall (1bs) Ecuaciones R’
A 900-2000 2,=0.0001327(Est.}+0.1145455 1
B 750-2000 2,=0.0001109 (Est.)+0.1201250 1
C 500-2000 a,=0.0001 (Est.)+0.11 1
D 350-2000 2,=0.000081 (Est.)+0.1116564 1
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Grdfico 6

Ecuacion para la obtencion del Coeficiente Estructural a,

C.B.R.| Compactaciéon Dindmica * R* Compactacion Estética R*
(%)
>20 2,=0.0374982*LN(C.B.R.)- 0.987  |a,=0.028217*LN(C.BR.) | 0-998
0.0223236 +0.0059416

* Para un C.B.R. > 78% a,=0.141
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Grdfico 7
? Penetracion del
Temperatura Media 1 2
Ambiente Anual (°C) g:gft’::ﬂ Ecuacion B
<18 85-100 Rta=0.3028¢" P> 11(Tmaa) 0.992
>18 60-70 Rta=0.3002¢"04>*(1maa) 0.989




ALTURA SOBRE EL NIVEL DEL MAR (ASNM)
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Pen 50-S1 Pen 100-S1
Nt (40-80) R® (40-80) R?
10°|-14,828Ln(x) + 50,704 0,996 |-15,467Ln(x) + 53,196 0,992
107 [-13,043Ln(x) + 46,136 0,993 | -13,869Ln(x) + 48,3 0,996
10°|-11,99Ln(x) + 43,062 0,995 -12,817Ln(x) + 44,892 0,991
10° [-11,185Ln(x) + 40,465 0,987 | -12,632Ln(x) + 43,429 0,987
10*|-10,571Ln(x) + 38,062 0,970 -11,165Ln(x) + 39,233 0,976
(20-40) (20-40)
10°[-13,893Ln(x) + 39,861 0,996 |-14,745Ln(x) + 41,86 0,996
107 |-13,041Ln(x) + 37,363 0,990 -13,67Ln(x) + 38,784 0,998
10°| -12,189Ln(x) + 35,364 0,988 | -11,966Ln(x) + 35,287 0,996
10°| -11,337Ln(x) + 33,366 0,978 -11,114Ln(x) + 33,289 0,996
10*|-11,337Ln(x) + 32,366 0,978|-11,114Ln(x) + 32,289 0,996
(10-20) (10-20)
10°[-12,332Ln(x) + 28,299 1,000 | -14,798Ln(x) + 31,559 1,000
107 [-12,332Ln(x) + 28,299 1,000 |-12,332Ln(x) + 28,299 1,000
10°|-12,332Ln(x) + 27,299 1,000 |-12,332Ln(x) + 27,299 1,000
10°|-9,8652Ln(x) + 24,039 1,000 |-9,8652Ln(x) + 24,039 1,000
10°[-7,3989Ln(x) + 20,78 1,000 | -7,3989Ln(x) + 20,78 1,000
Pen 50-S2 Pen 100-S2
(40-80) R? (40-80) R?
10°|-16,107Ln(x) + 55,021 0,992 |-16,933Ln(x) + 56,852 0,992
107 |-14,602Ln(x) + 50,128 0,998 |-15,241Ln(x) + 51,619 0,996
10°|-13,043Ln(x) + 45,802 0,995 |-13,043Ln(x) + 45,802 0,995
10°[ -12,31Ln(x) + 42,974 0,992 | -12,31Ln(x) + 42,974 0,992
10*[-11,165Ln(x) + 39,233 0,976 | -11,165Ln(x) + 39,233 0,976
(20-40) (20-40)
10°| -14,968Ln(x) + 42,936 0,990 |-15,819Ln(x) + 44,435 0,992
107 [-13,893Ln(x) + 39,861 0,996 |-14,745Ln(x) + 41,36 0,996
10%|-13,041Ln(x) + 37,363 0,990 |-13,893Ln(x) + 38,861 0,996
10°|-11,337Ln(x) + 33,866 0,978 |-12,189Ln(x) + 35,364 0,988
10*| -11,337Ln(x) + 32,866 0,978 | -11,337Ln(x) + 32,866 0,978
(10-20) (10-20)
10°] -12,332Ln(x) + 29,299 1,000 |-14,798Ln(x) + 32,559 1,000
107 |-12,332Ln(x) + 28,299 1,000 |-14,798Ln(x) + 31,559 1,000
10°|-12,332Ln(x) + 28,299 1,000 |-12,332Ln(x) + 28,299 1,000
10°| -12,332Ln(x) + 27,299 1,000 | -12,332Ln(x) + 27,299 1,000
10°|-12,332Ln(x) + 26,299 1,000 |-9,8652Ln(x) + 24,039 1,000

Donde F(X)=H ,
X=C.B.R. sr




Nt Log(Nt) 40-80 20-40 10-20
a b a b a b
100000000 8 -14,828 50,704 -13,893 39,861 -12,332 28,299
10000000 7 -13,043 46,136 -13,041 37,363 -12,332 28,299
1000000 6 -11,99 43,602 -12,189 35,364 -12,332 27,299
100000 5 -11,185 40,465 -11,337 33,366 -9,8652 24,039
10000 4 -10,571 38,062 -11,337 32,366 -7,3989 20,78
40-80
¥=3,0855 + 25,221
y=-1,0372x- 6,1002 R? =0,9857
RY=09547
0 =4 ; e it
1 2 4 6 8 10 b;g 4
a-10 . o 0 v T B
20 0 2 4 5 8 10
Iogi{Nt) log{Nt)
20-40
y=1,8987x + 24.272
y =-0,6816x - 8,2698 R'=0981
- .
& ' ‘ ‘ Ri=09412 50 1
5 2 4 6 8 10 e ———
.‘10 | 0 L T
45 ] ——— 0 ) 4 6 8 10
log(Nt) log(Nt)
10-20
¥y =1.9298x + 14,164
y=-12335- 34522 R’ =08656
i . Ri=07813 40
5 2 4 6 8 10 b20 e
W R—. E ‘
45 0 2 4 6 8 10
log(Nt) log(Nt)
H2={a1"log(Nt)+b1)*In(C.B.R.}+a2"log(Nt)+b2
CB.R. al b1 a2 b2
80 -1,0372 -6,1002 3,0955 25,221
40 -0,6816 -8,2698 1,8987 24272
20 -1,2333 -3,4522 1,9298 14,164
= = - 9 = i 0 s o e ': "0 n 0 a 5 0 n m [
y=-0,0006x" + 0,0641x - 22713 2]
& R'=1 2 ¥=0,0049x" - 0536x + 5,3003
a8 4 Ri=1
al b1 s
08 =]
4 T
a
12 "
14 =104
E2 (material granular) EZ2 (material granular)
o y =0,0005x’ - 0,033x + 2,3806 0

0 o = : a0 L &0 70 L L

EZ{MM

((a11*E2*2+a12"E2+a13)"log(Nt)+(b11*E2*2+b12"E2+b 13))"In(C.B.R.}+(a21*E2*2+a22*E2+a33)"log(Nt)+((b21*E2*2+b22*E2+b33)

i R'=1 =
3 ,___‘/ i
2’ b
|
o

y= -Dm’ +09871x - 23663
Ri=1

E2 (material granular)

al b1 a2 b2
K 10,0006 | 0,0049 0,0005__| -0,008
£ 0,0641 | 0,536 0,033__|0,9871
3

-2,2713 5,3003 2,3806 -2,366

TMAA 4°C-S1-Pen50




Nt Log(Nt) 40-80 20-40 10-20

a b a b a b .
100000000 8 -15,467 53,196 -14,745 41,86 -14,798 31,559 |
10000000 g -13,869 483 -13,67 38,784 -12,332 28,299 | I

1000000 6 -12,817 44 892 -11,966 35,287 -12,332 27,299 |
100000 5 -12,632 43,429 -11,114 33,289 -9,8652 24,039
10000 4 -11,165 39,233 -11,114 32,289 -7,3989 2078 |
1
40-80 |
y=32797x + 26132
y=-09841x - 7,2854 R’ =09732
R'=09498 =
9 v p ; e S ‘
§ 2 4 6 8 10 h;g 1
a-10 l — 0+ — |
20 0 2 4 8 8 10 |
log(Nt) log(Nt)
20-40
y =-0.9818x - 6.631 i :f?;' 9;;1 e
R*=09151 .
0 - . 80
0 2 4 6 8 10 b3 B8 \
a-10 1 .'—h-.-.._‘ 0 n . |
20 0 2 4 & 3 10
log(Nt) log(Nt) i
10-20 ‘
y=2.5818x + 10,904 I [
y =-1,7265x - 0,9862 R?=09775
R?=09423 \
0 , ‘ —— 40 |
2 6 8 10 b20 it ,
a-10 \ 04 |
20 0 2 4 6 8 10 ‘ |
logiNt) log(Nt) ‘ ‘
1
| |
H2={a1"log(Nt}+b1)"In(C.B.R.}+a2"log(Nt}+b2 | [
C.B.R. al b1 a2 b2 i
80 10,9841 | -7,2854 32797 | 26,132 \ g
40 -0,9818 6,631 2,4637 21,52 |
20 -1,7265 -0,9862 25818 10,904
| [
uu;—- n = = « 0 L] n & o ? ) 1 » © = LI L w |
0s y=-0,0006%° + 0,0745x - 29684 2 |
o ot s y= 0,004 0,5481x + 82037 5
al o g Ri=1 1
|.Jl 8 [ |
14 7 | '
18 84 |
el » } |
) 1o

E2 (material granuiar) E2 (material granular)

15 A— 20

1 y=0,0004x’ - 0,0322x + 3,0506 b2 ;

a2 2

18 R =1 0 | |
1 . |
05 = |
o ] 0 o = a0 50 60 T B0 80

o 0 0 30 40 %0 &0 0 80 %0 E2? (material u.an"'n |

E2 (material granular) {

({(a11*E2*2+a12*E2+a13)"log(Nt)+(b11*E2*2+b12*E2+b 13))*In(C.B.R }+(a21*E2*2+a22*E2+a33)"log(Nt)+((b21*E2*2+b22*E2+b33)

al b1 22 b2 ;
10,0006 | 0,044 0,0004__| -0,007 ‘
0,0745 | -0,5481 10,0322 |0.9463
2.9684 | 82037 30506 | 5252

[ [N

TMAA 4°C-S1-Pen100




Nt Log(Nt) 40-80 20-40 10-20

a b a b a b
100000000 8 -15,467 53,196 -14,745 41,86 -14,798 31,559
10000000 7 -13,869 48,3 -13,67 38,784 -12,332 28,299
1000000 6 -12,817 44 892 -11,966 35,287 -12,332 27,299
100000 5 -12,632 43,429 -11,114 33,289 -9,8652 24,039
10000 4 -11,165 39,233 411,114 32,289 -7,3989 20,78
40-80
y=3,2797x + 26,132
y=-0.9841x - 7.2854 R =08732
RY=039458
0 60
= —. 40 R
2 4 [ 8 10 bog
- # ———— 0 8 - i -
= 0 2 4 6 8 10
log(Nt) log(Nt)
20-40
¥=24637x + 21,52
y=-0,9818x - 6,631 I
R*=09151 R'=0.8504
0 , . -~ €0 4
40
2 8 10 ey | il
a-10 T ;—-0—.:._.__. 23 1 ; 4
20 0 2 4 6 8 10
log(Nt) log(Nt)
10-20
y=25818x + 10,904
y=-17265x- 0,9862 R*=09775
R’ =09423
0 ; : £ e 40
* 2 6 8 10 b20 J e
a-10 “\\‘ 0 1 SR —
20 ] 0 3 4 6 8 10
log(Nt) log(Nt)
H2={a1"log(Nt)+b1)*In(C.B.R.)}+a2"log(Nt)+b2
CBR al b1 a2 b2
80 -0,8841 -7,2854 3,2797 26,132
40 -0,9818 6,631 2,4637 21,52
20 -1,7265 -0,9862 2,5818 10,904
Oy - o
{,:’_ 10 2 £ a0 £ ™ n L] £l b 0 P P P P 80 %
-0A ] 2
: E‘l = y =0,0044x” - 0,5481x + 8,2037
08 ad Ri=1
o b1 s
-12 6
:: ¥ =-0,0006x" + 0,0745x - 2,9684 B
181 Ri=1 % |
2) a0l
E2 (material granular) E2 (materfal granutar)
=,
s ‘
: S )
254 B - ml
1 ¥y = 0.0004x" - 0,0322x + 3,0506 u's'
a2 R=1
\ﬂl 0
ﬂﬂ1 :
o
04— o 0 ] a0 40 50 ] ™ 80 D
o 10 20 0 40 S0 60 70 L] %0
E2 (material granular) E2 (materfal granular)

((a11*E2*2+a12°E2+a13)"log(Nt)+(b11°E242+b12°E2+b 13))"In(C B.R }+(a21*E242+a22*E2+a33)"log(Nt)+((b21*E2"2+b22*E2+b33)

al b1 a2 b2

,1 10,0006 | 0,0044 0,0004__|-0,0069
2 0,0745 | 0,548 0,0322_| 0,9463
3 29684 | B,2037 30506 | 5252

TMAA 4°C-S2-Pen50




Nt Log(Nt) 40-80 20-40 10-20
a b a b a b
100000000 8 -16,933 56,852 -15,819 44,435 -14,798 32,559
10000000 T -15,241 51,619 -14,745 41,36 -14,798 31,559
1000000 6 -13,043 45,802 -13,893 38,861 -12,332 28,299
100000 s -12,31 42 974 -12,189 35,364 -12,332 27,299
10000 4 -11,165 39,233 -11,337 32,866 -9,8652 24 039
40-80
y = 4,3883x + 20,966
2
y=-1,4467x - 5,0582 =000
2
; SN 1 Lo S
j 2 4 6 8 10 54
a-10
‘ .\H 04 = : =
20 - 0 2 4 8 10
log(Nt) Iog(Nt)
20-40
y =2.9134x + 21,097
y=-1.152x- 6,6846 R’=0,9976
R’=0988
0 : : : 60
40 il
2 4 ; 8 10 b
a-10 # 20
._H-O-_. O S
20 0 2 4 3 10
log(Nt) log{Nt)
10-20
y=2,13¢+ 15971
y =-1.2332¢ - 5,4261 R® = 0,9673
R'=08928
0 ? ; 7 : 40
}7 2 4 6 8 10 b20 1 e
a-10 ‘ .*_‘*.. 0+ . — ——y
20 0 2 4 . 10
log(Nt) log(Nt)
H2=(a1*log(Nt)+b1)*In(C.B.R.)+a2*log(Nt)+b2
CBR. al b1 a2 b2
80 -1,4467 -5,0582 43883 20,966
40 1152 | 66846 29134 | 21,097
20 -1,2332 | -5.4261 213 15,971
[ ] o
o * 0 0 a0 40 S0 L] n -} 80 7 * 0 o k1] 40 E ] 80 1] [ [}
04 3 | 2
08 ¥=-0,0002¢" + 0,0155%- 1,4668 & i R:u : fm i
al o8 Ri=1 b=
1 45
42 ¥ \./
S N 7
18 2
E2 (material granular) E2 (material granular)
z b}
o] = /-'::-_‘
a4
s 15
uz,:- y =-4E-05x" + 0,0415x + 1,316 g y='°'m‘3r;; 2’?159" i
2 - =
] e ;
s : _ =il
a a 10 0 0 40 50 60 n 80 30
o 1w 20 30 a0 0 80 ™ L] %0 amm’

((a11*E2"2+a12"E2+a13)"log(Nt)}+(b11°E22+b12°E2+b 13))*In(C.B.R }+(a21*E2*2+a22*E2+a33)"log(Nt)+((b21*E2"2+b22*E2+b33)

al b1 a2 b2

A 10,0002 |_0,0017 | -0,00004 | -0,0043
) 0,0155 | -0.1665 0,0415 | 0,5150
3 11,4668 | _-2,7865 1,316 7.384

TMAA 4°C-S2-Pen100
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Pen 50-S1 Pen 100-S1

Nt (40-80) R? (40-80) R?
10°|-15,241Ln(x) + 52,619 0,996]-15,88Ln(x) + 54,445 0,996
107|-14,095Ln(x) + 48,876 0,994|-14,508Ln(x) + 49,792 0,993
10°|-12,31Ln(x) + 43,974 0,992]-13,043Ln(x) + 45,802 0,995
10°[-11,07Ln(x) + 40,562 0,986|-11,351Ln(x) + 41,57 0,998
10°|-10,532Ln(x) + 38,598 0,947]-10,532Ln(x) + 38,598 0,947

(20-40) (20-40)
10°|-14,745Ln(x) + 41,86 0,996]-15,819Ln(x) + 43,935 0,992
107|-13,041Ln(x) + 38,363 0,990}-13,893Ln(x) + 39,861 0,996
10°| -11,966Ln(x) + 35,287 | 0,996|-13,041Ln(x) + 37,363 0,990
10°|-11,114Ln(x) + 33,289 0,996]-12,189Ln(x) + 35,364 0,988
10*| -10,485Ln(x) + 31,867  |0,971]-10,485Ln(x) + 31,867 0,971

(10-20) (10-20)
10°|-14,798Ln(x) + 31,559 1,000]-14,798Ln(x) + 32,559 1,000
10”|-12,332Ln(x) + 28,299 1,000[-12,332Ln(x) + 28,299 1,000
10°|-12,332Ln(x) + 27,299 1,000{-12,332Ln(x) + 28,299 1,000
10°|-9,8652Ln(x) + 24,039 1,000] -9,8652Ln(x) + 24,039 1,000
10| -9,8652Ln(x) + 24,039 | 1,000] -9,8652Ln(x) + 24,039 1,000

Pen 50-S2 Pen 100-S2

(40-80) R? (40-80) R
10°|-17,346Ln(x) + 57,767 0,990]-18,079Ln(x) + 60,595 0,992
107|-15,561Ln(x) + 52,532 0,992|-14,828Ln(x) + 51,704 0,996
10°(-13,682Ln(x) + 47,294 0,991|-13,682Ln(x) + 47,294 0,991
10°[-12,31Ln(x) + 42,974 0,992|-11,671Ln(x) + 42,149 0,991
10°|-11,577Ln(x) + 40,48 0,990]-11,482Ln(x) + 40,55 0,988

(20-40) (20-40)
10°[-16,894Ln(x) + 46,51 0,986|-17,746Ln(x) + 48,509 0,991
107|-14,116Ln(x) + 40,438 0,983|-14,745Ln(x) + 41,86 0,996
10°(-13,893Ln(x) + 38,861 0,996|-13,041Ln(x) + 38,363 0,990
10°|-12,189Ln(x) + 35,364 0,988|-12,189Ln(x) + 35,364 0,988
10%|-12,189Ln(x) + 34,364 0,988}-11,337Ln(x) + 33,366 0,978

(10-20) (10-20)
10°|-14,798Ln(x) + 32,559 1,000|-14,798Ln(x) + 33,559 1,000
107|-14,798Ln(x) + 31,559 1,000}-12,332Ln(x) + 29,299 1,000
10°|-12,332Ln(x) + 28,299 1,000}-12,332Ln(x) + 28,299 1,000
10°|-12,332Ln(x) + 27,299 1,000}-12,332Ln(x) + 27,299 1,000
10°|-9,8652Ln(x) + 24,039 1,000-9,8652Ln(x) + 24,039 1,000

Donde F(X)=H ,
X=C.B.R. sr




Nt Log(Nt) 40-80 20-40 10-20
a b a b a b
100000000 8 -15,241 52,619 -14,745 41,86 -14,798 31,559
10000000 T -14,095 48 876 -13,041 38,363 12,332 28,299
1000000 6 -12,31 43,974 -11,966 35,287 -12,332 27,299
100000 1 -11,07 40,562 -11,114 33,289 -9,8652 24,039
10000 4 -10,532 38,598 -10,485 31,867 -9 8652 24,039
40-80
y=36356x+ 23,112
y=-1,2443x- 51838 R?=0,9807
R’ =09738
¥ y ; g ) o i
2 4 6 8 10 bg 1
a-10 .—*\‘ 04 =
20 0 2 6 8 10
Iog{Nt) log(Nt)
20-40
o ¥ =2,506x + 21,097
¥ ‘;5“:;7;‘;'”2 R?=0,9695
0 . ¢ ] ; - 60 1
2 & & 8 10 hg 1 SRS
a-10 4 H*‘H 0 h 1
20 . 0 2 6 & 10
log(Nt) log(Nt)
10-20
y=193x+ 15467
=-1,2332x- 4.439 R'=089292
R’ =0,8929
0 - 0 40
# 2 4 6 8 10 b20 i
a-10 0*_.*‘ 04 ;
204 0 2 6 8 10
log(Nt) log(Nt)
H2=(a1"log(Nt}+b1)"In(C.B.R.}+a2"log(Nt)+b2
C.B.R. al b1 a2 b2
80 -1,2443 -5,1838 3,6356 23,112
40 -1,0447 -6,002 2,506 21,097
20 12332 | -4.439 1,93 15,467
® o
”i 10 m 30 40 60 L] m ] 80 = i 10 20 w © = P . P a0

E2 (material granular)

((a11°E2*2+a12°E2+a13)"log(Nty+(b11°E242+b12*E2+b 13))"In(C. B.R )+(a21*E2*2+a22"E2+a33)*log(Nt)}+((b21*E242+b22*E2+b33)

10 2 0 L il

40 0
E2 (material granular)

y=0,0016x" - 0,1768x - 1.5613

R'=1

Ol

y=-0,0039¢ + 0,5126x + 6.7553

R'=1

al X a2 b2

3 0,0002 |_0,0016 0 0,004
) 0,0238 | -0.1768 0,0284 | 05126
3 16139 | _-1,5613 1,3652_ | 6,7553

TMAA 12°C-S1-Pen50




Nt Log(Nt) 40-80 20-40 10-20
a b a b a b
100000000 8 -15,88 54 445 -15,819 43,935 -14,798 32,559
10000000 7 -14,508 49,792 -13,893 39,861 -12,332 28,299
1000000 6 -13,043 45,802 -13,041 37,363 -12,332 28,299
100000 5 -11,351 41,57 -12,189 35,364 -9,8652 24,039
10000 4 -10,532 38,598 -10,485 31,867 -9,8652 24,039
40-80
y=39916x + 22,092
y=-1,3853x- 4751 R*=0.040
2‘ 1
g : R*=0,9912 80
) prd .___.__._-.-—l
2 ] 8 10 bag
"mﬁ .*0-‘_. b ‘
20 0 2 4 8 8 10
log(Nt) log(Nt)
20-40
y=28633x + 20,498
y=-12372x - 56622 R’ =0.9861
R'=09754
0 . ﬁ
b i it
a-10 9 NGN: i 23 :b._
.20 J 0 2 4 6 8 10
log(Nt) log(Nt)
10-20
y=213x + 14,667
y=-12332x- 4,439 R’=08929
R?=08929
0 : : 40
7 2 6 8 10 b20 i
S ———— e
20 0 2 4 6 8 10
log(Nt) log(Nt)

H2=(a1"log(Nt)}+b1)In(C.B.R.}+a2"log(Nt}+b2
al b1 a2 b2

CB.R.
80 -1,3853 -4751 3,9916 22,092
40 -1,2372 -5,6622 28633 20,498
20 -1,2332 -4 439 213 14,667
122 o
124 m n o EL] ] 40 0 8 w o ]
‘: 2 y =0,0014x’ - 0,1451x - 2,0966
‘ 4 Ri=1
a2 b1
-1324 -
-134 5 '\ ”
-1.38
13 -
14 T
{material granular) (material granular)
e 8,
P ]
]!; i
. o y =-0,0042¢ + 0,5433x + 5,48
a2 y=-0,0001x" + 0,0451x + 1,2839 o R'=1
2 2 o
s RP=41 .
05 ]
0 [} 1o -] 30 40 50 L] T a0 %0
1 a 0 0 0 n a o Ez ""'Hm

((a11°E2*2+a12"E2+a13)"log(Nt}+(b11°E2"2+b12°E2+b 13))"In(C.B.R.)+(a21*E2*2+a22*E2+a33)"log(Nt)+((b21*E2"2+b22*E2+b33)

al b1 a2 b2
K ~0,00006| _0,0014 0,0001_| -0,004
2 0,0033 |_-0,1451 0,0451 | 0,5433
3 12759 | _-2,0066 12839 | 548

TMAA 12°C-S1-Pen100




Nt Log(Nt) 40-80 20-40 10-20
a b a b a b
100000000 8 -17,346 57,767 -16,894 46,51 -14,7598 32,559
10000000 I -15,561 52,532 -14.116 40,438 -14,798 31,559
1000000 6 -13,682 47 294 -13,893 38,861 -12,332 28,299
100000 5 -12,31 42 974 -12,189 35,364 -12,332 27,299
10000 4 -11,577 40,48 -12,189 34,364 -9,8652 24,039
40-80
Yy=441322+ 2173
y=-14789- 52218 R?=09835
" . R“ =0,9757 . 100 -
8 0 b 50 il
- [} 2 4 8 1 . 1 ‘ :
20 M 0 2 4 6 8 10
log(Nt) log(Nt)
20-40
y=29366x + 21,488
y=-1,1337x- 7,054 R® = 09259
R’ =0,8651
0 ' . - ] 80 -
2 4 6 8 10 g e
a-10 0+
20 M 0 2 4 6 8 10
log(Nt) log(Nt)
10-20
y=2,13x+ 15971
¥ =-12332- 54261 R’ =0.9673
R’=0,8928
0 40
3 —_—
2 4 3 8 10 b20
a-10 ‘“.‘ 04— :
20 0 2 4 [ 8 10
log(Nt) log(Nt)
H2=(a1'Iog(N‘l)-I—bﬂ’In(c.B.RJ'l-am(Ntth
CBR. al b1 a2 b2
80 -1,4789 -5,2218 44132 21,73
40 -1,1337 -7,054 2,9366 21,488
20 -1,2332 -5,4261 2.13 15,971
ﬂ' = = - " - - " - . g ! 0 0 x @ s & u 0 20
Di]
Q5 -3
atl 08 b1
-1 e
o " =0,0021x" - 0,2086x - 2,1
18 Ri=1 a
E2 (materfal granuar) E2 (material granular)
o

y =-BE-05x" + 0,0437x + 12779
R'=1

((a11*E2*2+a12"E2+a13)"og(Nt)+(b11°E242+b12*E2+b 13))*In(C.B.R }+(a21*E22+a22*E2+a33)"log(Nt)+((b21*E2/2+b22*E2+b33)

0 m B0 a0

E ] 40 50 0
E2 (material granular)

GO =

¥ =-0,0045x" + 0.5457x + 6,8567
R2=1

E2 (material granular)

al b1 a2 b2
1 -0,0002 0,0021 -0,00006 | -0,0045
2 0,0186 -0,2086 0,0437 0,5457
3 -1,5141 -2,1022 1,2779 6.8567

TMAA 12°C-S2-Pen50




Nt Log(Nt) 40-80 20-40 10-20

a b a b a b
100000000 8 -18,079 60,595 -17,746 48,509 -14,798 33,559
10000000 7 -14,828 51,704 -14,745 41,86 -12,332 29,299
1000000 6 -13,682 47,294 -13,041 38,363 -12,332 28,299
100000 5 -11,671 42 149 -12,189 35,364 -12,332 27,299
10000 4 -11,482 40,55 -11,337 33,366 -9,8652 24,039
40-30
Y =49645x + 18,671
y=-16351x- 4,1378 R’=09424
PN ... w
2 4 6 8 10 b 50 SR
a-10
} v-\\ 0 ¥ — :
20 0 2 4 8 8 10
log{Nt) log{Nt)
20-40
¥ =3,6782x+ 17.423
y=-15374x- 45872 R®= 09477
R’ =09197
0- i ‘ ; ‘ : 60
40 it
0 2 4 [ 8 10 b
a-10 - 20
‘ “\‘ 0+ T - — -
204 0 2 4 6 8 10
log(Nt) log(Nt)
10-20
y=2104x + 15,875
y=-0,9866x - 6,4125 R?=0,9297
R'=08
0 i ‘ ; : ) 40
{ 2 4 6 8 10 b20 F——
a-10
“v—o—nﬁ o T T T 1
20 0 2 4 6 8 10
fog(Nt) log(Nt)
H2=(a1"log(Nt)+b1)*In{C.B.R.)+a2"log(Nt)+b2
CB.R. al b1 a2 b2
80 -1,6351 -4,1378 49645 18,671
40 -15374 | -4,5872 36782 | 17,423
20 -0,9866 65,4125 2,104 15,875
a o
a2 & ] b1 ] o 40 50 60 mn 80 20 ’ ‘ 10 m a 40 50 80 o 80 B0
24
08 ¥ = 0,0004x" - 0,0526x - 0,1012 2 ¥y=-0,0013x" + 0,1713x - 9,3049
08 5 2 R'=1
al - = b1
12 =
A4 5
-18 &
ot 7 bl gt} E2 (material granular)
p 5 y=-0,0008x" + 0,1236x + 13,711
185 Ri=1
§
1"
4 175
-
az: y=-0,0008x" + 0,1253x - 0,0908 *
2 R?=1 i
16 |
L 155
ol . ] 1w o 20 40 %0 &0 70 80 S0
o 1" 20 30 a0 0 &0 T 80 80 Ez mid m,

E2 (material granular)

((@11*E2*2+a12"E2+a13)"og(Nt)+(b11°E2*2+b12*E2+b 13))*In(C.B.R.)}+(a2 1*E2*2+a22*E2+a33)*log(Nt)}+((b21*E2*2+b22*E2+b33)

al b1 az b2

0,0004 | 00013 | -0,0008 | -0,0008
20,0526 | 0.1713 01253 | 0,1236
01012 | 93049 | 00909 | 13.711

R [ N
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Pen 50-S1 ~ Pen 100-S1
Nt (40-80) R? (40-80) R?
10° |-16,887Ln(x) + 56,938 0,990| -18,828Ln(x) + 62,331 0,990
10" | -15,071Ln(x) + 51,529 0,993| -15,9Ln(x) + 54,094 0,993
10° |-13,38Ln(x) + 46,863 0,994 -13,905Ln(x) + 48,236 0,989
10° | -12,031Ln(x) + 42,976 0,998/ -12,103Ln(x) + 43,189 0,996
10* |-11,842Ln(x) + 41,232 0,966 -10,947Ln(x) + 39,817 0,975
(20-40) (20-40)
10° | -15,969Ln(x) + 44,956 0,996/ -18,207Ln(x) + 49,831 0,997
107 | -14,974Ln(x) + 41,859 0,993 -16,35Ln(x) + 44,988 0,996
10° [-12,804Ln(x) + 37,15 0,987 -14,203Ln(x) + 40,202 0,997
10° | -12,281Ln(x) + 35,448 0,989| -12,05Ln(x) + 35,485 0,991
10* [ -11,34Ln(x) + 33,372 0,978 -11,5Ln(x) + 33,821 0,993
(10-20) (10-20)
10° | -14,517Ln(x) + 32,302 1,000] -17,253Ln(x) + 36,809 1,000
107 | -13,944Ln(x) + 30,777 1,000] -15,027Ln(x) + 32,769 1,000
10° | -13,05Ln(x) + 28,958 1,000| -14,553Ln(x) + 31,334 1,000
10° |-11,909Ln(x) + 26,912 1,000] -13,763Ln(x) + 29,611 1,000
10" | -10,321Ln(x) + 24,457 1,000] -12,431Ln(x) + 27,39 1,000
"Pen 50-S2 Pen 100-S2
(40-80) R? (40-80) R?
10° | -19,384Ln(x) + 63,703 0,986/ -20,708Ln(x) + 67,73 0,988
107 | -16,347Ln(x) + 55,118 0,991| -17,525Ln(x) + 58,451 0,993
10° [ -14,217Ln(x) + 48,783 0,993 -14,49Ln(x) + 49,881 0,992
10° |-12,632Ln(x) + 43,951 0,986| -12,587Ln(x) + 44,357 0,994
10° | -11,842Ln(x) + 41,232 0,966 -11,149Ln(x) + 40,195 0,976
(20-40) (20-40)
10° | -18,982Ln(x) + 51,39 0,996 -20,275Ln(x) + 54,634 0,994
107 | -16,347Ln(x) + 45,062 0,994 -17,127Ln(x) + 46,827 0,986
10° [-14,199Ln(x) + 40,216 0,996 -14,941Ln(x) + 41,807 0,993
10° | -13,099Ln(x) + 37,023 0,988| -13,067Ln(x) + 37,146 0,980
10* | -11,387Ln(x) + 33,493 0,975 -11,188Ln(x) + 33,481 0,992
(10-20) (10-20)
10° | -16,637Ln(x) + 36,244 1,000| -16,841Ln(x) + 37,432 1,000
107 | -14,66Ln(x) + 32,433 1,000| -16,377Ln(x) + 35,006 1,000
10° | -14,428Ln(x) + 31,22 1,000| -13,443Ln(x) + 30,318 1,000
10° | -13,748Ln(x) + 29,597 1,000{ -13,052Ln(x) + 28,96 1,000
10" | -12,481Ln(x) + 27,437 1,000] -12,194Ln(x) + 27,173 1,000

Donde F(X)=H ,
X=C.B.R. sr




Nt Log(Nt) 40-80 20-40 10-20

a b a b a b
100000000 8 -16,887 56,938 -15,969 44 956 -14,517 32,302
10000000 T -15,071 51,529 -14,974 41,859 -13,944 30,777
1000000 6 -13,380 46,863 -12,804 37,150 -13,050 28,958
100000 5 -12,031 42 976 -12,281 35,448 -11,909 26,912
10000 4 -11,842 41,232 -11,340 33,372 -10,321 24 457
40-80
y=239965x + 23,929
. B
y=-1313x- 59642 R =080
; ' ‘ ‘ ,S. =u,94331 @ P Ty~
% 2 4 3 8 10 b£ 1
a-10 0 T
20/ ‘-\* 0 2 4 5 8 10
log(Nt) logiNt)
20-40
¥y =29579x + 20.81
y=-1,1951x- 6,303 R’=0968
R?=0.9585
0 . . ‘ — — 60
40 i
6 b
a-10 % : :“—H_: & 23
20 0 2 4 8 8 10
log(Nt) log(Nt)
10-20
y = 19555x + 16,948
y =-1,0427x - 6,492 R'=09919
R?=0,9668
0 : . —— 4“0 } =
2 4 6 8 10 b20 -
a-10 0—.._._‘__. ol
.20 0 2 4 6 8 10
log(Nt) log(Nt)
H2=(a1*log(Nt)+b1)*In{C.B.R.}+a2*log(Nt)+b2
CB.R. al b1 a2 b2
80 -1,313 -5,9642 3,9965 23,929
40 -1,1951 6,303 29579 20,81
20 -1,0427 6,492 1,9555 16,948
0 53
£ * 0 ] 20 40 50 80 n 0 9 3 0 = x
44
04 = 81
y = 8E-05x"- 0,0123x - 0,828 ¥
a 08 R?=1 52
08 83
1 i y=0,0088x- 66614
\‘\‘ i
2 €5
14 68
(material granular) E2 (material granular)
45 3”'|
d =
| o
a2 ¥ =-0,0004x” + 0,0743x + 0,631 bz ¥ =-0,0019" + 0,3082x + 11,551
2 Ri=1 0 Ri=1
15
1 5
Ml 5
0 ] 0 = ] L] 50 L] m L 80
0 1] 0 n 40 50 an T 8 80
E2 (material granular) E2 (material granular)

((@11"E2*2+a12°E2+a13)"log(Nt)+(b11°E2*2+b12*E2+b 13))*In(C.B.R )*(a21"E2*2+a22"E2+a33)"log(Nt)*((D21"E272+b22"E2+b33)

al b1 22 b2

£ 0,00008 0 -0,0004_| 0,002
] 20,0123 | _0,0088 0,0743 | 0.3082
3 0,828 | 66614 0631 | 11,551

TMAA 20°C-S1-Pen50




Nt Log(Nt) 40-80 20-40
a b a b a b
100000000 8 -18,828 62,331 -18,207 49,831 -17,253 36,809
10000000 z -15,9 54,094 -16,35 44 988 -15,027 32,769
1000000 6 -13,905 48 236 -14,203 40,202 -14,553 31,334
100000 S -12,103 43 189 -12,05 35,485 -13,763 29,611
10000 4 -10,947 39,817 -11.5 33,821 -12,431 27,39
40-80
y=55933x + 15974
y=-1.9559x - 2,6012 R?=09749
0 ) R’ =09739 100 -
f 2 4 3 8 10 b 50 L R
a-10 0 T T == =
5 \ 0 2 4 6 8 10
logi(Nt) log(Nt)
20-40
y=4,1523x + 15,952
y=-17714x-3,8336 o
. E : Ff‘ R : % } -_...-—.-—'."-.
6 s b
""’1 2 4 10 23 | ' .
20 \ 0 2 4 6 8 10
log(Nt) log(Nt)
10-20
y= 2,1ﬁ996x +18,385
=-1,0908x - 8,0606 R*=09628
. RY=09422 &
j 2 4 6 8 10 b20 1 S
a-10 0+ T
20 ._’—.'-H 0 2 4 6 8 10
log(Nt) log{Nt)
H2=(a1"log(Nt}+b1)*In(C.B.R.}+a2*log(Nt)+b2
CBR. ai b1 a2 b2
80 -1,8559 -2,6012 5,5933 15,974
40 -1,7714 -3,8336 41523 15,952
20 -1,0808 -8,0606 2,1996 18,385
‘r— []
T » - ol - " - - = L . 9 £ 2 @ = &® ™ & =
. y =0,0005x’ - 0,0634x - 0,018 2
J R'=1 3
i El
at x LN
£
{ . y=-0,003x" + 0,3919x - 14,695
5 s Ri=1
E2 (material granular) E2 (material granutar)
1]
L ¥
:1 \ -
]
4 r ”
y=-0001x" + 0,1592x - 05746 bz*oi ¥= 0,002 - 0.2438x + 22447
azz Ri=1 8 , Ri=1 J
64 s
| -~
04 o 1 0 S0 a0 50 L] mn B0 %0
a w -] 0 a0 S0 L ™ {3 0
B2 E2 (material granular)

((@11*E2"2+a12"E2+a13)"log(Nt)+ (b11°E2*2+b12*E2+b 13))"In(C.B.R.)+(a21*E2"2+a22*E2+a33)"log(Nt)+((b21"E2"2+b22 E2+b33)

al b1 a2 b2
1 0,0005 | _-0,003 0,001__| 0,002
2 10,0634 | 0,3919 01592 _|-0,7439
3 0018 | -14,605 05746 | 22.447
TMAA 20°C-S1-Pen100




Nt Log(Nt) 40-80 2040 10-20

a b a b a b
100000000 8 -18,828 62,331 -18,207 49 831 -17,253 36,809
10000000 T -15,900 54,094 -16,35 44 988 -15,027 32,769
1000000 6 -13,905 48,236 -14,203 40,202 -14,553 31,334
100000 5 -12,103 43,189 -12,05 35,485 -13,763 29,611
10000 4 -10,947 39 817 11,5 33,821 -12,431 27,39
40-80
y=55933x + 15974
y=-1,9559x - 2,6012 R?=09749
d R?=0,9739 100
2 4 6 8 10 b 50 it
a-10 o . . i ]
i \ 0 2 4 8 8 10
log(Nt) log(Nt)
20-40
y=41523x + 15,952
2
y=-1.7714x- 3833 A L
- I
; R*=0973 @ ]
2 4 6 8 10 b | "
a-10 Zg l—~
% \ 0 2 4 6 8 10
log(Nt) log(Nt)
10-20
y=21996x + 18,385
r
y=-1,0908x- 8,0606 E=00628
- I
" R' =09422 o
3 2 4 6 8 10 b20 e
i ——— i
0 | 0 2 4 6 8 10
log(Nt) log(Nt)
H2=(a1"log(Nt}+b1)"In{C.B.R.)+a2"log(Nt)+b2
C.B.R al b1 a2 b2
80 -1,9559 -2,6012 5,5933 15,974
40 -1,7714 -3,8336 41523 15,952
20 -1,0908 -8,0606 2,1996 18,385
L) ] —_
L] 2 0 40 50 80 o L] 0 0 = 0 40 50 &0 70 L] 0
45 i:
+ ¥y =0,0005x - 0,0634x - 0,018 :
al R=1 b1
- i y =-0,003x" + 0,3919x - 14,695
-7 R: =1
-8
.25 £
E£2 (material granular) (material granular)
»
6
ALl
s o ‘\'ﬁ——.
4 12
&5 y=-0001 + 0.1502x - 05746 b2 A A T
R'=1 . ,
x Ri=1
0
04 L] " F 0 40 ) & m L "
’ C 77 B mateialgranular) < " = e E2 (material granutar)

((a11*E272+a12*E2+a13)*"log(Nt)+(b11*E242+b12*E2+b 13))*In(C.B.R )+ (a2 1*E2*2+a22*E2+a33)"log(Nt)+((b21"E2*2+b22"E2+b33)

al b1 a2 b2
1 0,0005 -0,003 -0,001 0,002
2 -0,0634 0,3919 0,1592 |-0,2439
3 -0,018 -14,695 -0,5746 | 22 447

TMAA 20°C-S2-Pen50




Nt Log(Nt) 40-80 20-40 10-20
a b a b a b
100000000 8 -20,708 67,730 -20,275 54,634 -16,841 37,432
10000000 7 -17,525 58,644 17,127 47,053 -16,377 35,006
1000000 6 -14,49 49,504 -14,941 41,807 -13,443 30,318
100000 5 -12,587 44 357 -13,067 37,146 -13,052 28,96
10000 4 -11,149 40,351 -11,188 33,481 -12,194 27173
40-80
y = 6.9045x + 10,69
y =-2,4056x - 0,8582 -
o b R’=09692
0 = : = o
-10 2 6 8 10 b 50:‘ .—-l—'."‘-‘
a | |
3 ] ‘.‘_‘*’s ol .
20 0 2 4 § 3 10
log(Nt) log(Nt)
20-40
y=52213x+ 11,496
y =-2,2234x- 19792 R’ =0.9809
R’=0,9865
¢ ? ‘ m] __...—0-""
00 2 6 8 10 bg
3 q
i ‘-1-5._“ o
304 0 2 4 6 8 10
Tog(Nt) log(Nt)
10-20
y= 2.3;564)( + 15,839
y=-1.2619% - 6,81 REmESa
R’ =09118
0 v . = = 1 i
(] 2 4 6 8 10 b20
a-10 |
h"‘\—-. 4 :
20 ] 0 2 4 6 8 10
log(Nt) log(Nt)
H2=(a1"log(Nt)+b1)"In(C.B.R.)}+a2"log(Nt}+b2
CBR. al b1 a2 b2
80 -2,4056 -0,8582 6,9045 10,690
40 -2,2234 -1,9792 52213 11,496
20 -1,2619 6,81 26564 15,839
a 1
1 n u ] 40 50 a0 0 80 80 D}
05 J A1 10 i u
-4 ¥ =0,0007’ - 0,0916x + 0.2799 .
o Ri=1 v j
" 5 y =-0,0036x" + 0,4551x - 14,488
8 Ri=1
-25 -7
E2 (material granular) 24
",
Ny “
) b2 \&3‘
a2+ y=-0,0014x" + 0,2144x - 1,0574 :
3 R’=1 3 y =0,0033C - 0,4142x + 22,809
2 a4 R'=1
: .l -
ol o w X Ed 0 50 &0 ™ 0 £l
] ] 2 0 0 £ L 0 B0 0 E2 (material granular)

E2 (material granular)

((@11"E2"2+a12*E2+a13)"log(Nt}+(b11*E2*2+b12*E2+b 13))*In(C.B.R )+(a21*E2*2+a22*E2+a33)"log(Nt)+((b21*E2*2+b22*E2+b33)

al b a2 b2

£ 00007 | -0.0036 -0,0014__| 0,0033
= 10,0916 | 0,4551 02144__| -0.4142
3 0,2799 | -14.488 1.0574_| 22.809

TMAA 20°C-S2-Pen100
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Pen 50-S1 Pen 100-S1
Nt (40-80) R? (40-80) R?
10° | -19,533Ln(x) + 64,523 0,992 | -21,085Ln(x) + 69,268 0,990
10" |-16,956Ln(x) + 56,847 0,992 | -17,731Ln(x) + 59,485 0,991
10° | -13,911Ln(x) + 48,478 0,995 | -14,551Ln(x) + 50,377 0,994
10°  [-12,513Ln(x) + 44,174 0,995 | -12,972Ln(x) + 45,233 | 0,992
10*  [-10,585Ln(x) + 39,713 0,991 | -10,706Ln(x) + 40,005 | 0,988
(20-40) (20-40)
10° | -18,845Ln(x) + 51,297 0,994 | -21,642Ln(x) + 57,723 0,996
10" | -17,003Ln(x) + 46,823 0,996 | -17,288Ln(x) + 48,197 | 0,995
10° | -14,038Ln(x) + 40,031 0,996 |-14,567Ln(x) + 41,762 0,993
10°  |-12,827Ln(x) + 36,954 0,996 | -13,673Ln(x) + 38,654 | 0,993
10* | -12,291Ln(x) + 35,325 0,995 | -11,434Ln(x) + 33,815 | 0,990
(10-20) (10-20)
10° | -18,695Ln(x) + 39,13 1,000 | -18,275Ln(x) + 39,745 1,000
10" | -14,157Ln(x) + 31,972 1,000 | -17,017Ln(x) + 36,593 1,000
10° | -13,885Ln(x) + 30,723 1,000 | -14,946Ln(x) + 32,695 1,000
10° | -13,244Ln(x) + 29,135 1,000 | -12,406Ln(x) + 28,367 1,000
10° | -12,122Ln(x) + 27,107 1,000 | -11,764Ln(x) + 26,779 1,000
Pen 50-S2 Pen 100-S2
(40-80) R? (40-80) R?
10° | -21,498Ln(x) + 70,207 0,988 | -22,993Ln(x) + 74,949 | 0,992
10" | -18,112Ln(x) + 60,314 0,989 | -18,791Ln(x) + 62,391 0,988
10° | -15,415Ln(x) + 52,306 0,991 | -16,021Ln(x) + 54,027 0,992
10°  |-13,082Ln(x) + 45,667 0,997 | -13,567Ln(x) + 46,949 | 0,993
10*  |-11,301Ln(x) + 41,176 0,990 | -11,368Ln(x) + 41,338 | 0,989
(20-40) (20-40)
10° | -21,672Ln(x) + 57,764 0,996 | -22,844Ln(x) + 60,862 0,995
10" | -18,118Ln(x) + 49,638 0,998 |-18,841Ln(x) + 51,371 0,992
10° | -15,464Ln(x) + 43,329 0,997 | -16,216Ln(x) + 44,979 | 0,992
10° | -13,65Ln(x) + 38,643 0,993 | -14,437Ln(x) + 40,252 | 0,988
10*  [-12,283Ln(x) + 35,342 0,994 | -12,329Ln(x) + 35496 | 0,990
(10-20) (10-20)
10° | -20,791Ln(x) + 43,051 1,000 | -21,235Ln(x) + 44,457 1,000
10" | -17,042Ln(x) + 36,616 1,000 | -17,93Ln(x) + 38,429 1,000
10° | -12,504Ln(x) + 29,457 1,000 | -16,179Ln(x) + 34,825 1,000
10°  |-12,43Ln(x) + 28,39 1,000 | -13,984Ln(x) + 30,813 1,000
10°  |-11,715Ln(x) + 26,734 1,000 | -11,197Ln(x) + 26,26 1,000

Donde F(X)=H ,

X=C.B.R. sr




Nt 40-80

2040 10-20
a b a b a b
100000000 8 -19,533 64,523 -18,845 51,297 -18,695 39,13
10000000 7 -16,956 56,847 -17,003 46,823 -14,157 31,972
1000000 6 -13,911 48,478 -14,038 40,031 -13,885 30,723
100000 5 -12,513 44 174 -12,827 36,954 -13,244 29,135
10000 s -10,585 39,713 -12,291 35,3256 -12,122 27,107
40-80
y =-2,2339x - 1,2062 y=6,2203x + 13,371
R®=0,0826 R'=09772
0000 . ) ‘ N 100,000
10,000 0 2 8 8 10 b 50,000 - i
20,000 ‘N 0,000 - . —
30,000 - 0 2 4 [} 8 10
log(Nt) log(Nt)
20-40
y =41813x+ 16,998
R'=0,9525
y =-17284x- 4,6304
0r—— oy Fegs | % E—H“-‘
0 2 4 6 10 b
a-10 ? ? 21 -
20 ’\ 0 2 4 6 8 10
log(Nt) log(Nt)
10-20
y = 2,6883x+ 15,484
y =-1,4059x - 5,9852 R?=0,8617
5 = _Rlz=0.78147‘ &
40
" 5 b E———
3 ? 2 8 10 zg i 5
20 . H 0 2 4 6 8 10
log(Nt) log(Nt)
H2=(a1*log(Nt)*b1)*In(C.B.R.)+a2*log(Nt)+b2
C.B.R. ail b1 a2 b2
80 -2,2339 -1,2962 6,2293 13,371
40 -1,7284 -4,6304 41813 16,998
20 -1,4059 -5,9852 2,6883 15,484
= r o = .
Q » = . - L o kil » - 1] 10 E - 40 50 m N __!J 0
054 # |
| =
A a
al | b1
15 i - 1
a “
: =
25 21
E2 (material granular) E2 (material granular)
s o
%4
‘ g N
5 12 |
i b2m i
az, l e y =-0,0028x + 0,2421x + 11,752
2l = RP=1
| o«
1 21
] . = - -~
o4 - - L] 10 20 30 40 50 80 70 8o %0
o 10 20 30 0 50 80 0 80 0
E2 (material yar) E2 (material granular)

((a11*E2"2+a12°E2+a13)"log(Nt)+{b11*E2*2+b12*E2+b 13))"In(C.B.R.}+(a21*E2"2+a22"E2+a33)"log(Nt)+((b21*E2*2+b22*E2+b33)

al b1 a2 b2
.1 0 0 0 -0,0028
.2 -0,0136 0,0789 0,0579 0,2421
3 -1,1532 -7,6523 1,6643 11,752

TMAA 28°C-S1-Pen50




Nt 40-80 20-40 10-20
a b a b a b
100000000 8 -21,085 69,268 -21,642 57,723 -18,275 39,745
10000000 7 -17.731 58,485 -17,288 48,197 -17,017 36,593
1000000 6 -14,551 50,377 -14,567 41,762 -14 546 32,695
100000 5 -12,972 45233 -13,673 38,654 -12,406 28,367
10000 4 -10,706 40,005 -11,434 33,815 -11,764 26,779
40-30
y=-2,54T7x- 0,188 y=7.2778x + 92088
i o) R’=0,976
0 i ‘ ‘ . 100
-10 + 2 8 10 b 50 i
2 20 N“LN 0+ y y
30 | 0 - 4 6 8 10
log(Nt) log(Nt)
20-40
y=-2.4031x - 1,3022 y=57359 + 9,6148
R=09403 R?=0.9585
0 : - 100 4
-10 2 6 8 10 b 50 4 ._.._...--—‘
e *‘—\ i . ‘ i |
30/ 0 2 4 6 8 10 {
log{Nt) log(Nt)
10-20
y=34158x + 12341
y=-17633x- 4,3018 R'=09844
R’=09738
0 . N . . 60
2 4 6 8 10 b3 ] P
a-10 0l §
20 \ 0 2 a 6 8 10
log{Nt) log(Nt)
H2=(a1"log(Nt)+b1)"In(C.B.R.}+a2"log(Nt}+b2
C.B.R. at b1 a2 b2
80 -2,5477 -0,1188 7,2778 9,207
40 -2,4031 -1,3022 5,7359 96148
20 -1,7633 -4,3018 3,4158 12,341
¥
g 10 o) 0 40 50 60 70 8 20 Jj ] pee——
45 85 0 2 5 : ®
44 ¥=0,0005x" - 0,0604x - 0.7452 b
R'=1 i
al-1s b1 -25
2 =l ¥=-0.002¢ + 0,2704x - 8,9067
25 44 il
45 1!

E2 (material granuiar)

y=-0,0013x" + 0,1935x + 0,0629
R*=1

w n ko] 40 5 T 8 0

E2 (material granular)

E2 (material granular)

|:J L

a}
- ]
J y=0,0021x’ - 0,2624x + 16,749
-} R'=1
0
g 10 2 ko 40 50 60 7 :ii] an
E2 {material granular)

((@11"E2"2+a12"E2+a13)"log(Nt)+ (b11"E2"2+b12°E2+b 13))*In(C.B.R.)+(a21*E2*2+a22*E2+a33) log(Nt)+ ((b21*E2"2+b22"E2+b33)

al b1 a2 b2
5 0,0005 -0,002 -0,0013 | 0,0021
2 -0,0604 0,2704 01935 |-0,2624
3 -0,7452 -8,9067 0,0629 16,749

TMAA 28°C-S1-Pen100




Nt 40-80 20-40 10-20
a b a b a b
100000000 8 -22,993 74,949 -22,844 60,862 -21,235 44 457
10000000 T -18,791 62,391 -18,841 51,371 -17,.93 38,429
1000000 6 -16,021 54,027 -16,216 44 979 -16,17¢9 34,825
100000 5 -13,567 46,949 -14,437 40,252 -13,984 30,813
10000 4 -11,368 41,338 -12,329 35,496 -11,197 26,26
40-80
y = 8,2664x + 6.3324
y=-2,8474x + 0,5364 R*=09753
R? = 0,982
0,000 : . g : : 100
-10,000 2 8 8 10 b 50 .__..—-n-—-""‘
a
-20,000 ‘\\ 04 ; : ;
30,000 0 2 4 6 8 10
log(Nt) log(Nt)
20-40
o y=61851x + 89,4814
e i&fi‘;};gﬁn R?=00749
o ) i - ‘ 100 -
-10 2 6 8 10 b 50 { ——
a
-20 ‘N‘\ 04 . ; s ; =
30 0 2 4 8 8 10
log(Nt) log(Nt)
10-20
y =4,401x + 8 5508
Yy :-2,?0& -1,6918 R?=09926
R’ =0,9908
0 : ‘ e . 60
L0 2 6 8 10 e i
20 0 : .
-30 0 2 4 6 8 10
log(Nt) log(Nt)
H2=(a1*log(Nt}+b1)"In{C.B.R.}+a2*log(Nt)+b2
C.BR. al b1 a2 b2
80 -2,8474 0,5364 8,2664 6,332
40 -2,5434 -1,673 6,1851 94814
20 -2,4022 -1,6918 4,401 8,5508
-238 1
-:43 a0
245 08
25 g /
:fs n 0 3 @ 0 50 o
at .| b1.as y=0,0009 - 0,0534 - 0.9867
a7 4 R’=1
275
28 y =-0,0074x - 2.2502 L
i R =0,9997 2
E2 (material ; E2 (material granufar)
10
9 £
" y=-0,0006x" + 0,1264x + 2,1213 b2 s
az, R =1 - :
3 y =-0,0021x" + 0,1718x + 5,9501
2 : Ri=1
T o4
a a 10 20 0 40 50 &0 0 80 a0
6 10 -] 3. 40 50 L) 0 a0 90 EZ (METH gm’

EZ (material granular)

((a11*E2"2+a12"E2+a13)"log(Nt)+ (b11*E2/2+b12*E2+b 13))*In(C.B.R. }+(a21*E2*2+a22*E2+a33)"log(Nt)+((b21*E2*2+b22*E2+b33)

al b1 a2 b2
1 0 0,0009 -0,0006 40,0021
2 -0,0074 -0,0534 0,1264 0,1718
3 -2,2502 -0,9867 21213 5,9501
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CAPITULO V



GENERAL.



>18 S1 R >18 S2 R
Nt (40-80) (40-80)
10°[-18,718Ln(x) + 62,42 0,990}-21,01Ln(x) + 68,574 0,987
107 | -16,8Ln(x) + 55,945 0,998 -17,853Ln(x) + 59,352 0,993
10°| -13,869Ln(x) + 48,3 0,996|-15,241Ln(x) + 51,619 0,996
10°|-12,403Ln(x) + 43,977 0,994| -12,817Ln(x) + 44,892 0,991
10*| -11,185Ln(x) + 40,465 0,987}-11,779Ln(x) + 41,636 0,988
(20-40) (20-40)
10° [ -18,375Ln(x) + 49,93 0,999] -21,153Ln(x) + 56,502 0,999
10 | -16,448Ln(x) + 45,356 0,998] -17,523Ln(x) + 47,932 0,996
10°| -13,893Ln(x) + 39,861 0,996 -15,596Ln(x) + 43,358 0,999
10°| -12,818Ln(x) + 36,786 1,000] -13,893Ln(x) + 38,861 0,996
10*| -11,966Ln(x) + 34,787 0,996 -11,966Ln(x) + 34,787 0,996
(10-20) (10-20)
10°| -17,264Ln(x) + 36,819 1,000}-19,73Ln(x) + 41,079 1,000
107 | -14,798Ln(x) + 32,559 1,000] -17,264Ln(x) + 36,819 1,000
10°|-14,798Ln(x) + 31,559 1,000} -12,332Ln(x) + 29,299 1,000
10°|-14,798Ln(x) + 30,559 1,000| -12,332Ln(x) + 28,299 1,000
10°| -12,332Ln(x) + 27,299 1,000] -12,332Ln(x) + 27,299 1,000
<18 $1 R* <18 82 R*
(40-80) (40-80)
10°| -15,467Ln(x) + 53,529 0,995|-16,933Ln(x) + 57,852 0,992
107 | -14,095Ln(x) + 48,876 0,994| -14,828Ln(x) + 51,704 0,996
10°| -13,043Ln(x) + 45,802 0,995| -13,682Ln(x) + 47,294 0,991
10°| -11,502Ln(x) + 41,782 0,997| -11,671Ln(x) + 42,149 0,991
10*| -11,126Ln(x) + 39,769 0,961| -11,482Ln(x) + 40,55 0,988
(20-40) (20-40)
10°| -15,819Ln(x) + 43,935 0,992| -16,671Ln(x) + 46,433 0,996
107 [-13,893Ln(x) + 39,861 0,996| -14,745Ln(x) + 41,86 0,996
10°|-13,041Ln(x) + 37,363 0,990] -13,041Ln(x) + 38,363 0,990
10°| -12,189Ln(x) + 35,364 0,988| -12,189Ln(x) + 35,364 0,988
10*|-10,485Ln(x) + 31,867 0,971] -11,337Ln(x) + 33,366 0,978
(10-20) (10-20)
10° | -14,798Ln(x) + 32,559 1,000 -14,798Ln(x) + 33,559 1,000
107 | -12,332Ln(x) + 28,299 1,000| -12,332Ln(x) + 29,299 1,000
10°| -12,332Ln(x) + 28,299 1,000 -12,332Ln(x) + 28,299 1,000
10°| -9,8652Ln(x) + 24,039 1,000 -12,332Ln(x) + 27,299 1,000
10%| -9,8652Ln(x) + 24,039 1,000| -9,8652Ln(x) + 24,039 1,000
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>18°C. <18°C.
CBRsr=25 C.B.R.sr=375 C.B.R.sr=25 C.B.R.sr = 3.75
Nt|CBR. cg o ] S1 S2 S S2 S1 2
40-80 46 51 38 41 39 43 34 36
10°] 20-40 33 37 28 29 29 31 24 25
10-20 21 23 14 15 19 20 13 14
40-80 a1 a4 34 36 36 38 31 33
10" 20-40 30 32 24 25 27 28 22 23
10-20 19 21 13 14 17 18 12 13
40-80 36 38 30 32 34 35 29 30
10°| 20-40 27 29 22 23 25 26 21 22
10-20 18 18 12 13 17 17 12 12
40-80 33 34 28 28 31 32 27 27
10°| 2040 25 26 20 21 24 24 20 20
10-20 17 17 11 12 15 16 11 11
40-80 30 31 26 26 29 30 26 26
10*] 20-40 24 24 19 19 22 23 19 19
10-20 16 16 11 11 15 15 1 11
CBRSI=5 CBRSI=7.5 CBRsr=5 CB.RSI=7,5
Nt|CBR cg[ 1 52 51 52 1 52 S S2_ |
40-80 31 32 25 26 28 29 23 24
108 20-40 20 22 13 14 18 19 12 13
10-20
40-80 28 29 22 23 25 27 21 22
10’} 20-40 19 19 12 13 17 18 12 12
10-20
40-80 25 26 21 21 24 24 20 20
10°] 20-40 17 18 12 12 16 17 11 12
10-20
40-80 23 23 19 19 23 22 19 19
10°] 2040 16 16 1 11 15 15 11 1
10-20
40-80 22 22 19 19 21 21 19 18
10*] 20-40 15 15 1 1 14 14 1 1
10-20
C.B.Rsr=10 C.B.Rsr=15 C.B.R.sr =10 C.BRsr=15
Nt|CBR.cg S1 S2 S1 S2 51 S2 S S2
40-80 18 20 13 13 17 18 12 13
10°] 20-40
10-20
40-80 17 18 12 12 16 17 T 12
10’] 20-40
10-20
40-80 16 16 K] 1 15 15 11 11
10°] 20-40
10-20
40-80 15 15 11 11 15 15 11
10°] 20-40
10-20
40-80 14 14 13 14
10°] 20-40
10-20

Valores de H2 Ponderados Obtenidos de Shell para las Condiciones de Temperatura en Venezuela




>18°C. <18°C.
CBRsr=25 C.B.R.g._r =3.75 C.BRsr=25 C.B.R.sr=3.75
Nt | CBR.cg S1 S2 S1 S2 S S2 S1 S2
40-80 46 49 38 41 38 44 32 37
10°| 20-40 33 a7 25 28 29 32 23 26
10-20 21 23 14 15 19 21 13 16
40-80 4z a4 35 37 36 a1 30 34
10" 20-40 30 33 24 26 28 30 7. 24
10-20 20 21 13 14 18 20 13 15
40-80 38 39 31 32 33 37 28 31
10°| 20-40 28 30 22 23 26 28 21 23
10-20 18 19 12 13 17 19 12 14
40-80 34 34 28 28 31 34 26 28
10°| 20-40 26 26 20 21 24 26 19 21
10-20 17 17 12 12 16 18 12 13
40-80 30 29 25 24 29 30 25 25
10*| 20-40 23 23 19 18 23 24 18 20
10-20 16 15 11 1 15 17 1 12
CBRsr=5 C.BRsr=75 CBRsr=5 CBRsr=75
Nt | CBR.cg S1 S2 51 52 - T 51 52
40-80 32 34 24 26 27 31 21 24
10°| 2040 20 22 13 14 19 21 12 14
10-20
40-80 30 31 22 23 26 29 20 22
10| 20-40 19 20 12 13 18 20 12 13
10-20
40-80 27 28 21 21 25 26 19 20
10°| 2040 18 19 11 12 17 19 12 13
10-20
40-80 24 24 19 19 23 24 18 18
10°] 20-40 16 17 11 1 18 18 1 12
10-20
40-80 2 21 17 16 22 21 17 16
10*|  20-40 15 15 10 10 15 17 1 12
10-20
C.B.Rsr=10 C.B.Rsr=15 C.BR.sr=10 CBRsr=15
Nt | CBR.cg T S2 S1 52 Bl | S1 52
40-80 19 19 11 1 17 18 11 10
10°| 20-40
10-20
40-80 17 18 10 10 16 17 EE] 10
10| 20-40
10-20
40-80 16 16 10 9 16 15 IE] 9
10°| 20-40
10-20
40-80 15 15 9 9 15 14 10 9
10°| 20-40
10-20
40-80 14 13 14 13
10°] 20-40
10-20

Valores de H2 Obtenidos de las Ecuaciones para las Condiciones de Temperatrura en Venezuela
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Nt Log(Nt) 40-80 20-40 10-20

a b a b a b
100000000 8 -18,718 66,587 -18,375 49,930 -17,264 36,819
10000000 ! -16,8 55,945 -16,448 45,356 -14,7¢8 32,559
1000000 6 -13,869 48,300 -13,893 39,861 -14,798 31,559
100000 5 -12,403 43,977 -12,818 36,786 -14,798 30,559
10000 4 -11,185 42,665 -11,966 34,787 -12,332 27,299
40-80

y=59811x+ 15608
R*=0912

log(Nt) log(Nt)
20-40
y=13,8856x+ 18,03
R*=09692
1*—:’64&-4,8312
=0,9584
0, —t o e 60 -
50 2 4 6 8 10 e i
a-10 4 20 4
154 \ 04 D
20 0 2 4 3 8 10
log(Nt) log(Nt)
10-20
y=2104x+ 19,135
¥=-0,9864x - 8,796 R?= 09207
R*=08
. ; d oy ®] —*—.—"
50 2 4 6 8 10 .,233 ]
a-10 4 10 4
-15 4 ‘N 0 ==
20 - 0 2 4 6 8 10
log(Nt) log(Nt)
H2=(a1*log(Nt)+b1)*In(C.B.R.)+a2*log(Nt)+b2
C.B.R. al b1 a2 b2
80 -1,9463 -2,9172 58811 15,608
40 -1,6448 -4,8312 3,8856 18,03
20 -0,9864 -8,8796 2,104 19,135
9 v [ e e el
b i a - - b bt » L » a8 0 0 0 ) £ &« 0 0 w0
05 2l
K
al b1 = ‘
| )
: ; y = 0,0026x¢ + 0,357x - 14,989
] 2
¥ = 0,0004 - 0,0583x + 0,0104 2/ R=1
ET RE=1 -0
E2 (material granular) E2 (material granular)
25000 - y =-9E-05x - 0,05x + 20,169
RE=1
L] 20,000 &
5 I 15,000 ”
4 b2
a2 y = -0,00068:¢ + 0,1258 - 0,168 10000 |
=1
| so00 )
' I 0,000 +— - -
04— - - iy o 10 0 0 40 50 L] 0 80 80
] 10 To 0 %0 E2( terial i ,

30 40 50 F 60
E2 (material granular)

((a11*E2*2+a12"E2+a13)"log(Nt)+(b11*E2*2+b12*E2+b 13))"In(C.B.R.)+a21*E2*2+a22*E2+a33)"log(Nt)+((b21*E22+b22"E2+b33)

al b1 a2 b2
.3 0,0004 -0,0026 -0,0006 -0,00009
2 -0,0583 0,357 0,1258 -0.05
3 0,0104 -14,989 -0,1668 20,169

TMAA>18°C-S1




Nt Log(Nt) 40-80 20-40 10-20
a b a b a b
100000000 8 -21,01 70,574 -21,153 57,252 -19,73 41,079
10000000 T -17,853 59,352 -17,523 47932 -17,264 36,819
1000000 6 -15,241 50,619 -15,596 43,358 -12,332 29,299
100000 5 -12,817 44 892 -13,893 38,861 -12,332 28,299
10000 4 -11,779 41,636 -11,966 34,787 -12,332 27,299
40-80
¥y =7,2336x+ 10,013
y= -?49:;;;412 R?=09533
. : " : 100 -
109 2 6 8 10 b 50 .__.—-.-'.'_‘
* 20 01— . .
30 ) 2 4 6 8 10
logiNt) fog(Nt)
20-40
y = -2,2004x - 2,8238 y=54001x + 12,037
R*=09733 R* = 09662
0~ - ; 100
109 3 6 8 10 b 50 | -__.__.,__....J
2 20 | ‘\ 0! ;
30 0 2 4 6 8 10
log(Nt) log(Nt)
10-20
y=-19728x- 20612 y=3608x+ 10,911
R'=08 R*=0,8845
o g 60
g 100 2 M 10 b g | -__...—'l—"_".
204 0+ ;
a0 0 2 4 [ 8 10
log(Nt) log(Nt)
H2=(a1*log(Nt)}+b1)*In(C.B.R.)+a2*log(Nt}+b2
C.B.R. al b1 a2 b2
80 -2,3498| -1,6412 7,2336 10,013
40 -2,2004| -2,8238 5,4001 12,037
20 -1,9728| -2,9612 3,608 10,911
189 24 0 - B — — —— - -
1 a m L 0 ? 0 20 0 a0 0 s ™ a0 0
054
2,08
a )
l 22 b1
2w ¥=00001¢-0010x- 16433 1
28 Ri=1 254
in | *1 y = 00004 - 0,0158x- 2,786
24 as 2 o
E2 (material granular) E2 (material granular) sy
i 14000
7 \ 12,000
] mnool /‘N
54 8,000 4
o ¥y =-000075 + 0,1334x + 12323 L
g R'=1 ptd y = -0,0018¢ + 0,1632x + 8,3597
24 e R¥=1
3 ! 0,000 4 - - - - —
a4 . - v w— ] 10 20 30 0 50 0 70 80 90
] 10 20 0 Ez‘ 40 50 &0 T L] 0 EZ[

((a11*E2*2+a12*E2+a13)"log(Nt)+(b11*E2*2+b12*E2+b 13))*In(C.B.R.)*(a21*E2*2+a22*E2+a33)"log(Nt)+((b21*E2*2+b22"E2+b33)

al b1 a2 b2
% | 0,0001 0,0004 -0,0007 -0,0018
2 -0,019 | -0,0158 0,1334 0,1632
3 -1,6433| -2,796 1,2323 8,3597

TMAA>18°C-S2
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Nt Log(Nt) 40-80 20-40 10-20
a b a b a b
100000000 8 -15,467 53,529 -15.819 43,935 -14,798 32,559
10000000 T -14,095 48876 -13,893 39,861 -12,332 28,299
1000000 6 -13,043 45,802 -13,041 37,363 -12,332 28,299
100000 5 -11,502 41,782 -12,189 35,364 -9,8652 24,039
10000 4 -11,126 39,769 -10,485 31,867 -9 8652 24,039
40-80
y=34614x+ 25,183
y=-1,1275x - 6,2816 R’ =0,9853
R*=09755
0 : — = o it
b
l.-1ﬂ‘° y 1—&.: i 2 —_ —
20! 0 2 4 [ 8 10
log(Nt) log(Nt)
20-40
y = 2,8633x + 20,498
y =-12372x- 56622 R =0,9861
R*=09754
0 — . e 80
40 .__.__.._—.——I
2 b
a-10 _0 L’;k: ° 2g
20 0 2 4 6 8 10
log(Nt) log(Nt)
10-20
y=213x+ 14667
y=-1.2332x - 4,439 R?=0,8929
R’ =08929
[} = 40
0 2 4 6 8 10 b20 - e
a-10 - o-—g._*. 0!
20 0 2 4 6 8 10
log(Nt) fog(Nt)
H2=(a1 *log(Nt)+b1)*In(C.B.R.)}+a2*log(Nt)+b2
C.B.R. al b1 a2 b2
80 -1,1275| -6,2816 3,4614 25,183
40 -1,2372| -5,6822 2,8633 20,498
20 -1,2332 -4,439 2,13 14,667
3 ] w o % P F T T 80 u;, 2 % & 80 80 80
- y = 5E-05 - 0,0031x- 1,19 ]
| 2 o |
e il 3 y = 0,0008¢ - 0,1068x - 2,6068
al b1 RP=1
121 al
122 s
224 s
1,28 J xd
E2 (material granular) E2 (material granular)
4 30,000
ELE 29000 4
3] / 2000 /—‘
254 =
a2 y=-0.0004 + 0,0584x + 1,1072 - y=-0,0029¢ + 0,466+ 65103
154 Rz =1 o Rz =4
" 500
054 0,000 + — —
o . o . a 10 20 30 40 %0 60 70 80 w0
[ 0 2 0 40 50 L] 7 80 L] E2 (material granular)
E2 (material granular)

((a11*E2*2+a12'E2+a13)"log(Nt)+(b11*E2*2+b12*E2+b 13))*In(C.B.R }+(a21*E2*2+a22"E2+a33)"log(Nt)+((b21*E2*2+b22*E2+b33)

al b1 a2 b2
A 0,00005| 0,0008 -0,0004 -0,0029
2 -0,0031] -0,1068 0,0584 0,466
3 -1,19 -2,6068 1,1072 6,5103

TMAA<18°C-S1



Nt Log(Nt) 40-80 20-40 10-20

a b a b a b
100000000 8 -16,933 61,019 -16,671 46 433 -14,798 33,559
10000000 T -14,828 51,704 -14,745 41,86 -12,332 29,299
1000000 6 -13,682 47,294 -13,041 38,363 -12,332 28,299
100000 5 -11,671 42 149 -12,189 35,364 -12,332 27,299
10000 4 -11,482 40,550 -11,337 33,366 -9,8652 24,039
40-80
y = 5,0492x + 18,248
y =-1,4059x - 52838 R?=0,8374
* SR I 100,000
0 2 4 6 8 10 b 50,000 i
a-10 - oy . « o g o
20 ——— 0 2 4 6 E 10
tog(Nt) log(Nt)
y=3,263x+ 19,499
y = -1,3224x- 5,6622 R®=0,0780
R*=09626
0 60
40 -___.__.—-I-.
b
a-10 0 2 ;-’_u 1 20 . = s
20 0 2 4 [ 3 10
log(Nt) log(Nt)
y=2,104x + 15,875
y =-0,9866x- 64125 R =0,9207
R*=08
0 L 40
] 2 4 ] 8 10 b20 | s
&-10 4 ‘*‘*‘ 04— ' " :
20 0 2 4 6 & 10
log(Nt) log(Nt)

H2=(a1"log(Nt)*b1)"In(C.B.R.)*aZ log(Nt)+b2
al b1 a2 b2

C.B.R.

80 -1,4059 -5,2838 5,0492 18,248

40 -1,3224 -5,6622 3,263 19,499

20 -0,9866 -6,4125 2,104 15,875

L i e 0~ e - - - v - —
02? m 20 0 40 50 ] 0 L] 0 14! 10 20 2 & =0 50 70 0 0
04 {
2 =-0,0005¢ + 0,0656x - 7,5369
Y y = 0,0002¢ - 0,0315x - 0,4548 %)/ ! +=1
al-oe Rf=1 b1
.
el o) /-r—* .
E2 (material granular) E2 (material granular)

a2’ ¥=-0,0002¢ + 0,0712x+ 0,7677 ®1 ¥ =-0,0035¢ + 0,397 + 9,418
Ri=1 s RP=1
1] |
0+ p—
04 N ] 10 20 20 -0 0 a0 70 80 80
o 10 20 0 o ) © n = %0 E2 (material granular)

((@11*E2*2+a12*E2+a13)"log(Nt)+(b11*E2*2+b12*E2+b 13))*In(C.B.R.)+(a21*E2*2+a22*E2+a33)"log(Nt)+((b21*E2*2+b22*E2+b33)

al b1 a2 b2

: 0,0002 10,0005 | -0,0002 | -0,0035
2 ~0,0315 0,0656 0,0712 0,3937
3 20,4548 | -7,5360 07677 9,418

TMAA<18°C-S2




PROGRAMA MTC
Manual del Usuario




MANUAL DEL USUARIO PARA LA APLICACION DEL PROGRAMA “MTC “

1.- Introduccion

La elaboracion de este Manual representa una gran ayuda para el usuario, pues este
no requerira de avanzados conocimientos de computacion ni de Estructuras de Pavimento,

segun sea el caso.

El enfoque es el de brindar un procedimiento general, en el cual se lleva al usuario
de la mano mediante el desarrollo de un ejemplo, de lo que al final, el mismo habra

elaborado su primer disefio y alcanzado una rapida adaptacion con el programa.

Es de destacar que el programa MTC surge como parte de un Trabajo Especial de
Grado de la Universidad Catolica Andrés Bello, y €l mismo consiste en la Elaboracion de
Disefios de Estructuras de Pavimentos Flexibles segun lo establecido por el Método M.T.C.
1982 y las mejoras propuestas al Método, en cuanto a limitar los espesores de los
Materiales Granulares, que brindan aporte estructural, como bien sugiere dicho Trabajo

Especial de Grado.

El programa MTC se ha Disefiado y Compilado mediante el uso del programa

Visual Basic version 35, el cual tiene la virtud de desarrollar aplicaciones bajo ambiente

Windows independientes.
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3.- Instalacion

Se disponen de dos Disquetes, los cuales deben estar debidamente identificados, uno
como Disquete I 'y el otro como Disquete 2. Se considera como requisito fundamental para

la instalacion del Programa, que el usuario posea Windows 3.x 6 Windows 9x. El

procedimiento de instalacion consiste en:

1° Inserte el disquete identificado con el nombre Disquete 1 en la unidad para

disquetes o unidad 4 (A:\)

2° Pulse el botén Inicio, localizado en la parte inferior izquierda de su pantalla, y
pulse Ejecutar.

3° Escriba A:\Setup.exe en el campo Abrir, o presione Examinar... para buscar el

archivo ejecutable en el disquete ( Sefup.exe ).
4° Presione Aceptar y el Programa de Instalacion aparecera.
5° Siga los pasos que el Programa de Instalacién le sugiera.

Al finalizar la instalacién, usted encontrard en el ment de Programas el icono

asociado con el Programa MTC.




4.- Recomendaciones Previas ( Convenios )

A cerca del uso del Programa, resulta conveniente mencionar una serie de aspectos

relativos a la interaccion Usuario — Programa.

)

2)

3)

4

5)

6)

En cuanto ala introduccion de datos, el Programa siempre advertird acerca de la
validacién de la informacién suministrada en los siguientes casos: Si ésta
resultase fuera del rango permitido para el valor en cuestién, si la ejecuciéon de
un calculo o avance en el Programa carece de la informacién necesaria para su

ejecucion, cuando el avance de ventana en ventana se quiera realizar sin llenar

todas las casillas de datos.

La introduccion de caracteres (a ,b ,c ... {, @, &, %, ... etc.) en las casillas de

datos puede originar trastornos en la ejecucién del Programa.

El Programa tiene la capacidad de permitir al usuario avanzar o retroceder
durante su ejecucion, con lo que el usuario podria manejar varias alternativas en
cuanto a la determinacion de variables y caracteristicas del disefio. También

existe la posibilidad de Omitir una ventana sin que esto produzca algin

problema.

En la mayoria de las ventanas de calculo se dispone de un botén Calcular, el

cual amplia el aspecto a considerar para su determinacion.

Una forma alternativa de desplazamiento por las casillas de datos es mediante la
pulsacion de la tecla “Tabulador” ( 4B ). Pulsaciones sucesivas desplazan el

enfoque por todas las casillas y botones de la ventana.

Los numeros con decimales se introducen usando coma ( , ) en al caso de

versiones de Windows en Espafiol y punto ( . ) para versiones de en Ingles.




De forma que el usuario pueda orientarse, en cuanto al rango de valores de cada

variable, se presenta la Tabla 1 para tal fin.

VARIABLE Minimo Miximo
Nt (ce.) 10.000 100.000.000
CBR.sr (%) 25 20
Temperatura (°C ) 0 28
C.B.R. para Base Granular (°C ) 60 /80 100
C.B.R. para Subbase Granular ( °C ) 20 60
Estabilidad Marshall ( Lbs. ) de Concreto
500 3000
Asféltico en Capas de Rodamiento
Estabilidad Marshall ( Lbs. ) de Mezclas
340 2000
Asfélticas en Capas de Base
Espesor Minimo de Mezclas Asfalticas ( ¢m. ) 5 50
Coeficiente Estructural para Concreto
0,201 0,450
Asféltico en Capas de Rodamiento ( a; )
Coeficiente Estructural para Mezclas
0,139 0,380
Asfalticas en Capas de Base (a;)
Coeficiente Estructural para Materiales
0,09 0,141
Granulares para Base y Subbase ( a;)
Espesor Minimo de Material Granular a 10
Colocar ( cm. )

Tabla 1
5.- Cémo usar el programa
La forma més conveniente que hemos encontrado para orientar a toda la diversidad

de usuarios posibles, es simplemente mediante la elaboracién de un Disefio hipotético de

una tramo de via en estudio, el cual servira a la vez de ejemplo.



Transito :

Pendiente longitudinal (P ) = 4 %
Fecha de Puesta en servicio = 1% Trimestre del afio 1999

PDT 994 = 2000 veh./dia

Tasa de Crecimiento del Transito (r) = 5 %, fija hasta el afio 2020
Periodo de Servicio (n) = 20 afios

Porcentaje de Vehiculos Pesados ( %Vp) = 2%

Factor Camion ( Fc ) = 2,75

El Transito se considera Balanceado y la via posee dos canales por sentido.

Caracteristicas de los Materiales:

Concreto Asfaltico Tipo IV ( Densamente Gradado ) de Estabilidad = 2000 Lbs.
Base Asfiltica en Caliente I ( Densamente Gradada ) de Estabilidad = 1200 Lbs.
C.B.R. de la Subrasante = 2,5 %
Grava Picada de C.B.R. = 50 %
Granzén de Mina de CB.R. = 30%
Caracteristicas Climdticas:
Altitud de la via = 900 m.s.n.m.
Modelo Estructural Sugerido:
Se sugiere el siguiente uso de los Materiales:
RODAMIENTO
Rodamiento : Concreto Asfaltico Tipo IV B. ASFALTICA
Base Asfaltica: Base Asféltica en Caliente I S.B. GRANULAR 1
Subbase Granular 1 : Grava Picada
Subbase Granular 2 : Granzon de Mina S.B. GRANULAR 2

AR AL RGN




5.1.- Opciones de Disefio.

El Programa cuenta con cinco (5) Modelos Estructurales de Pavimento Flexible.
Para el Disefio a desarrollar, seleccione el modelo que posea una Capa de Asfaltica para
Rodamiento ( RODAMIENTO ), una Capa Asfiltica de Base ( B. ASFALTICA ) y dos
Capas Granulares de Subbase ( S.B. GRANULAR 1 y S.B. GRANULAR 2 ), tal y como se

muestra en la Figura 1.

Modelos Estructurales para el Disefio de Pavimentos Flexibles
{Pulse sobre un Modelo )

RODAMIENTO RODAMIENTO RODAMIENTO
B. ASFALTICA B. ASFALTICA B. ASFALTICA
B. GRANULAR B. GRANULAR
B. GRANULAR S.B. GRANULAR 1
S.B. GRANULAR
S.B. GRANULAR 2
AR AN ARG R G RTRTAN ARG SRR R
RODAMIENTO RODAMIENTO
B. ASFALTICA B. ASFALTICA

S.B. GRANULAR 1

S.B. GRANULAR
S.B. GRANULAR 2
R TR TR LR TRTRTRS
Figura 1

5.2.- Pardmetros externos y Espesor Minimo requerido por la Mezcla Asfiltica.

A continuacion el Programa presenta la ventana correspondiente a la determinacion

de Parametros externos y Espesor Minimo requerido por la Mezcla Asfaltica ( Figura 2).

Asignele a la casilla correspondiente C.B.R.sr el valor de 2,5. Luego, para

determinar el valor del Nt, presione el boton Calcular, que se encuentra junto a esta casilla.



QL MTC

Determinacidn de Parametros Externos a la Estructura del Pavimento y

del Espesar minimo requerido por las Mezclas Asfilticas

Nt c.e.

CBR.sr %
Rta
e min [M.A.)

cm.

ACEPTAR

Calcular

Calcular

Calcular

Calcular

'___
ey
Temperatura |— °C
i
|
SALIR

Figura 2

5.2.1.- Determinacion de Nt.

Seguidamente se muestra la ventana correspondiente al calculo del Nt ( Figura 3 ).
En las casillas donde no exista un botén Calcular, se supone que el usuario conoce dicha
informacion y deberd colocarla.; pero en las que dicho boton si exista, el usuario podra,
tanto colocar la informacion directamente, si esta es conocida, o calcularla pulsando el

botén adecuado, segin sea la variable a determinar. Introduzca la siguiente informacion en

la casilla correspondiente:

Pendiente = 4

K =365 ( este es un valor predeterminado por el Programa)

%Vp = 20
Fc=2,75




Determinacion de parametros para el calculo del Nimero
Acumulado de Cargas de Eje Patron { Nt)

Pendiente de la Via I_— %
K 35 dias
PDT '— veh./dia m.'. I
2vp P AR

Fe | c.e./cam.

A l Calcular |

c I Calcular |

F | Calcular I

ACEPTAR OMTR |
Figura 3

5.2.1.1.- Promedio Diario de Transito ( PDT)

Para determinar el valor del PDT debe presionar el botén Calcular, €l cual se
encuentra junto a la casilla de datos asignada para esta variable, con lo que aparecera, junto

a la ventana anterior ( Figura 3 ), la ventana destinada al calculo del PDT ( Figura 4 ), en la

que introducira la siguiente informacion:

PDTo =2000 ( PDTjg94 )
=3
n=>5 (1% Trimestre del afio 1999 )

Si pulsa el botén Calcular PDT, el resultado se mostraré en color rojo en la parte

inferior. Pulse Aceptar para concluir y regresar a la ventana anterior.




10

PDT

Determinacion del Promedio Diario de Transito
para el primer afio de Servicio

PDTo |2|]1'| veh./dia
B CEuEL ~ ACEPTAR
n 5 afos

veh /dia

Figura 4

5.2.1.2.- Factor de Ajuste para Transito Desbalanceado ( A )

Para determinar el valor A, debe presionar el botén Calcular, el cual se encuentra junto a la
casilla de datos asignada para esta variable, con lo que aparecera, la ventana destinada para
la determinacion de esta variable ( Figura 5 ), en ella seleccione la opcién Balanceado.
Alternativamente, existe la opcién de colocar un Factor a conveniencia del usuario

mediante la seleccién de la opcion Otro. Pulse Aceptar para concluir

- A
Factor de Ajuste para Transito Deshalanceado

Tipo de Tansito A

@ | .. Balanceadg 1

C Desbalanceado 1.2

C Muy Desbalanceado 13

O Otro |

CEPTAR

Figura 5
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5.2.1.3.- Factor Canal ( C)

Para determinar el valor C , debe presionar el boton Calcular, el cual se encuentra
junto a la casilla de datos asignada para esta variable, con lo que aparecerd, la ventana
destinada para la determinacion de esta variable ( Figura 6 ), en ella seleccione la opcién de
2 Canales. Alternativamente, existe la opcion de colocar un Factor a conveniencia del

usuario mediante la seleccién de la opcion Otro. Pulse Aceptar para concluir.

-C
Factor Canal
N° de Canales L
T i
4 Candles 045
8 Canales 0.40
Owo |
Figura 6

5.2.1.4.- Factor de Crecimiento de Transito ( F)

Para determinar el valor F , debe presionar el boton Calcular, el cual se encuentra junto a la
casilla de datos asignada para esta variable, con lo que aparecer4, la ventana destinada para

la determinacion de esta variable ( Figura 7 ), en ella introducira la siguiente informacion:

n =20 ( Proyeccion del Transito parta veinte afios 1999 - 2019)
=3

Si pulsa el botén Calcular F, el resultado se mostrard en color rojo en la parte
inferior. Pulse Aceptar para concluir.
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Factor de crecimiento del Trifico

n Izg afios

| ColeularF_]
O wEm

F= 33,06595

ACEPTAR

Figura 7
Al finalizar la introduccion de datos, la ventana para el calculo del Nt debera poseer

la siguiente apariencia ( Figura 8 ):

Determinacion de parémetros para el calculo del Nimero
Acumulado de Cargas de Eje Patrn  Nt)
Pendiente de laVia ﬁl——_ %
K [ dias
PDT Bz vehidia Calbulas l
%v¥p !2{]—— %z
Fe ﬁ— c.e./cam.
A e Calcular |
° . SR Calcular_ |
: ST T Caleular _ |
Figura 8

Pulse Aceptar para continuar, u Omitir para deshacer todo y regresar a la ventana
anterior




5.2.2.- Determinacion de la Temperatura.

El Programa presenta dos formas de fijar el valor de la Temperatura, una de estas
depende del conocimiento de la Altitud donde se construira la via, y la otra, dependera del
criterio del usuario. Adicionalmente, se presenta un dibujo, el cual sirve de ayuda para

seleccionar la Altitud, segun el tipo de Clima, o la Temperatura, segin la Altitud o tipo de

Clima.

Asigne, a la casilla relativa a la Altitud, el valor 900 ( Figura 9 ). Si pulsa el botén

Temperatura en °C, aparecera el valor correspondiente de la Temperatura, para dicha

Altitud, en color rojo.

Pulse Aceptar para continuar, u Omitir para deshacer todo y regresar a la ventana

anterior.

Determinacién de la Temperatura Media Ambiente Anual

(* Determinacién por Altitud " Conocida

Temperatura en ‘C I

PARAMO (0 -98°C )

3000 m.s.n.m.

FRIO (9.8 -15.2°C)

ACEPTAR OMITIR

Figura 9




5.2.3.- Determinacion del Rta.

Para su determinacion, simplemente pulse el boton Calcular que se encuentra al
lado de la casilla de datos. El valor del Rta estd en funcion del valor de la Temperatura, asi

que, si éste no ha sido determinado, el Programa mostrara un mensaje de Atencion.

5.2.4.- Determinacion del Espesor minimo requerido por las Mezclas

Asfilticas.

Para la determinacion de este parametro, el usuario debe pulsar
obligatoriamente el boton Calcular. Luego se presentara una ventana en la que se observan
dos alternativas de Mezcla Asfaltica, seleccione la alternativa correspondiente a Mezclas
Asfalticas Densamente Gradadas ( Figura 10 ). Este parametro depende del valor C.B.R.
de la Subrasante y del Nt, asi que se supone que éstos ya han sido introducidos o

calculados. Si pulsa el botéon Calcular, aparecera el valor correspondiente al Espesor

Minimo en color rojo.

Pulse Aceptar para continuar, u Omitir para deshacer todo y regresar a la ventana

anterior.

Determinacidn del espesor minimo requerido de Mezclas
Asfalticas de acuerdo al valor soporte C.B.R. de la Subrasante

& Mezclas Asfalticas
Densamente Gradadas

Mezclas Asfélticas
Abiertas

Figura 10
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Al finalizar la introduccion de valores, la ventana relativa a Parametros Externos y

Espesor Minimo de Mezcla Asféltica debera poseer la siguiente apariencia ( Figura 11 ):

S MTC | X

Determinacidn de Parametros Externos a la Estructura del Pavimento y
del Espesor minimo requerido por las Mezclas Asfalticas

Nt IEI'IU'IEBT ce.  Caleular 1
CBR. s |25 %

Temperatura 223 °C ~ Calcular I

Ria 25 . Calcular |

e min (M.A) [77 em (M Caicular
Figura 11

Pulse Aceptar para continuar, o Anterior para deshacer todo y regresar a la ventana

anterior

5.3.- Parametros Estructurales.

En conformidad con el Modelo Estructural seleccionado, el Programa presenta a

continuacion una ventana en la que se podran colocar las propiedades de los Materiales

Asfélticos y Granulares ( Estabilidad Marshall y C.B.R. ) como sus Coeficientes

Estructurales ( al ). Ademas, se cuenta con un boton de ayuda, el cual muestra, segin el

tipo de Material, el rango de valores disponibles que los caracteriza.

Esta ventana se muestra a continuacion en la Figura 12:



Determinacidén de Pardmetros Estructurales de Capas Asfélticas y Capas Granulares de Base y Subbase

Nt= 9101687 ~ CBR / Estabilidad ———— - Coeficiente Estructural a1 —

El sl 1Hlussl
B Y T caleutar |

:C'B'R':l‘—ﬂ [ Coleular |

Subbase

Granular 2
i CBR.: | | I_
LA NNNN A7 77 NN\ A7 77 NN\ V o -?_1 i‘“lj
C.B.Rsr= 25 e ] s 1
ACEPTAR | ANTERIOR |  SALR |

Figura 12

Introduzca los siguientes valores en las casillas de datos correspondientes

valores :

Est=2000 Rodamiento
Est=1200 Base Asfaltica
C.B.R.=50 Subbase Granular 1
C.B.R. =30 Subbase Granular 2

5.3.1.- Determinacion del Coeficiente Estructural de la Capa Asfaltica para

Rodamiento

Si el usuario conoce el valor de “al”, solamente debera escribirlo en la casilla ( esto
implica que conoce perfectamente las propiedades del material y si este esta densamente
gradado o no ); en caso contrario, pulse el boton Calcular, para abrir la ventana relativa al
calculo de dicho coeficiente ( Figura 13 ), y seleccione la opcion Mezcla Densamente

Gradadas Tipo I a V. Puede pulsar el boton Calcular para verificar el valor.
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Pulse Aceptar para continuar , u Omitir para deshacer todo y regresar a la ventana

anterior.

S MIC | X
~ Capa de Rodamiento

Coeficiente Estructural para Capa de Rodamiento
de Concreto Asfaltico segtn el Tipo de Mezcla y
Estabilidad Marshal

& Mezclas Densamente
Gradadas TipolaV

Mezclas Abiertas
TipoWlaX

Figura 13

5.3.2.- Determinacion del Coeficiente Estructural de la Capa Asféltica para

Base

Si el usuario conoce el valor de “al”, solamente debera escribirlo en la casilla ( esto
implica que conoce perfectamente las propiedades del material y si este esta densamente
gradado o no ); en caso contrario, pulse el boton Calcular, para abrir la ventana relativa al
calculo de dicho coeficiente ( Figura 14 ), y seleccione la opcion Base Asfdltica en Caliente

¥ Mezclas Abiertas de Concreto Asfdltico. Puede pulsar el boton Calcular para verificar el

valor.

Pulse Aceptar para continuar , u Omitir para deshacer todo y regresar a la ventana

anterior




~ Basa Asfilfirq ——— -

Coeficiente Estructural para Mezclas Asfalticas
seguln el Tipo de Mezcla y Estabilidad Marshall

Base Asfaltica en

Concreto Asfaltico & Caliente y Mezclas
Densamente Gradado Abiertas de Concreto
Asfaltico

Grava Emulsidny

Mezclas en Frio ¢~ Arena Asfalto en
Densamente Caliente
Gradadas
0,253
Figura 14

5.3.3.- Determinacion del Coeficiente Estructural de las Capas Granulares

para Base y Subbase

Si el usuario conoce el valor de “al”, solamente debera escribirlo en la casilla ( esto
implica que conoce perfectamente las propiedades del material y cémo este ha sido
Compactado ); en caso contrario, pulse el botén Calcular, para abrir la ventana relativa al
calculo de dicho coeficiente ( Figuras 15 y 16 ), y seleccione la opcién Compactacion
Dindmica, para los dos materiales de Subbase. Puede pulsar el botéon Calcular para

verificar el valor.

Pulse Aceptar para continuar , u Omitir para deshacer todo y regresar a la ventana

anterior



Coeficiente Estructural para materiales
Granulares de Base y Subbase segun el valor de
soporte C.B.R. de los materiales

" Compactacién Estatica

~Base y Subbase de Material Granular ———

—~Base y Subbase de Material Granular

Coeficiente Estructural para materiales
Granulares de Base y Subbase segin el valor de
soporte C.B.R. de los materiales

& Compactacién Dinamica

" Compactacion Estatica

Aceptar Omitir

Figura 15

Los Botones de Ayuda ( ? ) abriran las siguientes ventanas: una para Materiales

Figura 16

Asfalticos ( Figura 17 ), y otra para Materiales Granulares ( Figura 18 ).

@ M1
- Estabilidades MARSHALL (Lbs) —

[ Estabilidad MARSHALL |
ibr
Capas de Concreto Asfaltico : :
para Rodamiento 530 7 3000
Mezclas Asfatticas i
para Base 340 2000

D MII

C.B.R. Recomendados —

C.B.R.
ket ovmo el
BASE 60/80* 100
SUBBASE i "

* 60 para Trafico Medio a Liviano ( Nt < 1,000.000)
80 para Trafico Medio a Muy Pesado (Nt » 1.000.000 )

Aceptar

Figura 17

Al final, la ventana correspondiente a los Parametros Estructurales de los Materiales

Figura 18

debera presentar la siguiente apariencia ( Figura 19 ):
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Determinacidn de Parimetros Estructurales de Capas Asfilticas y Capas Granulares de Base y Subbase

Nt= 9101687 CBR. / Estabilidad ‘ Coeficiente Estructural al

e fo @ | | Pae  [aleuiar]
iEsL [0 ]| | P Calcular |

| CBR.: B P2 Calcular

Subbase
Granular 2

L NNNN ZA 7NN\ AL 77 NN

CB.Rsr= 2,5 — L — e

ACEPTAR | ANTERIOR | SALIR

Figura 19

Pulse Aceptar para continuar, o Anterior para deshacer todo y regresar a la ventana

anterior

A continuacion se presentara una ventana pidiéndole al usuario que pulse Aceptar
con la finalidad de procesar toda la informacion y posterior presentacion de la tltima venta

se Resultados Finales de Espesores requeridos ( Figura 20y 21 ). Pulse Aceptar.

D MITI

Pulse "ACEPTAR" para
procesar la informacion

suministrada

Figura 20




l I Espesores finales requeridos por las Capas Asfalticas y Capas Granulares I l
Tipo de Mezcla Asfiltica Cerada
5 tm
Temperatura 228 kst rod 200
Est B.A 1200
L Rta 0845
CBR. B 0
emnMA) EIESS cBR SB1 I
10 cm.
Altura Total 102 C.BR. SB2 30
Subbase @ Ajustar Disefic;
Granular 2 T
C Imprimir Resultados
ACEPTAR
¢ Regresar al Principio
cm. ok !
7777 NSNS F777 NN F7F7NNSN 4 © Salir del Programa
C.B.R.sr= 25

Figura 21

La ventana presenta un breve resumen de los calculos méds importantes realizados
por el Programa, como los Espesores Requeridos de cada Material ( Método M.T.C. 1982 )
y el Espesor Maximo Estructural, por Capa, de Material Granular.

El usuario ahora podra:

e Ajustar el Disefio ( Ajustando las los espesores de las Capas Granulares segiin
el espesor asignado, a cada material, como estructural.)

e Imprimir los Resultados ( Imprime la ventana tal y como esta se presenta ).

e Regresar al Principio ( Figura 1).

e Salir del Programa.

Ahora seleccione la opcion Ajustar Disefio y pulse el boton Aceptar. En este
momento el Programa realiza los célculos relativos pertinentes, mostrando al final una

ventana como la que se presenta la Figura 22.




l I Espesores finales requeridos por las Capas Asfalticas y Capas Granulares I I

Tipo de Mezcla Asfaltica : Cerrada

5 com 2000
Temperatura 229 AL 0
Est. B.A. 1200
13 com. Rta 0845
CBR.B 0
Ajustado smin(MA) SN c5r so1 BB
34 cm.

Altura Total 97 C.B.R. SB2 30

Subbase & Ajustar Disefio
Granular 2
¢ Imprimir Resultados T
Ajustado " Regresar al Principio — —
7777 RRSN 7777 NSNS AT NSNS A o e © Salir del Programa
CB.Rsr= 25
Figura 22

Notese que el Programa muestra el mensaje

Ajustado, encima del nuevo valor calculado. En algunos
’ , : : . @ El disefio es Optimo
casos, el usuario podrd realizar sucesivos Ajustes del g e

Disefio si repite el mismo procedimiento; en caso de que el

disefio no pueda seguir siendo ajustado, el Programa

mostrara un mensaje ( Ver Figura 23 ).

Figura 23

Felicitaciones !!!, ahora usted ha realizado su primer disefio mediante el uso del
Programa MTC.

Seleccione la opcion Salir del Programa y pulse el botén Aceptar, y el Programa se

cerrara por completo.



