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Introduccion teorica

Método A.A.S.H.O. ‘72

Es un método experimental utilizado para el disefio de pavimentos flexibles y
rigidos.

Experiencia

Para su desarrollo, se realizaron ensayos a escala real (1:1), con el objetivo de
encontrar la relacion entre la carga actuante y el comportamiento del pavimento, bajo la
accion repetida de ejes. Se construyeron 6 pistas, donde 5 de ellas fueron sometidas a
transito, mientras que la ultima se dejo sin utilizar para conocer el efecto del clima, como
unica accion, sobre ella. En las cinco restantes se estudido durante dos afios su
comportamiento bajo la accion de mas de 1 millon de ejes.

Las condiciones de trabajo fueron las siguientes:

e Temperatura entre: -15°C a 32 °C

e Humedad relativa entre: 30% a 95%

e Precipitacion media anual: 860 mm

e Penetracion de la helada: 800 mm

e Subrasante de suelos finos: A7-6, A6, CBR <4%

e Moddulo de reaccion de la subrasante: k = 1,2 kg/cm?®

e Se carg6 con vehiculos de ejes simples y tdndem desde 9000 kg/eje
e Velocidad promedio: 56 km/h

Es importante conocer las condiciones climaticas porque el comportamiento de
un pavimento depende del clima de la region. Por ejemplo, al variar el contenido de
humedad del material existente en el terreno de fundacion, ya sea en la sub-base o en la
base, varia también la capacidad soporte del sistema suelo-pavimento.

Los pavimentos de idénticas caracteristicas se comportaran en forma diferente si
las condiciones climaticas varian. Por eso es necesario establecer registros de
temperatura, precipitacion, humedad, etc. Los resultados obtenidos en la carretera
experimental A.A.S.H.O. deben condicionarse a los factores climaticos de cada pais. La
DNV usaba como factor de correccion el Factor Regional, que es funcion de la
precipitacion media anual de cada zona del pais.

A partir de los ensayos realizados, se definen tres conceptos:
e Viabilidad del transito, dada por el indice de servicio IS
e Transito equivalente Ng »;p,

e Espesor equivalente, dado por el nimero estructural SN



Con respecto a la viabilidad del transito, los usuarios definieron la calidad, a través
de su percepcion de las condiciones superficiales de las pistas de ensayo de acuerdo a la
siguiente escala:

PSI Clasificacion de serviciabilidad presente
0-1 Pésima

1-2 Mala

2-3 Regular

3-4 Buena

4-5 Muy buena

Tabla 1: Calidad de las pistas

Se observd que el 50% de los pavimentos inaceptables correspondian
aproximadamente a aquellos cuyo PSI (siglas en inglés del Indice de Serviciabilidad
Presente) era inferior a 2.

Luego, para relacionar la escala anterior con las caracteristicas y los deterioros de
las pistas, mediante un andlisis de regresion con diverso equipamiento y ensayos, se
dedujeron expresiones para el indice de serviciabilidad presente.

Para pavimentos flexibles se desarroll6 la siguiente ecuacion:
ISP = 5,03 — 1,91 xlog(1 + SV) — 1,38 *x RD? — 0,01 */C + P
Donde:

SV: Medida de la rugosidad (en pulgadas por pie cuadrado), que es la variacion
transversal del perfil longitudinal. Es el término de mayor incidencia, y se mide con un
perfilografo.

RD: Profundidad media de la huella transversal en pulgadas, medida a 1,20 m del borde.

C: Area fisurada en pies® por cada 1000 pies® de calzada. Corresponde a la piel de
cocodrilo.

P: Area de baches en pies” por cada 1000 pies’ de calzada.

Finalmente, se define la pérdida de serviciabilidad ASI de la siguiente forma:
ASI = ISP, — ISP;

El indice de servicio inicial ISP, depende del tipo de pavimento:

e Pavimentos flexibles nuevos: ISP, = 4,2
e Pavimentos rigidos nuevos: ISP, = 4,5

El indice de servicio final ISPf es el valor del ISP para el cual el costo del mantenimiento
es mayor que el de reconstruccion del pavimento.

e Paises con restricciones presupuestarias: ISP = 1,5
¢ En general y caminos de menor transito, minimo: ISP = 2,0

e Para caminos importantes ISPy = 2,5 0 mas



Determinacion de los espesores

Para calcular los espesores con este método se deben determinar las cargas de transito a
partir del ultimo censo con que se cuente. A partir del mismo se calculan mediante una
tabla el crecimiento del transito que permite determinar los valores actualizados y
promedio que requiere el método:

Afo TMDA (1+) TMDA
20XX (1) | TMDA; TMDA,
20XX | TMDA> (1+1) TMDA, * (1+1)
20XX | TMDA; (1+1) TMDA: * (1+1)
20XX | TMDA4 (1+1) TMDA;3 * (1+1)
20XX ) | TMDAs (1+) TMDA, * (1+i)
20XX | TMDAs (1+1) TMDAs * (1+1)
20XX | TMDA; (1+1) TMDAg * (1+1)
20XX | TMDAS (1+1) TMDA7 * (1+1)
20...3) | TMDA. (1+1) TMDA -1y * (1+1)

(1) Afio del ultimo censo registrado.
(2) Afio de inauguracion de la obra.

(3) Ao final del periodo de disefio. Por ejemplo: Afio de Inauguracion 2025 y periodo
de disefio 12 afios, corresponde como afio final del periodo de disefio al 2036 ya que se
incluye en el periodo de disefio el trafico en el afio de inauguracion.

TMDA : Transito medio diario anual del ultimo censo.
i: Tasa de crecimiento anual.

e TMDA promedio
El célculo para el caso de un periodo de disefio de 4 afios seria:

Afio TMDA (1+) TMDA
20XX ) | TMDA; (1+) TMDAs

20XX | TMDAGs (1+) TMDAs * (1+i)

20XX | TMDA; (1+i) TMDAs * (1+i)

20XX | TMDAg (1+) TMDA; * (1+i)




Para determinar el promedio del periodo de 4 afios solo hay que promediar los valores de
TMDA obtenidos. Para periodos de disefio de mayor cantidad de afios, solo se necesita
agregar filas a la tabla anterior y promediar entre un mayor nimero de valores.

e Factor de trocha (FT)

El factor de trocha es un coeficiente que se utiliza para determinar la cantidad de
vehiculos que circulan por cada trocha (en un sentido), cuando el camino posee mas de
una trocha. Depende del proyecto, siendo la trocha de disefio la que recibe el mayor
namero de ejes.

N% de trochas en
. .. ft
cada direccion
1 1
2 0.8-1
3 0.6-038
4 0.5-075

Tabla 2: Factor de trocha

o Factor de sentido de circulacion (FS)

El factor de sentido de circulacion, FS, es un coeficiente que indica el porcentaje
de vehiculos que circulan en la direccion en estudio, mientras que el valor
complementario es el porcentaje de vehiculos que circulan en sentido contrario. Es un
factor que se obtiene del censo. Si se censo el numero de vehiculos totales que pasan por
una seccion sin discriminar, se dice que el 50% de los vehiculos van en un sentido y el
50% restante va en el otro. Sin embargo, esto podria ser diferente si se tienen estudios de
direccionalidad que justifiquen otros valores.

e Transito equivalente

Corresponde al numero de repeticiones de ejes equivalentes en toda la vida ttil.

dias

Niotn = fs * fe * TMDA, * Pd % 365 « CT

afo
fs: Factor de sentido de circulacion

f¢: Factor de trocha

TMDA,,: TMDA promedio

Pd: Periodo de disefio

CT: Factor de contribucion combinado.

En Argentina los coeficientes de carga se refieren a una carga tipo de 10 toneladas
por eje y a un factor que tiene en cuenta el tipo de vehiculo (factor C), segun
recomendaciones de la DNV.



de los ejes (14) - i (16) 100
vehiculo (15)
nummc’wile.s. 11 5 0,01
leeps, Camionetas
jOmnibus 11 2 0,07
Icamiones 1.1 2 0,60
s/acoplado 1,2 3 0,38
1,1-1,1 4 0,60
ICamanes 1,1-1,2 5 0,39
c/acoplado 1,2-1,1 5 0,47
1,2-1,2 7] 0,32
1,1,1 3 0,54
. 1,12 o 0,45
semi-remolgues -
1,13 5 0,41
1,22 5 0,35
Factor de contribucién combinado (18) C.=L
Ejesde 10t
vehiculo

Tabla 3: Calculo del niimero de ejes equivalentes de 10 tn/vehiculo

Como la metodologia A.A.S.H.T.O. trabaja con una carga tipo de 8,2 tn/eje, se
debe efectuar una conversion para poder usar los graficos formulados por el método.

Nigkips = C * Nigtn
El coeficiente de conversion es: C = (10/8,2)* = 2,2
e Factor regional, FR

La DNV proponia hasta la aparicion del Método del afio 1993 los factores
regionales en funcion de la precipitacion media anual, ya que las condiciones climaticas
no se asemejan en todos los lugares a las consideradas para el estudio de las pistas de
ensayo. Con la aparicion de la actualizacion 1993 este factor se dejo de usar.

Precipitacion media anual (mm) Factor Regional, FR
<500 0,5
500-1000 1,0
1000-2000 1,5
>2000 2,0

Tabla 4: Factor Regional en funcion de la precipitacion media

e Numero estructural de disefio

El SN; es un valor adimensional que representa la resistencia total de un
pavimento determinado, para una determinada condicién de la subrasante, para
condiciones particulares de transito y para un indice de servicio al final de la vida util.



Se debe elegir un nomograma en funcion de: el tipo de material que se utilice
como pavimento y el indice de servicio:
ASI = ISP, — ISPf

Luego, para calcular el SN; se ingresa en el nomograma con los siguientes datos:
el CBR de la subrasante, el namero de repeticiones por eje Nygips ¥ €l factor regional
FR.

e Espesores

El nimero estructural, SN, se expresa con la siguiente ecuacion:
SN:a1+a2*D2+a3*D3

Donde:

a,: Coeficiente estructural de la capa de rodamiento.

a, , D,: Coeficiente estructural y espesor de la base.

a; , D3: Coeficiente estructural y espesor de la sub-base.

Se deben iterar distintos espesores para la capa de rodamiento, la base y la sub-
base, hasta que el SN obtenido coincida o sea levemente superior al de disefio.

Los coeficientes a; estan tabulados en funcion del material a utilizar. Si el
coeficiente estructural del material no aparece en las tablas, puede obtenerse a través de
ensayos como el CBR, el triaxial o estabilidad Marshall, entre otros.

Hasta la aparicion de la actualizacion de 1993 los coeficientes de aporte estructural
que se usaban eran:

I Materiales Coeficiente | Unidad
oncreto asfaltico para capa de rodamiento 0,17 1/cm
oncreto asfaltico para base 0,17 1/em

osca dura - arena - asfalto 0,16 1/ecm
rena asfalto de alta estabilidad para capa de rodamiento 0,16 1/em
osca - arena - asfalto 0,14 1/ecm
rena - grava -asfalto para base 0,12 1/cm
uelo calcdreo - arena - asfalto 012 1/em
regado graduado - cemento o cal 0,12 1/em
rena asfalto para base 0,12 1/em
uelo cemento o suelo cal 0,086 1/em
regado graduado para base 0,06 1/em
rava natural para base o subbase 0,04 1/ecm
velo seleccionado 0,02- 0,04 1/em
ubrasante tratada con cemento o cal 0,02-0,04 1/cm
ratamiento superficial bituminoso triple (x) 0,16
ratamiento superficial bituminoso doble (x) 0,10
ratamiento superficial bituminoso simple 0,04

Tabla 5: Coeficiente de aporte estructural de materiales



De los coeficientes indicados en la Tabla 5 a los efectos de la resolucion del TP
solo se utilizaran los correspondientes a tratamientos superficiales que implican aporte
total de los mismos.

e Analisis economico

Para determinar los espesores finales se realiza generalmente un analisis
econdmico para elegir entre varias alternativas.

Costo total = Z Ci = Di

Ci: Costo de cada capa

Di: Espesor de cada capa

Método A.A.S.H.T.O. ‘93

Este método estd basado en el anterior, con la diferencia que se incorporan otros
aspectos, los que se detallan a continuacion:

e Modulo resiliente

El valor soporte de la subrasante (CBR) es remplazado por el modulo resiliente
MR. Para determinar este mdodulo se realiza un ensayo con una probeta similar a la del
ensayo triaxial, confinada lateralmente para simular las condiciones en el terreno. Se
aplica una carga de compresion dinamica de funcidn sinusoidal a modo de pulsos de carga
y descarga. El ensayo se realiza para distintas condiciones de humedad que tiene el suelo
en el afio, y luego se pondera el MR.

El MR se calcula de la siguiente manera:

04: Desviador de tensiones aplicado
&,-: Deformacion resiliente (recuperada)

Si no se puede efectuar este ensayo debido a su alto costo o por no contar con el
equipamiento de laboratorio necesario, pueden usarse correlaciones entre el CBR y el
MR. Por ejemplo, para un CBR < 10%, MR = 105 * CBR.

El moédulo resiliente tiene en cuenta las modificaciones que se producen en el
suelo de fundacion con el tiempo, debido principalmente a los cambios de humedad.

e Coeficiente de drenaje, mi

Se introduce en la féormula del nimero estructural SNV (ver mas adelante) un
coeficiente de drenaje m;. Estos coeficientes se encuentran tabulados (Tabla 4) en funcion
de las caracteristicas de drenaje de cada capa (Tabla 5), siempre y cuando la capa sea de
materiales no ligados. Cuanto mejor es el drenaje, mayor es m;, por lo que menor es
espesor que tiene cada capa. Sin embargo hay que prever en el disefio que efectivamente
las capas puedan drenar sin impedimentos.



%o de tiempo en el que el pavimento esta expuesto a
Calidad de niveles de humedad proximos a la saturacién
drenaje
< 1% 1-3% 5-25% = 25%
Excelente 1.4-1.33 1.35-13 1.3-1.2 1,2
Bueno 1.35-1.25 1.25- 1,15 1.15-1 1
Regular 1,25 - 1,15 1.15-1.05 1-0.8 0.8
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.8 0.8-06 0.6
Muy pobre 1,05-095 0,95-0.735 0,75-04 0.4

Tabla 6: Coeficientes de drenaje para pavimentos flexibles

Para calificar la calidad del drenaje se deben medir los tiempos requeridos para

drenar la capa de base y sub-base hasta un grado de saturacion del 50%.

C:::i;:j:e 50%p de saturacion en | 35% de saturacion en
Excelents 2 horas 2 horas
Bueno 1 dia 2 a5 horas
Regular 1 semana 52 10 horas
Pobre 1 mes MMas de 10 horas
MMuy pobre Fl agua no drena Muchomias de 10 h

Tabla 7: Tiempos de drenaje

¢ Factor regional

Se deja sin efecto el factor regional porque la influencia del clima se tiene en
cuenta al obtener el MR ponderando de todo el afio y al considerar las condiciones de
drenaje con los coeficientes m;.

e Pérdida de serviciabilidad

Se considera la pérdida de serviciabilidad del camino en funcion de los efectos
ambientales (hinchamiento o accion de las heladas y de los efectos del transito).

La pérdida de la calidad de servicio que la carretera proporciona al usuario se calcula con
la siguiente ecuacion:
APSI = PSI, — PSI,

PSI: Indice de Servicio Presente

APSI: Diferencia entre indices de servicio
PSl1,: indice de servicio inicial

PSI,: Indice de servicio final

e Confiabilidad

Se introduce el concepto de confiabilidad R, la cual se define como “la
probabilidad de que el sistema estructural que forma el pavimento cumpla la funcion



prevista durante su periodo de disefio bajo condiciones ambientales que se den en ese
lapso de tiempo™.

Lo adopta el disefiador, en funcion de cuanto se estime que van a cambiar las
variables intervinientes. Algunas de ellas son:

» Cargas de transito futuras

» Condiciones climaticas futuras
» Propiedades de la subrasante
» Calidad de los ensayos

» Calidad de la construccion

» Propiedades de los materiales

Cuando el camino esta funcionando, los valores reales de las primeras tres
variables pueden diferir de las usadas por el disefiador.

En el método A.A.S.H.O. ’72 los resultados correspondian a condiciones medias
de la experiencia y, por lo tanto, se podria suponer una confiabilidad del 50%.

Con este nuevo método se puede trabajar con mayores grados de confiabilidad
(90% al 95%), es decir que solo hay un 5% a 10% de probabilidades de que no se cumplan
las premisas de disefo.

Los valores de la confiabilidad estan recomendados en funcion del tipo de camino
y de la zona en donde se esta trabajando.

Confiabilidad recomendada

Tipo de camino
Zona rural Zona urbana
Rurales, interestatales v autopistas 85 -000 B0 -000
Arterias principales 80 -99 75-09
Colectoras &0 - 95 75-05
Locales 30 - 80 30 - 80

Tabla 8: Valores de confiabilidad recomendados

Para elegir el valor de R es necesario saber que a mayor R, mayor sera el costo
inicial y menor el costo de mantenimiento. Asi, existirda un valor de R optimo
correspondiente al minimo costo total, igual al costo inicial mas el de mantenimiento.
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Figura 1: Indice de confiabilidad optimo

e Desviacion estandar, So

Este parametro esta ligado directamente con la confiabilidad R. Se selecciona a
criterio del disefiador un valor de la desviacion estandar global Sy, representativo de las
condiciones locales particulares, que considera posibles variaciones en el
comportamiento del pavimento y en la prediccion del transito.

Los valores usuales son:

» 0,34 a 0,39 para pavimentos rigidos
» 0,44 a 0,49 para pavimentos flexibles

e (Caracterizacion del transito

En el método se toma una carga tipo de 80 kN = 18.000 1b = 8,2 tn/eje. Por ello,
se homogenizan las cargas a un niimero equivalente de ejes tipo de 80 kN - ESAL
(Equivalent Simple Axial Load).

La conversion de un transito real a un numero equivalente de ejes de 80 kN se
hace a través de los factores de carga (LEF), los cuales estan tabulados y varian en funcioén
de:

» El tipo de pavimento

» El tipo de ejes

» El SN de 1 a 6 (para pavimentos flexibles) o Espesor de la losa de 6 a 14 pulgadas
(para pavimentos rigidos).

» El1 PSI final adoptado

Determinacion de los espesores

e Modulo resiliente

Se determina mediante ensayos. Cuando no se puede obtener de esa forma, se
determina a partir de correlaciones con el CBR de la subrasante.
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e Pérdida de serviciabilidad
APSI = PSI, — PSI;
PSl,: indice de servicio inicial
PSI: indice de servicio final
e Numero estructural

Con los parametros bésicos y el grafico de la Figura 2 se puede determinar el
numero estructural SN (en pulgadas o milimetros). También se puede obtener el SN
mediante una ecuacion general basica de disefio.

Para determinar SN se ingresa al nomograma con R, la desviacion estandar So, el
numero de ejes equivalentes de 8,2 ton/eje, MR de la sub-rasante y la pérdida de
Serviciabilidad, en caso de no estar la curva se debe interpolar.

T
Ti 5:13 T
- .
R Mg || Vi
9.9 b of e | AISP ]
So / |
L 1
90 2 i 0 ‘///
7V
] " 1 7
5 ; “1/V
- A
50= TTT T 11 T
9 5 2 1
SN

Figura 2: Dinamica de uso de nomograma para el calculo del nimero estructural SN
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Figura 3: Nomograma utilizado para el calculo del nimero estructural SN

4PSI=1.9

Solucién: SN=5.0
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o Espesores y analisis economico

Con la consideracion de la incorporacion de los coeficientes de drenaje, la formula
del numero estructural resulta:

SN =aq * Dy +a, * Dy *my + az * D3 x my
a,,a,,as: Coeficientes de capa representativos de carpeta, base y sub-base
D, ,D, , Ds: Espesores de carpeta, base y sub-base
m, ,my: Coeficientes de drenaje de base y sub-base

Importante: Dado que el numero estructural tiene dimension (por cuestiones del
software de disefio que permite el uso de unidades métricas e imperiales — mm o pulgadas)
hay que tener presente que las unidades utilizadas en lo espesores deben coincidir con la
del SN va que los coeficientes de aporte de las distintas capas de la estructurales son
adimensionales.

Para la obtener los factores a; se utilizan graficos, donde se representan valores
de correlaciones de hasta cinco pruebas diferentes de laboratorio:

» Modulo elastico

» Texas triaxial

» R valor

» VRS

» Estabilidad Marshall

» Solo para el caso de los aportes estructurales de los tratamientos superficiales se sigue
utilizando la Tabla 5.

Una vez determinados los coeficientes estructurales y el numero estructural de
disefio, se introducen en la férmula. Luego, por medio de iteraciones, se van determinando
los espesores de las capas hasta cumplir que el numero estructural de disefio coincida o
supere levemente al de calculo.

Los coeficientes de aporte estructural y de drenaje pueden obtenerse a partir de
nomogramas y tablas, siempre teniendo en cuenta las unidades utilizadas.

Deben cumplirse los siguientes espesores minimos:

Tabla Espesores minimos de capas en carreteras recomendados por AASHTO

Espesor minimo (pulg)
e AR Coprenafln _ Beeveapepds
Menor que 50 000 1.0 (o tratamiento superficial) 4
50 001-150 000 2.0 4
150 001-500 000 25 4
500 001-2 000 000 3.0 6
2 000 001-7 000 000 3.5 6
Mayor que 7 000 000 4.0 6

FUENTE: Adaprado con autorizacién de AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, American Associa-
tion of State Highway and Transportation Officials, Washington, D.C, 1993.
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Tabla 9: Espesores minimos de carpeta y base

Para el caso de la capa de sub-base, el espesor minimo es mayor al espesor minimo
de la capa de base. En general, el criterio de eleccion esta relacionado con la economia.
Conviene plantear espesores menores para las capas superiores (mas caras) y espesores
mayores para las capas inferiores (mas econémicas), buscando el menor costo, y siempre
verificando el nimero estructural de disefio.

Costo total = Z Ci = Di

Ci: Costo de cada capa

Di: Espesor de cada capa
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