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DISENO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS - METODO SHELL 78
1. Introduccion:

Es un método racional de disefio de espesores de pavimentos flexibles y/o semi-rigidos.
Estd basado en la teoria de la elasticidad, en la medicidn de las propiedades de los materiales
de las distintas capas y en el analisis del desempefio de esa estructura en el tiempo, en base
a criterios de falla de los distintos materiales. El manual brinda numerosas cartas de disefio,
en las cuales estan consideradas las variables de disefio: accidon de las cargas del transito,
propiedades mecanicas de la subrasante y materiales de las capas constitutivas, y el clima a
través de la temperatura ambiente. La estructura real del pavimento estd modelizada como
un sistema tricapa de comportamiento elastico lineal, en el cual los materiales son asumidos
homogéneos e isdtropos y estan caracterizados por su espesor (H), médulo de elasticidad (E)
y coeficiente de Poisson (u).Para una estructura de pavimento flexible, la capa superior esta
constituida por los materiales ligados con cemento asfaltico, la capa intermedia por los
materiales no ligados, y la inferior por la subrasante.
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Figura 1. Modelizacidn de |a estructura

Como se indica en la Figura 1 los esfuerzos criticos considerados son: la deformacion
especifica por traccion en la base de la capa asféltica (si es excesiva falla por fisuracion de la
capa), y la deformacién especifica de compresién en la superficie de la subrasante (si es
excesiva falla por ahuellamiento).La Figura 2 muestra una carta simplificada de disefio, de la
gue pueden ser obtenidos los espesores de capas asfélticas H1 y de capas no ligadas H2 que
verifican los criterios de falla planteados, la curva de disefio es la envolvente de ambas curvas.
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Figura 2. Esqguema de Carta de disefio

2. Valoracion de los parametros de diseiio:

2.1. Transito:

El transito de disefio se valora a través del niumero de aplicaciones N de un eje estandar

de referencia de 80 KN. El procedimiento para calcular ese nimero N a partir de un censo de
cargas, consiste en aplicar a cada una de las cargas actuantes un coeficiente de equivalencia
en efecto destructivo, para expresar esa carga en ejes de 80 KN. Ese coeficiente se obtiene de

la siguiente expresion

n=(P/80)"

Por ejemplopara P = 100 KN |, n, = 2,40

En la Figura 3 (planilla "A" del
método) se encuentra un ejemplo
completo de célculo del transito de
diseno N para un determinado
censo de cargas, una determinada
tasa de crecimiento del transito y
un determinado periodo de disefio
de la estructura del pavimento.

Carga por eje Nimer de Factor de Numer de ejes equivalentes
[KM] (1) | ejes (2) comversion g (3) | 2a B0 KN [41=(2x(3)
25 1103 0.0 1.0
44 654 0.09 589
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BO 379 1.00 379.0
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133 13 7.5 o976
148 3 11.51 345
155 2 1385 27T
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Figura 3. PLANILLA "A". Calculo del ndmero N




2.2. Temperatura:

Se calcula una temperatura media anual ponderada del aire WMAAT expresada en °C, de
manera de obtener con esta temperatura equivalente un deterioro igual al que sufriria la
subrasante con las variaciones reales de temperatura a lo largo de un periodo generalmente
anual. Este procedimiento se realiza utilizando la gréfica de la Figura 4 (carta "W" del método)
para obtener los factores de ponderaciéon de cada uno de los meses, considerados con su
temperatura media mensual del aire correspondiente (MMAT °C). Luego con el valor
promedio de estos coeficientes se obtiene, de la misma grafica pero en sentido inverso, la
temperatura buscada (WMAAT).
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En la Figura 5 (planilla "B" del método) se encuentra un ejemplo de esta metodologia de célculo.

) FACTOR DE
MES DEL AND MMAT *C FONDERACION
EMERD B 0.21
FEERERD B 0.21
MARZO 12 0.36
ABHIL 16 0.62
MAY D 15 0.83
JUNIC 22 1.40
JULIC 26 235
AGOSTO 2B 3.00
SEFTIEMERE 22 1.40
OCTUBRE 18 0.83
MOVIEMERE 12 0.36
CICIENERE ] 0.16
SUMATORIA DE FAGTORES DE PONDERACION 11.9
FACTOR PROMEDIO (O /12) 1.0
WMAAT *C 19.5 =20 °C

Figura 5. Determinacién de la ternperatura media anual ponderada del aire



2.3. Subrasante:

El método incorpora el médulo dindmico de la subrasante (mddulo resiliente) como uno
de los principales parametros del disefio.

El valor de este pardmetro tiene un comportamiento fuertemente dependiente del
contenido de humedad y del nivel de tensiones a que estd sometido el material de la
subrasante. El mismo puede ser determinado a partir de mediciones de deflexidon dinamica in
situ o a través de ensayos de laboratorio.

Cuando esas determinaciones no son posibles de realizar, pueden utilizarse
correlaciones empiricas entre el médulo dindmico y el valor soporte CBR, determinado sobre
muestras preparadas en laboratorio en condiciones de humedad y densidad acordes a las
condiciones en servicio de ese material en esa estructura. En esa relacion, el modulo esta
expresado en N/m?, varia entre 5 x 10° y 2 x 107 del CBR; a los fines practicos se recomienda
en el método utilizar la siguiente relacién:

E, = 107 CBR (N/m?)

Una mejor relacion planteada con posterioridad es:
E, = 18 CBR™®* (10° N/m?3)
2.4. Materiales asfalticos

Para los fines del disefo son consideradas dos propiedades de las mezclas asfalticas:
el mdédulo dinamico o Stiffness (Rigidez), y la fatiga.

Las cartas de disefio han sido confeccionadas para las siguientes condiciones:
- por mddulo dindmico: dos tipos de mezclas S1y S2
- por resistencia a fatiga: dos tipos de mezclas F1y F2
- por caracteristicas del asfalto: dos tipos de penetracién 50 o 100

Por combinacién de todas estas condiciones se obtienen 8 tipos de mezclas, con distintos
cddigos S1-F1-50, S1-F1-100, S2-F1-50, etc., en forma genérica S-F-P.

2.4.1. Determinacion del médulo dinamico:

En la Figura 6 se muestran las curvas tipicas que relacionan los médulos dindmicos de la
mezcla Smix con la temperatura de la mezcla Tmix para las dos mezclas consideradas S1y S2,
para una frecuencia de aplicacién de la carga considerada para el disefio que representa un
tiempo de aplicacién de la carga de 0,02 seg y una velocidad de circulacion del transito de 50-
60 Km/h.
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Figura 6. Variacion del modulo dinamico con la temperatura

A través de ensayos de laboratorio se pueden valorar los médulos dindmicos de la mezcla
asfaltica a distintas temperaturas. Comparando luego la curva obtenida con las curvas del
método (S1 y S2), se elige como tipificacidon para el disefio aquella que se asemeje o se
acerque mas a la curva de laboratorio. Cuando no es posible realizar ensayos de laboratorio,
puede determinarse la curva Smix —Tmix a través de una serie de nomogramas provistos por
el método. El procedimiento a seguir es el siguiente:

- a.- Determinacién del indice de Penetracién Ip del cemento asfaltico a partir de
los datos de los ensayos de penetracién y punto de ablandamiento.

Por ejemplo:  penetracién a 25=C  (pen) =23 décimas de mm
temp. ablandamiento Tzzg pen =G4 °C

F =50 Log (800 / pen) / (T spg sen —25) = 1.98
Ip=(20-10F )/ {1+F)
resulia lp=10
- b.- Determinacidon de la temperatura a la cual va a trabajar la mezcla asfaltica,

denominada temperatura de operacién o Tmix. Se obtiene utilizando la grafica de
la Figura 7, la cual da la temperatura de la mezcla Tmix en funcién del WMAAT



calculado previamente y el espesor de material asfaltico a colocar en la
estructura.
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Figura 7. Temperatura de la mezcla en funcién de |la temperatura del aire

c.- Determinacidon del médulo dinamico del cemento asfaltico Shit, para cada
condicion de trabajo, o sea distintas temperaturas y distintos tiempos de
aplicacion de la carga, utilizando el nomograma de Van der Poel de la Figura 8.
(para el disefio de un camino el tiempo de aplicacidn de la carga generalmente es
de 0,02 seg)

Por ejemplo:

- temperatura de operacion = 11°C
- tiempo de carga = 0,02 seg

- asfalto T 800 pen = 64°C

- IP=0

Resulta Sbit = 2,0 x 108 N/m2

d.- Determinacion de la composicion en volumen de la mezcla asfaltica. Cuando
la cantidad de asfalto adsorbido por los agregados puede ser considerara
despreciable, el pasaje de dosificacién en peso a dosificacion en volumen puede
realizarse de la siguiente manera:

- el % de vacios W ya estad expresado en volumen



- % asfalto en volumen Vb = Pb x densidad Marshall mezcla
- luego los agregados en volumen Vg = 100 - Vb — Vv

- e.- Determinacidon del médulo dindmico de la mezcla asfaltica Smix para cada
condicién de trabajo, a partir del Shit y la composicién en volumen de la mezcla,
utilizando el nomograma de la Figura 9.

Por ejemplo:

- Sbit =2 x 108 N/m2

- % vol. asfalto =13.1 %

-vol. agregados = 80,5 %

Resulta Smix=1,1 x 10*° N/m2 = 11000 MPa

Aplicando este procedimiento para distintas temperaturas de operacién se puede
elaborar la curva Smix-T de la mezcla considerada, y proceder luego a compararla
con las especificadas en el método, al igual que si hubiera sido determinada en
laboratorio. Siguiendo el ejemplo anterior, con los datos de la mezcla analizada,
corresponde tipificarla como S1-50

2.4.2. Caracterizacion a fatiga de la mezcla asfaltica:

Han sido seleccionados dos grupos de curvas de fatiga que corresponden a dos tipos de
mezclas, las F1y las F2. A titulo indicativo, para determinar cual grupo de curvas corresponde
a nuestra mezcla asféltica puede decirse que:

. Las F1 corresponden a mezclas con un moderado contenido de asfalto y de vacios.

. Las F2 a mezclas con relativamente alto contenido de vacios.

En la Figura 10 se muestran las curvas de fatiga correspondientes a los dos tipos de mezclas
citadas
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Figura 10 . Curvas de fatiga para las mezclas tipo F1 y F2

Para definir mejor cual de las tipificaciones corresponde a la mezcla asfdltica, puede
sequirse el siguiente procedimiento:

- calcular la deformacion admisible de fatiga para que la mezcla soporte un determinado
numero de ciclos Nfat sin fallar por fatiga, utilizando la siguiente expresion:

def adm fatiga = (0,856 x Vb + 1,08) x Smix - 0,36 x Nfat-0,2

Calculando las deformaciones admisibles fatiga para distintos Nfat se puede trazar la curva
de fatiga de nuestra mezcla, y proceder luego a compararla con las del método, y decidir asi
cual de las tipificaciones le corresponde.

Por ejemplo: para la mezcla considerada anteriormente con:
Vb=13,1%
Smix =1,1 x 10'°N/m2
Nfat = 1 x 10°

Resulta def adm fatiga = 1,88 x 10 y luego corresponde tipificarla como F1

3. Diseio estructural:



El método resuelve el disefio estructural de los pavimentos a través de una serie de cartas,

de las cuales pueden ser obtenidos los espesores de las distintas capas requeridos para

satisfacer las deformaciones admisibles criticas, para las condiciones de solicitaciéon de

servicio. En las cartas de disefio los pardmetros asumen valores fijos por intervalos entre los

cuales se pueden realizar interpolaciones, ellos son:

WMAAT =4, 12, 20y 28°C

E3=25x107,5x107,1x 108y 2 x 108. N/m2

Mezcla asfaltica = S1-F1-50, S1-F1-100, S1-F2-50, S1-F2-100,

S$2-F1-50, $2-F1-100, $2-F2-50y S2-F2-100.

Trdnsito N = 10°, 10°, 10°, 10"y 10® ejes 80 KN

En cada una de esas cartas, de los 4 parametros de disefio descriptos (N, WMAAT, cédigo

de la mezclay E3), 3 de ellos son prefijados y el restante es variable dentro de la carta, y existen

4 distintas presentaciones de las cartas para facilitar posibles interpolaciones:

- en las HN estan graficados los pares H1 - H2, para distintos transitos N

- en las HT estan también graficados los pares H1 - H2, pero para distintos WMAAT

- en las TN esta graficado el espesor H1 en funciéon del WMAAT, para distintos

transitos N (H2 permanece fijo)

- en las EN estd graficado el espesor H1 en funcién de los mdédulos E3 de la

subrasante, para distintos transitos N
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Por ejemplo en
HN, como la de la

Espesor Hi de capas asfditicas (mm)

2 4
N
T~
- i
“‘mi\li =
E4 =~
o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 4000
Espesor H2 de las capas no ligadas (mm) las cartas
Figura 11. Ejemplo de carta de disefio HN 49 Figura

11, el parametro que queda variable es el transito. De este tipo de cartas se obtienen los

espesores H1 de capas asfdlticas y H2 de capas no ligadas que pueden ser combinados para

satisfacer un determinado trdnsito de disefio N. De esas cartas también se obtiene otra

informacion para el disefio, y es la posible subdivision de espesores de las capas de



materiales no ligados y los modulos resilientes minimos que las mismas deben poseer. En la
misma Figura 11 se encuentra una aplicacidon de esta metodologia, o sea: se obtienen las
subdivisiones de espesores sobre la linea horizontal que une el punto de disefio elegido con
el eje de los espesores H1 al interceptar las lineas de trazo inclinas, siendo el médulo minimo
de la capa el que se indica en cada uno de los sectores.

4. Ejemplo de disefio:
Datos:
Mezcla asfdltica S1-F1-50
Mddulo subrasante 5 x 107 N/m2
Trdnsito N=10"ejes S8OKN
Temperatura 20°C

De la carta de disefio HN49, pueden obtenerse muchos pares de H1 y H2 que satisfagan
los requerimientos del disefio, siendo luego elegido aquel que resulte mds econdémico.

Por ejemplo:
H1=13cm
H2 =43 cm

Con la siguiente particién tentativa de las capas no ligadas:

Moédulo 8 x 108 N/m2 CBR >=80 =18cm
Modulo 4 x 108 N/m2 CBR >=40 =9cm
Moédulo 2 x 108N/m2 CBR >=20 =16cm

A estos espesores asi obtenidos, tanto de las capas ligadas como las no ligadas, se les debe
realizar un ajuste por tipo de materiales y espesores constructivos de los mismos.

En caso de tener que subdividir la capa asfaltica por tener que respetar espesores
constructivos y por tener que colocar materiales de diferente calidad (por ejemplo: concreto
asfaltico de rodamiento y concreto asfaltico de base), el procedimiento a realizar varia segin
las tipificaciones de las mezclas a utilizar:

e Silas mezclas de rodamiento y base poseen distinta caracteristica a fatiga (F1 6
F2), el disefio del espesor total corresponde hacerlo con la curva de disefio
correspondiente al material de base.

e Si las mezclas poseen distinta caracteristica modular (S1 6 S2), y el punto de
disefio elegido se encuentra sobre la zona de la carta gobernada por la falla de Ia
subrasante se debe realizar lo siguiente:



- definido el espesor H2 obtener de las cartas correspondientes a los dos

tipos de mezclas los respectivos espesores H1

- calcular la relaciéon existente entre los H1 (o sea los aportes relativos de

los dos materiales)

- dividir entonces el espesor H1 de uno de los materiales, por ejemplo

elegir la mezcla de rodamiento y descontar los cinco cm de esta capa

- elrestodel espesor a cubrir por la mezcla de base sera luego aumentado

por la relacidn previamente calculada entre los dos materiales

Por ejemplo, siguiendo el disefio elegido previamente, queremos subdividir el
espesor H1 decapa asfdltica S1-F1-50 en dos partes, la parte superior con la mezcla

de rodamiento ya utilizada y la inferior por una mezcla asfdltica de base tipificada

como S2-F1-50.

Corresponde entonces aplicar en este caso el procedimiento citado en segundo

lugar:

Para la mezcla S1-F1-50 H1 = 13 cm

Para la mezcla S2-F1-50 H1 = 15 cm

O sea que si colocamos 5 cm de la mezcla de carpeta, de la mezcla de base quedarad

el siguiente espesor:

H1'=(13-5)x(15/13)=9.2cm

El esquema estructural obtenido resulta
entonces:

ALGUNAS CARTAS DE DISENO METODO SHELL 78
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N2 Carta Diseno Mezda asfaltica Suﬁaﬁe w?;éf‘ T
15 52 F1100 2.5x107 12
16 S2 F2100 2.5x107 12
17 S1F150 2.5x107 20
18 S1F2 50 2.5x107 20
19 S2F1 50 2.5x107 20
20 52 F2 50 2.5x107 20
21 S1 F1100 2.5x107 20
22 S1 F2100 2.5x 107 20
47 S2 F1100 5x 107 12
48 S2 F2100 5x 107 12
49 51F150 5x107 20
50 S1F250 5x107 20
51 S2F150 5x107 20
52 S2 F2 50 5x10° 20
53 S1F1100 5x 107 20
54 S1F2100 5x 107 20
81 S1F150 1x10° 20
82 S1F250 1x10° 20




Mix code §3-Fj- 100 Subgrade modulus, N/m?2 2.5 % 107
| w-MaaT. %C 12 Nurnber of B kN standard axles  varlable
Total asphalt thicknress, mm
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Total thickness of unbound base layers, mm
CHART HN 156
O Minimum madulus of unbaund base layers, 10% N/m?
Mix code 52 FZ- 100 Subgrade modulus, N/m® 2.5% 107
w MAAT, ®c 12 Number of B0 kN standard axies  variable
Tetal asphalt thickneds, mm
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Total irekness of unbound hate fyers, mm

CHART HN 16



400

30

200

100

400

100

Mix eode S1-F1.50 Subgrade modulus, N/m® 25x 107
wMAAT, ©C 20 Murmber of B0 kN standsrd axles  yariable
Total asphalt thickaess, mm
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Total thickoess of unboued base layers, mm
CHART HM 17
(O Mimimum modulus of unbound base layers, 108 Njm?
Mix code S1-F2-50 Subgrade modulus, N/m® 2.5 % 107
w MAAT,°C 20 Number of BO kN standard axles  variable
Total ssphalt thickness, mm
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Tl thickness of unbound base layers, mm
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Mix code 52-F1-50

Subgrade medulus, Nim® 252107

w-MAAT, °C 20

| Number of BO kN stancdlard axles  variable

Total asphalt thickness, mm
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Total thicknes 61 unbiund bose [ayers, mm
CHART HN 19
() Minimum modulus of unbound base layers, 107 N/m®
Mix code £2.F2-50 Subgrade modulus, Nim® 2.5 x 107
w-MAAT, °C 20 Number of BO kN standard axies  variable
Teral asphakt thickness, mm =
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Total thickness of unbound baie layeri, mm
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Mix code §1-F1- 100 Subgrady modulus, Nfm? 25107
wMAAT, ®Cc 20 Number of B0 kN standard axles  variable
_ Total asphatt thickness, mm
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Total thickness of unbound base layers, mm
CHART HN 21
O Minimum medulus of unbound bass layers, 108 Nfm?
Mix code §1-F2. 100 Subgrade modulus, Nim? 25x% 107
w-MAAT, "c 20 Number of BO kN standard axles  varlable
Total nihmh thickness, mm
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Total thickness of unbound bass layers, mm
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Miz code 2. F1. 100 Subgrade modulus, Nfm? 5x107
wMAAT, ¢ 12 Nuinber of 80 kN standard sxies  variable
Total asphalt thickness, mm
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Total thickngss of unbound base 18 yers, mm
CHART HN 47
O Minimuem modulus of unbound base layers, 10% N/m?
| Mix code S2.F2-.100 Subgrade medulus, N/m? 5 x 107
weMAAT "C 12 Number of B0 kN standard axles  variable
Total asphali thicknesws, mm
e |
fl
T ®
400 1108 —— /
300 k. {4 s
107 |
200 106 [
e —
105 o
100
= 10% —
o o Y 2
] 100 200 300 400 500 &0 100 BOO 800 1000

Total thickness 6f enbound basg layers, mm

CHART HN 48

»



Mix code £1.F1-50 Suhgrade moduls N/m? S 107
w-MAAT, °C 20 Numtior of BO kN standard exles  wariable
Total asphalt thickness, mm
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Total thick ness of unbound base lavers, mm
CHART HN 49
O Minimum modulis of unboend base Tayvers, 10 Nim?
Mix coda §1-F2-50 Subgrade modubu, N/m? 65107
w MAAT, OC 20 MNumper 6f BO kN stanclard axlos  varlabie
Tatal l alt 1hitk ness, mm
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Tatal thickness of unbound base layers, mm
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Mix code 52. F1.50 Sidopr ade modulus, N/m? 5a 107

w-MAAT, °C 20 Numbser of BO kN standard axies  variable
Toual asphait thicksess, mm
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Total thickne4s 61 unbound base layers, mm
CHART HN 51
O Minimum modulus of snbaund base 1ayers, 109 Nim?
Mix code $2.-F2.50 Subgrade modulus, N/m? 5 x 107
w-MAAT, PC 20 Number of 80 kN ceandard axles  warlable
Total asphalt thicknass, mm
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Total thickness of unbound base layers, mm
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Mix aode S1-F1-1300 Subgrade modulu, N/m? 5x 107
w-MAAT, P 20 WNumber of B0 kM standsrd axles  variable
Total ssphalt thickness, rnm
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Total thickress of urtsound base layoers, mm
CHART HN 53
O Minimum modulus of unbound base layers, 10° N/m?
Mix code §1-F2.100 Subsge sele modulug, N/m? 5% 107
w-MAAT, °C 20 Nurribet of BO kN standard axles  varlsbls
Total asphalt thickness, mm
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Toral thiekness of urbound base layers, mm
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Mix coce S1-F1 50 Subtrads madulus, N/m? 198
W-MaAT ¢ 20 MNumber of B0 KN staindard axles  vamablic
Total saphalt thickiess. mm
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Total thickness of unbound base layers, mm
CHART HN 81
O Mynifum moduius of unbound base |ayers, 108 Nm?
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Toral asphal thick nese, mm
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Total thickness of urbound bBsss layeds, rom
CHART HN 82



