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RESUMEN -

En este trabajo de graduacién "EVALUACION DE PAVIMENTOS DE
CONCRETO ASFALTICO EN CARRETERAS APLICANDO LA VIGA BENKELMAN Y
PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA REHABILITACION Y MANTENIMIENTOﬂ
se evalidan las condicioﬁes actuales en que se encuentra.la red
vial pavimentada del pais (diagnéstico). También se expone cOmo
ha evolucionado la evaluacién es%ructural de estas vias hasta
1970 y después de este afio hasta lé fecha de 1995.

Siendo lé evaluacidén estructural del pavimen£o de concreto
asfdltico el principal objetivo_de este trabajo , esta se
tealizd con la Viga Benkelmam en tres (3) tramos de carreteras
considerados a partir de su deterioro actual como bueno,
regular y malo.

En estos tramos de carreteras se caléulan los espesores de
sobrecapa a colocar para prolongar su vida dtil; primero
aplicando el Modelo de Hogg y luego del Método del Instituto
del Asfalto (MIA) comprobando gue con el Modelo de Hogg, se
obtienen espesores mayores de 5.0 cm hasta 17.8 cm mientras que
con el MIA espesores entre 0.0 cm a 7.8 cm. Los valores de
médulos de elasticidad de la subrasante (Eo), estimados con el
Modeio de Hogg oscilan entre 379.5 Kg/cm? y‘818.6 Kg/cm?. Se
realizaron ademds cuatro pruebas de placas en los tramos

regular y malo para comprobar el médulo de elasticidad cuyos
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resultados varian de 357.72 Kg/cm? a 1326.85 Kg/cm?; éstos
valores representan mejor a la subrasante segin el tipo de
suelo encontrado (SM).

Por hedio de esta prueba se comprobd también que la
carpeta asfiltica de 2.5 cm., encontrada en los dos tramos de
prueba regular y malo, esta trabaja en conjunto con la capa de
base y tienen igual aporte estructural.

LLa evaluacién estructural indirecta con la Viga Benkelman
genera ahorro de inversién (para el caso se ahorro 539%), es
rdpida (mayor kilometro por dia), prdctica y de resultados gque
permiten la toma adecuado de decisiones y establecer el tipo de
mantenimiento a realizar.

En el apéndice, se proponen lineamientos generales que se
consideran que se deben aplicar para la evaluacién estructural
efectiva de las carreteras pavimentadas del pais, y llegar asi
a resultados con los qué confiablemente se decida el tipo de
mantenimiento que se deba aplicar en la rehabilitacién de estas
vias; lo cual seria vdlido para un programa de la D.G.C. en
todo el pais, de acuerdo a la planificacién y control que esta

hace de las carreteras.
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Ce! Carga total aplicada a la superficie (Cy = F)

DO: Deflexién maxima en el pavimento.

DR: Deflexién a una distancia R.

DR/DO: Relacién de deflexién a una distancia R entre

la deflexidén mdxima.

DH: Espesor de refuerzo requerido promedio.

Dyopt: Espesor de refuerzo Sptimo.

DRR: Deflexidén relativa real.

Dde: Deflexidén representativa de rebote de disefio.
DRRy: Deflexidén representativa de rebote real.

E: Abertura de la fisura, escasa.
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El:

E2:

H=h:
H/Lo=10:
H1:

H2:

HEB:

h/a:

Médulo de elasticidad de la capa superior.

M6dulo de elasticidad de la capa inferior en un
arreglo de 2 capas.

Médulo de elasticidad de la subrasante.

Médulo de elasticidad equivalente del pavimento
existente.

Médulo de elasticidad de la subrasante: (
Médulo de elasticidad de la subbase.

Médulo de elasticidad de la base.

Médulo de elasticidad de la carpeta asfdltica.

Aporte estructural del pavimento existente
equivalente en mezcla asfdltica en caliente,

Espesor del pavimento.
Espesor infinito de la subrasante.

Factor de equivalencia de una carga estandard
de 8.2 Ton.

Factor de ajuste estacional del afio.

Factor de ajuste de temperatura.

Factor adimensional.

Profundidad de la capa rigida.

Profundidad finita de la capa rigida o rocosa.
Espesor de la carpeta asfdltica.

Espesor total de la base y subbase. ¢

Espesor efectivo en término de base granular
del pavimento existente.

Relacidén entre el espesor del pavimento y el
radic de la placa. .

Coeficiente numérico contenidos en el cuadro
N°11,
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k,/ kg,

K'=k,/ ky:

Rigidez para carga puntual transmitida por el
eje del camidn.

Rigidez para carga distribuida en el &4rea de
contacto de la rueda daoble.
pavimento y la

Relacidn de rigideces del

‘'subrasante,

Relacién de rigideces para carga puntual ¥
carga distribuida.

Coeficiente numérico que depende de]l

coeficiente de Poisson.
Médulo de reaccidén.

Longitud caracteristica.

Carga actual por eje para un tipo de vehiculo.

Coeficiente numérico, contenido en el cuadro

N° 10.

Extensién de los dafios, clasificacién media.

Suma de los valores individuales de las

deflexiones.

|
Periodo de disefio del pavimento.

Carga sobre Ja rueda doble.

Presién de inflado de los neumédticos. w
I

Presidén transmitida a la placa. :

Distancia donde se mide la deflexién a partir

del centro geométrico de carga.

Relleno.

Radio de la huella circular de contacto.

Distancia del centro de gravedad de cérga de 1la

rueda doble en direccidén longitudinal para el

cual se obtiene la relacién DR/D0O=0.5.

Tasa de crecimiento anual de transito.
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r,Zl,_Rl,Zz,
Ry, 24,R5:

Zr:

»

Factores que dependen de Ra,T,Eo,HE para
calcular el médulo de elasticidad del pavimento

(E%).

Abertura de !la fisura, severa.

Desviacidén standard kS = SD).

Espesor total del pavimento.

Espesor de disefio de un pavimento nuevo para
una demanda de trAfico futuro equivalente en

mezcla asfaltica en caliente,

Temperatura de la superficie de la carpeta
asfaltica.

Temperatura a media profundidad de la carpeta
asfaltica,

Temperatura a profundidad total de la carpeta
asfdltica.

Temperatura promedio ponderada.
Valor individual de cada deflexién.
Promedio de los valores de las deflexiones.

Coeficiente de correlacién contenidos en el
cuadro N° 9.

Nivel de confianza utilizado en el Modelo de
Hogg.

Extensién horizontal infinita.
Coeficiente de Poisson.

Deformacién.
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INTRODUCCION GENERAL.

El estado de deterioro generalizado en que sé encuentra la
red vial nacional, ha sido hasta la fecha un problema a
resolver por parte de la D.G.C., encargada de velar por su
conservacién y funcionabilidad. Bajo este principio, se retoma
en este trabajo de graduacién el métoao de evaluacidén de
pavimentos de concreto asfdltico usando la Viga Benkelman. Por
ello, se exponen los métodos de andlisis que toman en cuenta
las deflexiones del pavimento que se miden en el campo con eséa
Viga.

Con tal propdsito se ejecutan los ensayos de campo en tres
(3) tramos de carreteras de 2 Kms. de longitud cada uno,
practicando su uso y proceso de operacidn.

Aplicando el Modelo de Hogg, las deflexiones sirven para
calcular_a través de un programa en lenguaje fortrﬁn el espesor
de carpeta de mezcla asfdltica en caliente a colocar sobre la
existente para mantener el buen estado de la via durante un
periodo (n) de diseflo. También, el Método del Instituto del _
Asfalto calcula un espesor de sobfecapa, utilizando las curvas-
empiricas elaborados por ellos. Ambos métodos se comparan para
establecer diferencias entre sus valores, y que se incluxen, en
el andlisis de resultados.

A la"vez, se realizaron cuatro ensayos de placa de .carga

para evaluar el médulo de elasticidad de la subrasante (Eo)gy



del pavimento (E'), afin de comparario con el obtenido en la
aplicaciétn del Modelo de Hogg y las deflexioneé de campo.

De los resultados obtenidos en este estudio y analizados
los procedimientos de evaluacién de los pavimentos a partir de
criterios generales incluyendo los que aplica la D.G.C.,
experiencias con el personal encargédo de realizar este tipo de
evaluaciones y observaciones de campo en los tramos de estudio,
estos se resefian mds adecuadamente en el apéndice como algunos
linegmientos (y' criterios) generales que se proponen para
evaluar en forma integral, todos los aspectos que influyen en
el buen funcionamiento y serviciabilidad de las carreteras
pavimentadas de concreto asfdltico del pais. En fin, los
resultados de evaluar los casos regular y malo principalmente,
con la Viga Benkelman, sirven para tomar decisiones en cémo dar
el mantenimiento ¥ la rehabilitacién de las carreteras

deterioradas.
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CAPITULO 1

TMARCO TEORICO™



INTRODUCCION

Este capitulo, enmarca un diagnéstico de la red vial
pavimentada del pais, comparando longitudes ¥y condiciones del
estado actual: buena, regular y mala para los afios 1989 y 1991.
También describe los tipos de falla mAs frecuentes en el
pavimento asfdltico, el origen, las causas, las manifestaciones
¥y casos especificos, para luego describir los métodos v
técnicas que han aplicado las instituciones encargadas del
mantenimiento de las vias pavimentadas (DGC y DUA),
describiendo ademds las posibles causas del deterioro de los
pavimentos en El Salvador.

Es obligado un antecedente acerca de la evaluacién de los
pavimentos asfédlticos en el pais asi como de lo; métodos:
directo o tradicional 'y la apiicacién reciente de métodos
indirectos (Viga Benkelman) con el objeto de justificar 1la
aplicacién de métodos mas modernos y eficaces, y poder llegar
@ una propuesta concreta como resultédo de este estudio.

También la presentacién de! método indirecto utilizando la
Viga Benkelman, haciendo una descripcién de la misma,
materiales, equipo, ¥ personal utilizado para medir las

deflexiones.



ANTECEDENTES

En la evaluacidén de los pavimentos de concreto asfédltico
en algunas carreteras importantes de El Salvador, se definen
las condfciones actuales de transitabilidad y serviciabilidad
(capacidad soportante, tipos de fallas en 1la superficie,
espesor de pavimento) y tiene como fin dltimo, generar a corto
o mediano plazo una rehabilitacién para que den comodidad ¥
seguridad al usuario.

En nuestro pais, evaluar los pavimentos de la red vial, es
una actividad que casi siempre ha sido ejecutada por ef

Ministerio de Obras Piblicas, a través de la Direccién General

de Caminos y en algunos casos la empresa privada; en el
procedimiento seguido, se han utilizado métodos como: pozos a
cielo abierto a cada cierta distancia (por lo_general 500
mts.), dafiando consecuentemente la estructura del pavimento,
para posteriormente realizar pruebas de laboratorio, (andlisis
granulométrico, CBR, limites de Atterberg, etc.), para que a
criterio de! ingeniero de mantenimiento, se determinen las
condiciones prevalecientes.

A partir del afio 1989, en el Laboratorio de Suelos ¥
Materiales de la Direccidn General de Caminos, se iniciaron los
estudios de evaluacién de las carreteras con la Viga Benkelman,
para no dafiar la estructura del pavimento; ésta es ampliameﬁte
aplicada en Estados Unidos, para la eQaluacién de los

pavimentos. Con este equipo, se determinan las deflexiones en



el pavimento debido a una carga predeterminada, que mediante
mé;odos de interpretacién, se determinan las condiciones
estructurales existentes en el pavimento y el tipo de dafio que
éste ha sufrido, para luego proponer el tratamiento correctivo

pertinente.
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El deterioro de los pavimentos en el pais, es un problema
constante para el Estado, como encargado de su mantenimiento,.
Segin datos proporcionados por el Ministerio de Obras
Pﬁblicasﬂ las calles y las carreteras pavimentadas va
cumplieron su periodo de diseiio y de servicio, por lo que es
necesario evaluar las condiciones existentes que inciden en el
funcionamiento de las carreteras principalmente.

La Direccién General de Caminos y la Direccién de
Urbanismo y Arquitectura, realizan operaciones de bacheo, como
método mads frecuente de mantenimiento.

Se plantea entonces como necesidad primordial buscar otra
solucién técnica para mantener Yy rehabilitar carreteras
pavimentadas, a partir de una metodologia que evalide el
pavimento como un todo y no parcialmente, -

Para tal efecto, en este trabajo de graduacién se evaluari

el pavimento a través del método indirecto utilizando la Viga

a

Beninario sobre conceptos viaies, pig. 7, MI Mario Angel Guzmén Urbina, 1993,
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Benkelman.
OBITBETIVOS

- La aplicacién técnica del método directo y el método
indirecto, utilizados en nuestro medio para evaluar las
condiciones fisicas y estructurales actuales de los
pavimentos de concreto asfdltico de las carreteras, Yy
determinar los parédmetros correspondientes para hacer el
diagnéstico ¥y tomar las medidas pertinentes que van desde
correctivas {bacheos), hasta sustitucidn, recalzamiento u

otro.

- ' Evaluar el estado actual de los pavimentos de concreto
asfdltico en carreteras importantes de El Salvador
aplicando el método indirecto, usando la Viga Benkelman,
el cual resulta ser de fAcil aplicacién, rédpido y de
resultados confiables; ademéis, comparar los costos
aplicando éste método indirecto y el método directo o

tradicional en la evaluacién de los pavimentos.

- Proponer algunos lineamientos para que através de una
metodologia se sistematice 1la aplicacién del método
directo y el método indirecto (usando la Viga Benkelman)
para evaluar los pavimentos de concreto asféltico de la
red vial_pavimentada de El Salvador como base, para dar el

- 5



mantenimiento correspondiente para el buen funcionamiento

v serviciabilidad de las carreteras pavimentadas.
ALCANCES

En este trabajo de graduacidén, se evaluardn tres (3)
tramos de carretera de pavimento flexible hechas de concreto
asfdltico (auxilidndose con la Viga Benkelman), basados
principalmente en la medicién de las deflexiones del pavimento.
A partir de esto, se llegard a proponer unos lineamientos para
una metodologia para el mantenimiento y la rehabilitacién de

las carreteras pavimentadas de El Salvador.

LIMITACIONES

Los ensayos de campo con la Viga Benkelman serédn
realizados por el personal y equipo de la D. G. C., la cual
proporcionard los resultados de deflexiones de rebote y datos
de trdnsito en los tramos de las carreteras de interés.

El Centro de Investigaciones Geotécnicas realizarid los
ensayos de placa de carga para verificar los médulos de
elasticidad de la subrasante y'el pavimento de los tramos de
carretera en estudio.

Para el disefic de la sobrecapa de pavimento, utilizando el

Modelo de Hogg, se auxiliard de un programa de computacidn
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propiedad de la DGC.
IFUSTIFICACION

El pais estd actualmente en un proceso .de transicién
econémica, social, politica ¥y cultural, con tendencia al
desarrollo. En este proceso, las carreteras son un medio muy
importante, no sd8lo para salir de esta etapa, sino también para
lograr el futuro del pais.

La recuperacidén de la red carreteril pavimentada, tanto la
que se mantiene funcionando, como la que parcialmente tiene
condiciones que permiten al usuario el trdfico o aquellas que
todavia estdn en abandono y que se ha previsto'recuperar segin
el Plan de Reconstruccién Nacional en materia vial, deben ser
evaluadas a fin 'de darles el tratamiento adecuado que
necesitan, optimizando los recursos que son posibles asignar en
base al plan de reconstruccién. En ese sentido, la evaluacién
de las carreteras no- sélo se debe hacer al menor tiempo
posible, sino al mids bajo costo y con resultados confiables,
tal gque no haya interferencias en las actividades cotidianas en
la serviciabilidad de las carreteras, y que de la evaluacién
realizada se reflejen montos de inversién lo mAs apegadao
posible a lo que se necesita no s6lo para rehabilitar sino para
mantener el buen estado de la carretera. Asi, se prevé que la
aplicacién del método indirecto de_ evaluacién del pavimento de

las carreteras, usando la Viga Benkelman, permitird obtener
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resultados como los descritos,. ya que la evaluacién con el
método directo o tradicional (visual o muestrero) para bacheo,
ademds de laborioso, permite el deterioro de las calzadas con
el riesgo que no sea reparado el dafio parcial y éste pueda
avanzar al deterioro consiguiente.

Al hacer la evaluacién indirecta del pavimento flexible
con la Viga Benkelman, es necesario indicar los métodos para
evaluar las medidas de las deflexiones con la viga, al aplicar
la carga (P) con un camién cargado.

Todo esto llevard a una sistematizacién que permitira
establecer metodologicamente la aplicacién correcta del método
de la Viga Benkelman, y permitird capacitar a técnicos v
operadores en el uso de éste método indirecto, tanto en la
Direccién General de Caminos, las empresas constructoras (de
carreteras) y serd de ayuda en la formacién de profesionales en
la Carrera de Ingenieria Civil. Por ello, este trabajo de
graduacién se proyectard casi direétamente a la' Sociedad
Salvadorefia . en tanto las carreteras pavimentadas sean
recuperadas y mantenidas continuamente, lo que se traducird en
ahorros y beneficios no s6lo econémicos, sino también sociales

a mids bajo costo y comodidad para los usuarios.



LASE CARRETERAE FAVIMENTADAS DE EL SALVADOR Y

SUS CONDICIONES ACTIALES: DYIAGNGOESETICO

Las carreteras pavimentadas consideradas en la red vial
salvadorefia, constituyen un indicador del nivel de desarrollo
del pafs, pueé a través de ellas se hacen efectivas las
relaciones comerciales, industriales, econfmicas, etc.; estas
carreteras forman parte de la red vial centroamericana que

conecta a los paises del Istmo ¥y hacia México ¥ Estadeos Unidos.

Actualmente? El Salvador cuenta con 1967.14 kms. de
carretera pavimentada, que constituyen el 15.7 % de la red vial
del pais. En el .cuadro No. 1, se presentan el total de
longitudes de carreteras por departamento, para los afios de
1989 y 1991 respectivamente. De los datos de este cuadro, para

1991 resulta lo siguiente:

- De las carreteras pavimentadas, 56.1% son
secundarias, 30.9% son primarias y 12.4% son
especiales.

- El incremento en carreteras pavimentadas de la red

2 Datos pars 1991, son los mds actualizades en 1z D.G.C. por departamento segdn clasificacidn actual de las
carreteras.



vial salvadéreﬁa fue de 12.9% con respecto a 1989 ,%4

- La Unica carretera terciaria modifiqada, estd ubicada
en el departamento de Usulutén ¥ corresponde al tramo
CA:2 Usulutén - Puerto Parada, 11.2 Km. (0.6%).

- Con respecto al total, las longitudes de carreteras
se modifican asi:
Las carretera especiales se aumentaron en 6.3%5y las
terciarias modificadas en 0.6%; tamﬁién disminuyeron
las carreteras primarias en 2.3% ¥y las secundarias en
4.6%. Por lo cual, el porcentaje total de aumento es
igual al de disminucién, 6.9% en cada caso.

Con respecto a las condiciones de servicio, capacidad y

transitabilidad, segin documentos preparados por la D.G.C., la

3 para 1z lties evaluacién de 1991, se hs contabilizado por geparedo el carril derecho e izquierdo, en los
giguientes tranos de carreters especial:
§ants Ana. El Portezuelo - L.D. La Libertad,
Ls Libertad. Sents Tecla - La Cuchills - L.D. Sants Aqa,
§an Salvador. Boulevard del Bjército - San Saivador - Ilopange,
Sau Salvador (49 Av. Sur) - L.D, La Paz
La Paz. L.D. San Salvador - Aeropuerto Comalapa (ANTEL)

4 Criterios en la toms de mediciones y rutag no sctuslizadas son algunas causas que generan difereaciss en
los datos presentzdos en la cuadro N' 1. Ej.+ La Autopists de San Vicente, pars el inventario de 1989, n¢
ha sido actuslizado, sino hasts 1991.)

5 No se debid a construcciones nuevas, sico 8l criterio de Is toms de mediciones.
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CUADRD N°t
LONGITUD DE LA RED VIAL PAVIMENTADA DE EL SALVADOR
POR DEPARTAMENTO SEGUN CLASIFICACION TECNICA

DEPARTAMENTO | SIMBOLO | TOTAL |ESPECIAL [PRIMARIA]SECUNDARIA| TERCIARIA
KMS. - |MODIFICADA

fihuachapan AH 80. 36 0.00 39. 16 41.20 0.00
81.30 0.00 40. 50 40. 80 0.00

Santa SA 188, 95 24.75 55.90 104. 26 0.00
Ana 221.70 50. 30 57.00 114.40 0.00
Sonsonate S0 169. 14 0.00 87.80 81.34 0.00
175. 60 0.00 88. 70 B6. 90 0.00

l.a Libertad LL 177.00 35.00 | 104.00 3B.00 0.00
223.30 69.00 [ 106,80 47.50 0.00

Chalatenango CH 97.64 0.00 37.00 60. 64 0.00
: 96.78 0.00 34.00 6£2.78 0.00

San Salvador 55 156. 50 27.40 0.00 129, 10 0.00
_ 212.84 50. 20 0.00 162. 64 0.00

Cuscatlan CU 51.70 0.00 0.00 51.70 0.00
50.20 0.00 0.00 50. 20 0.00

Cabanas CA 42.52 0.00 0.00 42.52 0.00
41.85 0. 0D 0.00 41.85 0.00

San Uicente SV 96.95 0.060 14. 40 B2.55 0.00
112.75 33.00 27.75 52.00 0.00

La Paz LP 141.47 20.05 36.00 85, 42 0.00
196. 20 43.00 39.00 114.20 0.00

Usulutan US 145. 60 0.00 42.00 103. 60 0.00
158. 30 0.00 45. 10 103. 00 11.20

San Miguel SM 178. 31 0.00 42.34 135.97 0.00
) 168.52 . 0.00 61.50 127.42 0.00
Morazan MD 72.20 0.00 14.00 58. 20 0.00
/2. 10 0.00 14. 6D 57.50 0.00

La Union LU 143.80 0.00 ] 101.10 42.70 0.00
134.30 0.00 52.00 42.30 0.00

Total 1,742.14 | 107.24 | 5/7.70 [ 1,057.20 0.0D
Kms. 1,967. 14 | 245.50 | 606.95 | 1, 103.49 11.20
Porcentaje 100. 007 6. 1674 33. 167 60. 687 0. 007
100.007 12,4871 30.85/ 56. 104 0. 577

Datos para 1989
Datos para 1991
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red vial pavimentada para 1989° y 19917, tiene la siguiente
distribucidn:
CUADRO No. 2

CONDICIONES DEL ESTADO DE LAS CARRETERAS 1989 Y 1991

CONDICION A K o©
1989 1.9 9 1
BUENA 19.0 % 24.0 %
REGULAR 36.0 % 27.0 %
MALA 45.0 % 49.0 %
TOTAL EN KM.' 1742.14 1967.14

"o incluye el sector urbane

La condicién buena se ha incrementado durante el d1timo

periodo de evaluacién (1991), debido a construcciones nuevas,

ampliaciones o aplicaciones de refuerzo estructural. (Ej.
Ampliacién: CA-1 Tramo San Salvador - Santa Tecla;
rehabilitacién: Santa Ana - Metapdn - Anguiatd (CA-12);

aplicacién de recapeo: San Salvador - Planes de Renderos).

. Pero las condiciones regular y mala, siguen constituyendo
la mayoria en ambos periodos (81%), aunque se presenta una
disminucién del 5% para la dltima evaluacién, 1991,

De acuerdo con el cuadro No. 2, en 1991, el 76 % de las

carreteras pavimentadas no eran buenas (eran regulares vy

6 B.6.C. (sept. 1993), evaluacion de trabajo realizado de 1989 & 1993, San Salvedar. Para 1991 y 1993, estos
datos estén considerados como proyecciones.

7 D.6.C. (oct. 1991}, Nantenimiento y Kejorsmiento de Carreterss Troncales de San $alvador.
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malas); las posibles causas del deterioro de los pavimentos se

considera que pueden ser:

a)

b)

c)

d)

e)

La avanzada edad que tienen los pavimentos. Las
carreteras ya cumplieron o estdn por cumplir su vida
dtil (20 afios generalmente) como se muestra en el
cuadro No. 3; por ejemplo, el tramo Santa Tecla -lLa
Libertad, se construydé en 1917.

El incremento del volumen de trdfico. Para los
Gltimos 3 afios, la tasa de crecimiento de éste varid
del 3% al 6% cada afio, segin la Seccién de Conteo del
Tr4fico de la D.G.C.®

La falta de cumplimiento de las regulaciones en pesos
y dimensiones de los vehiculos de carga.

La ineficacia de los planes y programas en la
previsién del mantenimiento de las «carreteras
pavimentadas.

La falta de vias alternas en el desarrollo
carreteril, debido a la topografia desfavorable en
nuestro pais. Los terrenos montafiosos son muy

quebrados y dificultan la creacién de estas vias.

8 Entrevists con Ing. Silas Lidyce de Gémez, Jefe Depto. Aforos y Ensayes de la DGC, sept. 1934, DGC.

13



CUADRO Ne 3

DATOS GENERALES Y CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LAS CARRETERAS MAS

IMPORTANTES D_E EL SALUADOR. (¢NOU,71)
ANOS DF DISTENCIA CARACTERISTICAS OE LAS CARRETERAS CosTo ACTIVIDAD SECTORIAL
RUTA PUNTOS COE LA RUTA CONSTRUCCION PRGM. TOPOBRAFIA | ANCHO DE | CLASIF. EDAD ORIGINAL HAS IMPORTANTE
®mc. > | DEL TERREND | LAS UIAS | CARPETA | (ahos) |OE CONST.
{1570 pOR kT
1 iSta. Tecla - La Libertad
I Primera gconstruccién 1917 26
* Qemcdelacién porgue no sirvid 1827
gl anterior
% Tercera construccitn 1867 22.8 Montanoso 7.3 DTSB 4 156500 Comercial
% Cuarta reconstruccid pendiente 1972
(x)[Sta. Tecla — La Cuchilla 1866 8.2 Hontanoso OTSE 5 434400 Miltiple
2 |San Salvador-Sta. Ana-San Cristchal 1520-27 Plano 6.3 MPB 44 ND Miltiple
Oananericanad
&) E] Portezuelo-ahuachansn 1944 32 Plang 6.3 M 27 NQ Regacnal
3 iSn. Salv.-Sn. Miguel-la Unign 1931-44 176 Ondul ado 6.3 HP8 27 ND Hiltiple
{panarericanal (Puente Cuscatlin 1942)
4 |San Salvador-Sta. Tecla 1927 12 Plano 6.3 MPB 44 NO Maltiple
Segunda Pista » 8.2 Plano 8.3 OTSB Miltiple
5 kg Cuchilla-Sonsonate 1929 44 Dlang 7.3 DIsB 43 s}
& [San Salvador-Zacatecolucs 1935-40 54 Opchy] aco 8.3 MPg 21 ND paricola
7 |F1 Conap—Lagpn Coateopoue 1952 2 Plzng 6.3 ] 19 ) Turistica
8 |Carrotora del Litaral 185551 295 Plano 7.3 DTS8 10 ND Regronal
9 lLitoral-La Herradura 1553 139 Plano 6.3 TSR 18 ND Turistica = Pgricola
10 [Lago Coatepeque—Sn. Isidro 1950 20 Hontanosa 6.3 0oTS8 11 ND Agricola
11 [E]l Belirio—Sn. Miguel 1860 18 Plano £.3 OTSe 11 ND Reqgiranal
12 1Sn. Miguel-dvig.Botera 1966 7 Plang 8.5 oTSe 5 42000 _ Agricola
13 IDegvio GotgraGoters 1967 g Planc 6.5 QTSR 4 £7900 Aaricola
14 {Eotera - Marcala (perguind 1871 41 Montahoso 6.5 3)=:] i} Agriccla - Reqronal
15 |Songonate — fAcajutla 1954 20 Plano 7.3 OTs8 7 102700 |Irdustrial - Comerca:
18 {Sta. Ana - Lac Cruces 1954 13 Montancso 6.3 MPB 7 MD Roqional - Agricola
17 |Ahuachapan - F1 Jobo 1958 15 Ondul ado 5.3 0188 5 94600 Regicnal
18 |Sm, Rafapl Cedros—Ilobasco 1886-70 13 Planc 8.3 HpB 1 Agricola
19 [Carret, Trorcal del Nte,-Chalatenange | 196672 29 Oyl 3do 6,3 oyse 1 59200 Agricola
20 {Troncal del Nte. -Quezal tepeque-fpopa— 186366 20 Ondul ado 6.3 prse 5 48500 Agricola
Si1t10 del Nifo
21 [Ruts Hilitar C(desvio Gotera - 1954-48 34 Plano 6.3 DTSB 5 638800 Regional ~ Agricola
figua Salada
22 |Sonzacate — San Jorge 1971 28 Hontahosa €.3 DTSB - NO Reqional — Pgricola |
23 g Cychilla - Songongte 1971 42 . Ondylado Z:3 OTse - NQ Maltaple
24 lLa Cuctulla = Km, 35 1971-72 13 Plano 4.8 cc - ND Mhltiole
25 lLa Unién - Siramp - Boascorin 1971-72 42 Rlang 7.3 ors8e - . Bemonal _
| 26 |Sensuntepeque - [lobasco 1571 3 Plano 6.3 HPB - Agricola
27 |Panamericana-lago de Ilopango 18948 4.5 Mcntahoso £.3 i) - ND Turistica
28 iTroncal del MNarte — £1 Poy 1952 <1967)> 7.9 Mont anoso 6.3 ors8 - 154800 Regicnal
29 |San Salvador—Ilopango (Boulevard) 1955 7.4 Ondulado 6.3 CA - NO Hiltiple
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a) TIPOS D]IEZ FALLAS EN LAS CARRETERAS DEL PAIS.

¢

En la evaluacién de los pavimentos de concreto asféiltico,

ademds de considerar los tipos de fallas, se deben tener en

cuenta algunos elementos coadyuvantes a que éstas ocurran; asi,

éstos pueden ser:

1-

Fallas existentes.

Tienden a deteriorar el pavimento debido a factores
desfavorables, tales como: Transito inadecuado del
usuario, 'principalmente vehiculo de carga, mala
calidad de construccidén y otros de tipo ambientales
que contribuyen a desmejorar la transitabilidad de
las carreteras.

Obras de Drenajes.

Si éstas no estédn construidas adecuadamente para la
conduccidén del agua de escorrentia o no se efectda la
limpieza para mantenerlas libres de todo material que
obstaculice su buen funcionamiento, ocasionaré:
rotura en el pavimento al infiltrarse el agua,
erosién en los taludes, derrumbes y otros (ejemplo:
socavacidn de las fundaciones de las estructuras});
interfiriendo en el funcionamiento de la via ¥
disminuyendo su vida 4til. BAsicamente de estas obras
depende la vida dtil de las carreteras ya que la

presencia excesiva de agua en cualquiera de las capas
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del pavimento y la subrasante, es la causa principal
de las feallas del pavimento, originados por un

. sistema de drenaje inadecuado ocasionando los
problemas antes mencionados.

3- Obras de Proteccidn.

Necesarias para evitar la erosién de los cortes y
terraplenes de las carreteras.

4- La sefializacién.

Medidas que ayudan a orientar y controlar el tr4dfico,
asi como el uso correcto de la via y proteger a los
usuarios.

Los tipos de fallas que causan el deterioro del pavimento
son:

El agrietamiento, la deformacién, la desintegracidn y el
resbalamiento o superficie de rodamiento lisa; éstas afectan la
estructura del pavimento, la comodidad del usuario, aumenta los
costos de mantenimiento y operacidén vehicular e inhabilita el
funcionamiento de la carretera. Ademds, otras fallas del
pavimento pueden ser ocasionadas por un sistema de drenaje
inadecuado, defectos del suelo de fundacién (asentamiento) y
localizacién de la via (desconformacién de la seccidn).

La DGC a través del Departamento de Mantenimiento ha
realizado inspecciones parciales a la red vial del pais, con el
objeto de proporcionar mantenimiento y rTehabilitacién;

observando, que las fallas mds frecuentes encontradas son:
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Ag;ietamientos, deformacién y desintegracidn; considerando
también que algunos de los pavimentos ya cumplieron su vida
itil, factor que incide en el deterioro del pavimento. Por
ejemplo: San Salvador-Santa Ana-San Cristébal (Panamericana),
Santa Tecla-La Cuchilla, San Salvador-Zacatecoluca; una de las
manifestaciones més comunes encontradas, es el bache,
caracterizado por un agujero o rotura en la superficie del
pavimento, que ha lograde profundizar hasta las capas
inferiores desde la superficie (ver fotografia N° 5), generado
por una capa de rodadura delgada, escasez o exceso de asfalto

o agregado fino. (filler) y otros, como drenaje insuficiente.?
FALLAS MAS FRECUENTES Y 5U ORIGEN.

+ En el cuadro No. 4, se presenta una clasificacidén de las
fallas existentes en las carreteras.del pais y su descripcidn,
asocidndolas con su origen asi como las causas, manifestaciones

mias frecuentes y ejemplos.

% Pérez C., Néstor Ulises y otros (junio, 1994}, Gufa préctice para el Wantenimiento y Conservacidn de Vias
Pavimentadss. Tesis. Pdg. 47. Universidad Politécnica de El Salvador UPES.

17



CUADRO N° 4

FALLAS MAS FRECUENTES Y SU ORIGEN

TIPO DBE FALLA

ORIGEN

CAUSA

MANIFESTACION

EJEMPLOS LOCALIZANCS

RGRIETAMINETD
Son una serie de fisuras
que 5@ presentan con
frecuencia en les pavi-
mentos flexibles a lo
largo, transversal, diago-
nal o en cualguier posicidn
donde la debilidad del
pavirento lo permite

Deficiencia estructural de
las capas.

Por fatiga.

Defectos constructivos.
Combinacidn de las
anteriores cocn el
1Ntemperismo.

Uso 1ndebido en ol
funcicnamiento.

Carencia de asfalto en la mezcla
o endurecimento del asfalto

por oxidacifn en las carpetas
asfalticas.

Defornacion plistica en las
capas inferiores.

Movimento en el terrapldn o una
fundacién poco resistente.
Exceso de agua.

Calidad irapropiada del asfalto
usado.

Piel de cocedrilo.
Brietas de baorde.
Grietas longitudinales
GBrigtas transversales.
Grietas de reflexitn.
Estria o arrugamiento.

El Sitio del Nifo - fpopa,
(P1el de cocodrilods

Bvard. Juan Bustamente y
Qivero. (Grietz long:tudinal)d
flutopista a Comalapa.
(Grieta longitudinal )
CAz1-Ovio. San Juan

Opico - Quezal tepeque.

(P1el de cocodrilod

DEFORMACIONES
Son deformaciones
generalmente estrramen—
tos en forma desplayada
con curvaturas y ondona-
das de la superficie del
pavimento, camblando su
forma original debido a
lag cargas aplicadas que
exceden 13g capas
inferiores.

Malz operacion de los
equipcs de construccidn,
Deficiencia estructural
de las capas.

Por fatiga.

Defectos constructivos.
Supervasidn deficiente

en ol proceso construc-
tiva y en les materiales
a usar como en aplicacibn
de_normas y especiflcaciones.

CESINTEGRACICN
Eg 1a rotura del pavirento
en fragmentos sueltos o
la disgregacidn de las
particulas del agregado
de la mezcla asfaltaco.

Exceso de asfalto.

‘Utilizacién de agregados lisos
Yy redondeados.

Espesor itnsuficiente.

Exceso de carga.

Deformacitn plastica en las
capas i1nferiores.

Niveles imprevistos de la capa
freatica.

Irnundaciones o filtraciomes en
el pavimento yro subrasante.

Ahugllamiento.
Ondulaciones.
Hundimrento.
Hinchazones.
Arrugamento acu-
rulative en aroas
debtles.

Boulevard del Ejército
Nacional, trama: Santa
Luda - Ilopango.
{(Hurdimiento)

fpopa - Quezaltopeque.
(Ahuellamiento)

Deficiencia estructural
de las capas.

Par fatiga.

Deficiencia constructiva.
Mala operacion de los
equipes de construccién.

Degradacidn de los agregados.
Canbios de temperatura.
Endurecimienta del asfalto.
Excesn de asfalto o agua.

Baches.
Desmaranamiente.
Pardida de agregados
en la carpeta.

CA:1-San Juan Opico -
Quezal tepecue.

(baches?

Calle Uista Hermosa -
Monserrat, SS.

(Pérdida de agregados en
en la carpotad

18




IDENTIFICACION DE FALLAS EN LOS TRAMOS DE ESTUDIO SEGON SU

CONDICION:

Las

BUENA, REGULAR, MALA.

fallas méds comunes en los tramos de estudio del

presente trabajo de graduacién son las siguientes:

a)

b)

En condiciones buenas: Carretera CA-12 Santa Ana -
Metapadn - Anguiatﬁm. Esta carretera ha sido
reconstruida en el periodo 1993-1994, realizandose
una estabilizacién con cal en la base, ademds de la
aplicacidén de uﬁa carpeta de mezcla asfdaltica en
caliente., Por tanto actualmente no presenta ningin

tipo de falla.

En condiciones regulares: Carretera CA-8 Ateos -
Jayaque, su estado actual es como se muestra en las

siguientes fotografias: N°1 a la N°4.

10 Proyecto finalizado y entregado en Hoviembre de 1994.

19



Fotografia N° 1
1. Piel de cocodrile, 2. Desprendimiento de bloques, ), Formacidn de baches, 4. Trabajo de bacheo,

20



b.1) En la fotografia N°1, se observan fallas tipo

b.2)

piel de cocodrilo (1), unidas entre si, en forma
de mallas, con fisuras mayores de 3 mm ¥
formando bloques de 5 a 40 cms. de didmetro,
La falla ha evolucionado hasta llegar al
desprendimiento de los bloques (2), con una Area
aproximada de 1 m?, pero sin profundizar hasta
la base, finalmente por la falta de
mantenimiento se ha iniciado la formacién de
baches (3), con drea semicircular de
aproximadamente 40 cms. de didmetro.

Las posibles causas que han generado este tipo

de falla son:

1- La carpeta tiene un espesor de 2.5 cms. (1
pulgada), siendo insuficiente para el
volumen de trdfico y tipo de carretera.

2- Falta de conformacién del hombro, asi como
la falta de canales de desagiie para
evacuar la escorrentia superficial.

Se observan ademads trabajos de bacheo aislados

{4), como actividades de mantenimiento.

Fotografia N° 2, muestra una falla longitudinal
en el borde de la via, limitado por la

vegetacioén cerca de los hombros con una longitud
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aproximada de 6 mts. en direccién longitudinal;
estd acompafiada de pequeifios bloques, semejante
al tipo piel de cocodrilo con didmetros de 5 a
10 cms.(2), visualizandose el final de la grieta

en el punto (3).

Fotografia N® 2
1. Grieta de borde, 2. Piel de cocodrilo, 3. Finalizacién de la grieta.
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Posibles causas:

b.3)

El exceso de vegetacidn y su alto contenido de
humedad ha ocasionado la pérdida de conformacién
de los hombros, debilitando el ©borde del

pavimento.

Ahuellamiento: Se presenta como una depresién
longitudinal bajo las huellas de la rueda, en
tres puntos.de la seccidn de la via con valores
de ahuellamiento de: 18 mm a la izquierda, 12 mm
al centro y 8 mm a la derecha. Se observa ademéis
el desgaste generalizado de la capa de rodamien-
to, debido a la pérdida del asfalto y material
fino; ver fotografia N° 3 la tipica superficie

del pavimento en deterioro.
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Fotografia N° 3

Ahuellamiento

Posibles Causas:

Se ha generado por la accidn répet{tiva
del trédfico, accién abrasiva™ de las
llantas y desgaste, éstos como parte de un
deterioro sistemidtico de la calzada.

Por la accién de cargas mayores que la
prevista en el ‘disefio.

Para el tramo en estudio el ahuellamiento

se presenta en el rango de 2 a 18 mm., con
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valores frecuentes de 3 mm. considerdndose

como de una severidad media.

b.4) Se observa en la fotografia N° 4 que la falta de
chapia en los laterales de 1la calzada, ha
provocado que la vegetacidén invada al hombro,
disminuyendo el ancho de éste ¥ en algunos
puntos (No. 1) alcanza el borde de la calzada,
resténdole visibilidad al usuario y dando la
sensacién de estrechez de la via, asi como el
incremento en la humedad del suelo, afectando la
estructura del pavimento, también la vegetacidn
ha obstruideo la circulacién del agua por las
canaletas de desaglie de la escorrentia

superficial.
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c)

Fotografia N° 4

Vegetacifn en los laterales de 12 calzada

Condiciones malas: CA-1 Desvio San Juan Opico -

Quezaltepeque.

Los tipos de fallas existentes, se muestran en las

siguientes fotografias: N°5 a la N°7.

c.1) Las fallas encontradas a lo largo del tramo
segin la fotografia N° 5 fueron del tipo piel de
éocodrilo (1) caracterizada por una serie de
bloques pequefios de didmetro aproximado de 5

cms., de forma rémbica, interconectados con
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fisuras de aproximadamente 3mm.; formando una
textura de mosaico localizados aisladamente en
la calzada, ubicados frecuentemenie cerca de los
baches (2). Estos se originaron por la remocién
de los bloques debido a la circulacién de los
vehiculos en la carretera, con una éfrea (en

2 con una

algunos) de ellos mayores de 1 m
profundidad que alcanza hasta la base.

También se observa que en ciertos lugares de Ia
calzada se efectud e] bacheo (3) en dicha zona,
aunque actualmente debido a la falta de manteni-
miento, el deterioro de la carretera ha avanzado
de tal manera que a lo ancho y largo de ésta, no
hay seccién en buenas condiciones y por
consiguiente, personas particulares han tomado
la iniciativa de cubrir los baches con tierra
(4); medida que no ‘ayuda a mejorar la
serviciabilidad de la via, ya que rdpidamente

.con el tiempo éstos agujerocs se socavarén

fdcilmente con el paso de los vehiculos.
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Fotografia N° 5

t.Piel de cocodrilo, 2.Baches, 3.Bacheo, 4.Bacheo con material orgdnico vegetal.

Una de las principales causas del deteriorao del
pavimento es un espesor insuficiente de la
carpeta para el volumen de trdfico (pesado y
liviano) que circula en dicha carretera.

La fotografia N° 6 es una ampliacién de la
critica a ia fotografia N° 5.

Observdndose en la fotografia N° 6 la presencia

de los baches (1), acompafiada con fallas tipos



Gars-

s

piel de cocodrilo (2}, que son el origen de los
baches. Esta situacidn estd presente a lo largo

y ancho de la via. En algunos tramos es més

severo e] deterioro como el que se muestra en la

fotografia N° 6.
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Fotografia N° 6

I. Baches, 2.Piel de cocodrilo

Por lo descrito, el deterioro de esta carretera
se considera como de severidad alta por las
caracteristicas que presenta, (por ejempfé el
drea de la falla, la profundidad, la:fisura ¥y

@
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c.2)

otros mencionados en la fotografia N° 5)'.

Se observa en la fotografia N° 7, la falla a lo
largo del borde exteriér izquierdd del pavimento
(1) limitado por la vegetacién en el hombro ¥y
reduciendo el anche de la calzada, con una
profundidad hasta la base formando un bache (2},
aundue en cierta_zona el deterioro solamente se
visualiza como una peladura (3) con una longitud
total de la desintegracidn de 4 m.
aproximadamente. Si no se da un tratamiento
inmediato, esta podria ampliarse.

Posibles causas.

Una de las causas por las que se ha dado la
desintegracién del borde del pavimento es el
paso de los vehiculos en dicha zona, que es la
mads débil .de la calzada. También la falta de
desmonte en el acotamiento donde la vegetacién
ha cubierto el hombro (4) con una altura mayor
de 50 cms. restando visibilidad al que conduce
en la carretera, aumentando también la humedad
del suelo permitiendo saturar la capa inferior
del pavimento; disminuyendo la resistencia de

éste; una medida urgente ¥y necesaria es la

11

Ver en el capitulo IV, Ia recomendacién con respecto al tramo malo CA-1 Desvie Sanm Juan Opico -

Qeuzaltepeque.
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recuperacién de los hombros a lo largo de la
calzada que ayudard a disminuir la acumulacién
del agua originando los enchar&amientos y la
presencia de la vegetacién seca en dicho lugar.
Otra situacién presente en dicha carretera es la
falta de limpieza en las obras de drenaje menor,
ocasionando la obstruccién del paso del agua en
éstas.

La falta de mantenimiento de esta carretera es
la causa principal del deterioro critico que

Presenta actualmente.
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Fotografia N°7

1. Desintegracién del borde, 2. Bache en el borde del pavimento, 3. Peladura de la carpeta,

4. Vegetaci6n existerte en el hombro,



b) EL MANTENIMIENTO DE LAS CARRETERAS Y LOS METODOS Y

TECNICAS QUE SE HAN APLICADO.

LLas técnicas aplicadas para el manteniﬁiento de los
pavimentos de concreto asfdltico, dependen del tipo de falla en
la superficie de rodamiento y/o sus capas inferiores. Estas se
deben tomar en cuenta y estar basadas en las causas qué generan
las fallas para que sea efectiva la aplicacién y lograr un
mantenimiento adecuado. Los actuales procedimientos de
mantenimiento que hace la DGC para los pavimentos de concreto
asfadltico se basan en las recomendaciones del Instituto del
Asfalto de los Estados Unidos, pues considera las caracteristi-
cas de los materiales y las condiciones climatolégicas
variables (invierno y verano).

En nuestro pais debido a muchos factores, (Ej.: La falta
de financiamiento para inversién en mantenimiento vial, asi
como la falta de planes y programas de evaluacién y tratamiento
del estado } de las carreteras,etc), el mantenimiento
frecuentemente aplicado ha sido correctivo generalmente
atendiendo a la critica del usuario, pero no preventivo, razdn
por lé cual muchas técnicas orientadas a detectar y corregir
defectos menores en las vias, no han podido ser utilizadas.

Entre los criterios adoptados por la DGC y la DUA, éara
hacer el mantenimiento vial, se tienen los siguientes:

- El estado de deterioro actual de la calzada.

Alcanzando algupas veces la intransitabilidad de la
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via.

- Las limitaciones presupuestarias para mantener ¥y
tehabilitar caminos. )

- El tipo de mantenimiento requerido. Relacionado con
la disponibilidad de recursos humanos (Ej.: personal
técnico y profesional especializados), materiales
(Ej.: planta de mezcla asfédltica, agregados, asfalto)
y econdémicos.

- Los trabajos de reparacidén inmediatos, sacrificando
la aplicacién de una técnica adecuada.

- El tipo de carretera (segin la importancia) y la
ubicacién geogréafica.

En la DGC actualmente se aplican técnicas de
mantenimiento”, que van desde sellado de fisuras, hasta la
aplicacién de mezclas asfdlticas (en frio o en caliente); estas
técnicas se describen con el prop6sito de instruir al personal
técnico que las utiliza, también se mencionan el -equipo
requerido para aplicarlas, las herramientas, los materiales y
el promedio de produccién diaria o rendimiento diario.

A continuacién se detallan algunos de estos tipos de
mantenimiento que actualmente se estdn aplicando en E]l Salvador

{DGC - MOP}.

12 Procedinientos descritos en el documento *Prograna de Kejoraniento de la Infraestructura del Sector
Piblico®, preparado por la empresa Louis Berger Internatiogal.
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Tratamiento Superficial: Simple, Doble y Mdltiple.
Cuando-ha fallado la carpeta asfédltica, pero no las capas
adyacentes y subyacentes {base ¥ subbase’, se rTequiere
mantener las caracteristicas originales del camino.
Procediendo con:

Tratamiento Simple: Riego de asfalto liquido, cubierto con
una capa de material pétreo compactado.

Tratamiento Doble: Aplicacién de dos veces el tratamiento
superficial simple.

Tratamiento Mdltiple: Aplicacién de 3 6 4 veces el

tratamiento superficial simple.

Riego de Sello

Aplicado en pavimentos de superficie abierta, muy lisa o
muy desgastada; ademds, cuando existen fisuras menores de
3 mm. Consiste en colocar sobre el pavimento una pelicula
de asfalto cubierta con una capa de material pétreo fino

(filler).

Recapeo con Mezcla Asfdltica en Caliente.

Es la aplicacién sobre el pavimento de una mezcla de
concreto asfdltico elaborada en caliente, se recomienda en
casos de deterioro estructural generalizado. Actualmente
existe una planta procesadora de mezcla asfdltica en

caliente, ubicada en el desvio a Sonsonate, Depto. de La
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Libertad; y el tendido se realiza con la mégquina Barber
Green, de acuerdo con el Programa de mejoramiento de vias

de la DGC.

Bacheo Superficial.

Corrige dafios o defectos superficiales, tales como:
desintegraciones, corrimientos, peladuras, etc., que
afecten linicamente la carpeta asf4ltica. Se ejecuta cuando
la profundidad del bache es mayor de 2 cms. o cuando
exista fisuramiento piel de cocodrilo (ver foto N° 1, pég.

20), de severidad media o alta.

Bacheo profundo.

Consiste en remover y eliminar la carpeta deteriorada,
base y subbase; se recomienda cuando los dafios no excedan
de 20 m? en total o no cubran més del 30 % de la seccidn

a rTeparar; para extensiones mayores se recomienda la

rehabilitacidén.

Bacheo del Hombro.

Aplicado con el objetivo de sustituir una parte de la
superficie del hombrao cuando se | presentan
desintegraciones, peladuras, etc., ¥y wevitar mayores

deterioros que perjudiquen el confinamiento de la calzada.
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Chapeo ¥y limpieza en Zona Lateral.

Consiste en despejar la maleza, hierba, zacate, residuo de
siembras, troncos, Arboles y arbustos existentes en el
derecho de via, con el propésito de mejorar la visibilidad
y seguridad del usuario, (ver foto. N° 2 y N° 4, pégs. 22
y 26). Debe ejecutarse cuando la hierba sobrepase 30 cms.
en una faja de 5 mts. colindantes a la superficie de

rodamiento.

Conformacién del Hombro.
Cvando se ha deformado por intemperismo, trafico o
cualquier otra causa, consiste en alisar y conformar la

superficie del hombro sin afiadir material adicional.

Revestimiento de Hombro.
Es la coleocacidén de una capa de material selecto con
espesor de hasta 15 cms., cuando se ha erosionado por

intemperismo, trdfico o cualquier otra causa.

Reposicién del Hombro.
Reconstruir el hombro cada vez que sufra dafios en un

espesor mayor de 15 cms.

Limpieza y Conformacién Manual de Cunetas y Canales de.

Desagilie.
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Para mantener el flujo hidrdulico libre. Consiste en
excavar y remover los materiales inertes y vegetales que
se han acumulado en el perfodo que no se ha practicado el
mantenimiento. -

En el cuadro N°5, se presenta como ejemplo, el formato de
aplicacién de la técnica de N°4 (bacheo superficial),
descrito anteriormente, extraida del documento "Programa
de Mejoramiento de la Infraestructura del Sector Pdblico"

pdg 85,
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CUADRO N° 5

NORMA DE EJECUCION

Actividad N° 6..1.1.2 Nombre: Bacheo Superficial

DESCRIPCION: Conjunto de Jabores necesarias para sustituir una
parte de la superficie de pavimento que ha sido destruida, debido
al trdnsito e intemperie.

PROPOSITO: Corregir dafiocs o defectos superficiales, tales cono
desintegraciones, corrimientos, peladuras, etc., que afecten
dnicamente la carpeta asfédltica.

CRITERIQ: Cuando estos daiios aislados afectan el normal
desplazamiento del trédnsito y se compruebe que su origen no se
relacione con deficiencia de las capas inferiores. Esta actividad
se llevard a cabo cuando la profundidad del bache sea mayor de 2
cms., o0 cuando exista fisuramiento tipo piel de cocodrilo, de
severidad media o alta.

COMPONENTES DE LA ACTIVIDAD PROCEDIMIENTOS DE EJECUCION
PERSONAL: 1- [ngpeccibn de frea de trabajo.
| Caparal 1- Determinar las causas que dan origen sl
10 Peones desperfecto.
| Motorista de Vh. Pesado }- Instalacién de elementos de seguridad, control y
direccidn del trénsito.
EQUIPOS: §- Delimitacién de drea 3 trabajar.
| Canibn de volteo § m° 5- Demolicidn de {a carpets a reparar.
1 Rodille manual 6- Retirar los fragmentos resultantes de la
demolicidn,
HERRAWIENTAS: 1- Se debe delimitar en lorma cuadrada o rectangular
Barriles, sedales, carretillas, apisonaderes, el 4rea a bachar, dando un espaciamiento de |5
escobas, palas, piochas, cdnlaros. cms., de los extremos del dafe.
8- Perfilar los bordes del bache, sin que se produzcan
fisuras en el borde.
MATERTALES MAYORES: 9- Revisar la base, darle una nueva compactacién en
| 3 Asfalto RC-2, #3,6 gls., 6,1 gls. Mezcla especial las dreas ertremas.
asf4ltica en frfo o en caliente. 1 n°, 10- [mpregnar con asfalto y colocar v riege de liga a
¢ Arena o polvillo, 1.0 p° la superficie de la base, y los bordes laterales de
¢ Si se usa mezcla en frio y abierta. tPara riego la carpeta asféltica eristente, respectivamente.
de liga,
UINIDAD DE KEDIDA: W3 H- Colocar la mezcla asféltica en el espesor suelto

necesario, par: que usa vez compactado quede a 0.5
ca. arriba del nivel de la superficie de rodadura.

PRODUCCION PROM/DIA: 12- Compactar adecuvadamente con rodillo liso o placha
vibratoria, en especial a las &reas extremas.
503 il- Colocar riego de sello y taparle con arema o
palville.
39
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hombros, condicién del pavimento y otras de cada tramo de
carretera con Jlas normas prescritas para este tramo. Ademés,
este informe recomendaba que el criterio de clasificacién de
subbase y base se sustituyera por un f{ndice simple basados en
los resultados de las medidas de las deflexiones co? la Viga
Benkelman, ya que el uso de este aparato facilitaria la
aplicacidén de las medidas correctivas para antes que ocurieré
el agrietamiento o la pérdida de calidad de la superficie de
rodamiento.

Esta propuesta no fue utilizada, ya que las evaluaciones
se realizaban usando el método directo: visual o muestrero.

En el periodo 1980-1990 se utilizaron formatos de
evaluacidén para vias pavimentadas (ver formato N° 1 pdg. 42),
proporcionados y exigidos por Ja fuente de financiamiento del
proyecto (por ejemplo BCIE) con el finfde garantizar el monto
y el financiamiento del mismo.

A partir de 1991, para la evaluacién del estado de las
carreteras, ya se dispone de un instructivo "Inventario Vial de
las Vias Pavimentadas".!® o
‘ En éste se presentan los pasos a realizar en el campo de
trabajo. El procedimiento consiste en identificar, cuantificar
y evaluar todos los aspectos que involucran el estado de
deterioro de las carreteras; por ejemplo las condiciones de lg
superficie del pavimento, aspectos geométricos, sefializacién y
otras como obras de drenaje; relaciondndolos con cédigos,

niveles de frecuencia o extensién en el caso de las fallas,

135 Entrevista con el [ng. José Cardona, jefe de la secci6n Area Técnica del Depto. de Wemtenimiento de Obias
Vizles, DGC, julio de 1994.
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FORMATO No. 1
CARRETERAS PAUIMENTADAS DE ACUERDD 4

SU GRABD DE SUFICIENCIA

FACTOR DE PCNDERACION (36)
SUFICIENCIA ESTRUCTURAL SEGURIDAD SEAVICIO
40 % 30 % 30 % 100 %
NOMBRE Y LOCAUZACION | LONG@. INDICE DE SUFICUENCIA POR RUBROS
DE LA CARRETERA {KMS) | SUBSUELO| BASE CONDICION | DRENAJE | ANCHO | ANCHO DE| DIST. VIS. [CONSISTENCI ALINEAMIENTO | DIST. VIS.| ANCHO [CONDICION TAOTAL
PAVIMENTO HOMBRO | PAVIMENTO| FRENADO| PASO | SUPERFICI|PAVIMENTO INDICE
5 10 15 10 3 7 10 5 12 3 5 5 SUFICIENCIA
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contenidos en el instructivo, asi:

Cédigo. Identificacidén por medio de letras. Por
ejemplo c6digo del tipo dé rodadura.

Asfdltico (A)

Concreto {C)

Mixto (concreto-asfalto) (M)

Niveles de extensién o frecuencia. Se calificarid la
seccién afectada de acuerdo a los siguientes
indicadores: pivel, porcentaje y descripcidn
auxilidndose de los esquemas tipos (plantillas, ver
plantilla N° 1 pdg. 45). Por ejemplo para piel de

cocodrilo:

t

NIVEL PORCENTAJE : DESCRIPCIOGN

0 0% Ausencia de la fisura de la seccidn.

1 > 0 - 5% Fisura escasa, aislada.

2 > 5 - 15% Fisuracién distribuida regularmente
en la seccidn.

3 > 15 - 25% Fisura frecuente que afecta gran
parte las huellas del tréinsito.

4 > 25% Fisuracién extensa, generalizada a
lo largo de la seccidn.

Todos los aspectos de clasificacién para la evaluacién de

las carreteras que se mencionan anteriormente, estan contenidos

en un formulario N°1 del Instructivo Inventario Vial de Vias

Pavimentadas (ver pdg. 46).

Luego de recopilar la informacidn se procesa, ingresédndola

a la base de datos del SIAMV (Sistema Integrado de Administra-
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cién de Mantenimiento de Vialidades); documento que recomienda
las actividades de mantenimiento ¥y rehabilitacién de las
carreteras de acuerdo al estadp fisico en que éstas se
encuentren, ufflizando un programa de computacién que evalida
los datos proporcionados en el formato antes mencionado.
Ademéds, se han aplicado métodos indirectos usando la Viga
Benkelman para disefiar espesores de Sobrecapa; primeramente con
fines de factibilidad, ensayos realizados en el tramo CA-2
Puerto La Libertad - La Paz. En el afio de 1989 se utilizé este
equipo en la toma de las deflexiones del pavimento para el
redisefio definitivo del proyecto: 6A~2 tramo: Zacatecoluca -
Usulutdn, con el objeto de evaluar el estado de la carretera y
asi proponer una técnica de mantenimiento, rehabilitacién o en'
caso ﬁitimo, la reconstruccién; aunque todavia no existia una

metodologia de evaluacién en ese entonces.!®

16 4112 Lubina (nov. 1989). Instructivo para [a utilizacidn de [a viga Benkelman en vias asfaltadas, pég.
1,
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PLANTILLA Ne. 1

NIVELES DE FRECUENCIA 0O EXTENSION

FISURAS CUERD DE COCOBRILO

-~ PAUIMENTOS FLEXIBLES Y MIXTOS

COBIGO
EXTENSION 1 2 3 4
gl | |£ | £ % %
ESQUEMA % :
TIPO ' %; ég%
AREA MAYORDEO A 5% MAYORESDES A 15% MAYORES DE 15 A 25% " MAYOR DE 25%
AFECTADA
FISURA ESCASA AISLADA FISURA INTERMITENTE FISURACION FRECUENTE FISURA EXTENSIVA
DESCRIPCION CCASIONAL SE DISTRIBUYE F-1 AFECTA UN 25 SIGNIFICATIVO GENERALIZADA A TODA EL
PAVIMENTO REGULARMENTE EN LAS DE LAS HUELLAS DE AREA DE CANALIZACION DEL
HUELLAS DE CANALIZACION CANALIZACION DEL TRANSITO DE LA SECCION
DEL TRANSITO TRANSITO EVALUADA
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F

FORMULARIO PARA LAS VIAS PAVIMENTADAS

ORMULARIODO NQ 1

LIKITE DEL TRANO

INVENTARTE GENERAL D COMDICION 5K PAOGRESIVD  |CATEGORIA: DERTO. :
FORNATO VIAS PAVINENTADAS beL: oEL: cALTaDA: KUNICIPIO:
Iy a: ULIINO MANTTO:
190 C0DT6E0:
AND:
DICRUCE COR
A|LECTUAA DEL ODOMETRO{INICIAL-FINAL)

—

TOPOGRAFIA  {P-D-H)

=]

KUMERD OE CARRILES (UN)

w

COD. DE TIPD OE PAVIM. (A-H-6)

CURETA DERECHA, TIPD (A.1.0)

o

CUKETA DERECHA, LORGINTUD'. (%)

™

CUNETA TIQUIERDA,TIPO (A.T.0)

CUNETA TZQUIERDA, LOKGITUD'.(X)

LOKSTTLD OF HOMBROS PAV.{M)

I»

LOESIFID DE HONBROS WO PAV. (M)

x

LONEITUD DE GUARDA VIAS (X)

™~

NUMERD DE TUBERIAS (UN)

WUNERD OF CASEIALES (UN)

)

LOKGITUD DE MUADS LATERALES (M)

~

PIE,LONG, Y KUNERD DE YANOS (RJUR)

]

PIL, ENFRAEST.TIPO (A-C-HP-H}

PIE, SUPERESTRUCT.TIFD {A-C-M) -

RAYAS OE SERALTIACTON {.)

HUKERD DE SERALES VERTICALES (UN)

CUNETAS EN COKDICION DEFECTUDSA {%)

)

HOMBROS PAVIN. COND. DEFECT. (%)

AONBROS KO PAVIN. COND. DEFECT. {\)

2

GUARDA YIAS €K COWD. DEFECT. (%)

CABEZALES EN COMD. DEFECT. (UN)

KURDS EH COMDICIOHES DEFECTUDSAS (1)

[z

PEE. CON SUPEREST, DEFECT, (UN)

PTE. CON INFRREST, DEFECE, (UN)

=3

RAYAS DE SENALITACION COND. DEFECT. (UN)

SERALES VERTICALES COMD. DEFECT. (%)

BACHE SUPERF.  AREA Clw?(5.4)

BACHE SUPERF.  AREA »>1m*(5.8)

BACHE PROFUNDD ARE& <In? (5.R)

BALEE PROFUKDD AREA >In' {5.8)

FISURAS EH BLOQUES (0,1,2,3,4)

OTRAS FISURAS {0,1,2,3,4)

OTRDS DEFECTOS SUPERFICIALES (0,1,2,3,4)

CONDDIOAD DE MANEJO (1,2,3.4)

INIENSIDAD DE MANTIO (p.s.r/O-4)RT

OBSEAVACTONES (1,2,3.4,5)




METODO DIRECTO O TRADICIONAL: VISUAL O MUESTRERO

El método antiguo de evaluacién de pavimentos de concreto
asfdltico se basa en ensayos de laboratorio e inspecciones de
campo, que definen las condiciones generales del estado actual
del pavimento, la metodologia seguida para aplicar el método

directo o tradicional es la siguiente:

1- Pruebas de Campo
Se hacen pozos a cielo abierto de 0.6 mts. x 0.6 mts coﬁ
una profundidad minima de 1 mt. a lo largo del tramo de
proyecto!’. En cada capa del pavimento y en la subrasante
se toma una muestra con un peso de por lo menos 40 kg.

para la ejecucidn de los ensayos de laboratorio, ademis se

anota la siguiente informacidn:

a) Proyecto, estacionamiento, nombre de! tramo e indicar
la ubicacidén del pozo, (derecho o izquierdo).

b} Tipo de concreto asfdltico, espesor. A criterio del
ingeniero se extraerédn nicleos de concreto asfdltico
para realizar ensayo granulométrico v contenido de

asfalto.

17 1 separacidn entre pozo y pozo es generalmente 500 mts., pero puede variar segén la importancia del
proyecto o el crtterlo de la persona que realiza la evaluacidn; ver Carreteras, Calles y Aeropistas, Raﬁl
Valle Rodas, cap. I, plgs. 1l y 22,
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c) Tipo de Suelo. Clasificacién Visual-Manual.

d) Contenido de humedad "In situ" (W.%). Calculadoe con
el "Speed y Moisture Tester" o en el laboratorio.

e) El grado de compactacién "In Situ", utilizando el
método del cono y arena o el densimetro nuclear.

f) El espesor de cada capa.

g) Otros (ej. profundidad del nivel fredtico)

2- Ensayos de Laboratorio

En el cuadro N° 6, se definen los ensayos a ejecutar para

cada muestra y la propiedad a investigar:

CUADRO No. 6

ENSAYOS A EJECUTAR Y PROPIEDADES A INVESTIGAR

ENSAYO

OBJETIVO

Andligie granulométrico
ASTM D-422

Clasificar el guelo.
Comparar con especificaciones,

Limites de Atterberg
ASTM D-4318

Obtener el grado de plasticidad,
Comparar con especificaciones.

Relacion densidad-hunedad
ASTH D-1557

Previo al ensayo CBR, conocer
Densidad, méaxima compactaci6n,

Capacidnd soportante relativa
(CBR), ASTM D-1883

Especificada para cada capa de

pavimento.

Extraccién de asfalto y
granulometria, ASTM D-2172

Conocer el contenido de asfalto y la
curva granulomé&trica,

A partir de los resultados de laboratorio, datos de trdnsito y

las observaciones de campo, se realiza el redisefio del espesor
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del pavimento, utilizando el Método Mexicano, Instituto del
Asfalto u otro, a fin de verificar si los espesores y calidad
de las capas del pavimento existentes satisfacen los
requerimientos del trdnsito vehicular actual y soporte debido

al peso de los vehiculos.

49



OODILLIVASV OLHIADNOD Jdd SOOI

SHITHIXE ITA SOLNSHNIAVA SO1 Jd NOIDVA IVAS

1T OINLIAVD



INTRODUCCION

En éste capitulo se exponen los ensayos a realizar en el
campo: brueba de placas} aplicacidén de lIa viga Benkelman para
la toma de deflexiones del pavimento; describiendo de la misma
el procedimiento de campo asi como el equipo, los materiales y
el personal a ocupar. Ademds contiene los métodos de
interpretacién de deflexiones, el Modelo de Hogg y el del
Instituto del Asfalto de los Estados Unidos (MIA). Con cada uno
de éstos métodos se hace un andlisis de los diferentes
factores, tomando en cuenta variables comunes en ambos como las
deflexiones y el trénsito, para obtener una sobrecapa de
refuerzo que requiere e] pavimento; los factores que cada uno
toma en cuenta se detallan en sus respectivos temas.

Con el ensayo de placa de cargas se determina la
deformacién del pavimento cuando se aplica una carga que varia
dell.z a 13.0 Ton y posteriormente con la teoria de Burmister
se obtiene la resistencia de la subrasante y la del pavimento.

También forma parte de este capitulo el procedimiento de
campo para la verificacidén del transito y la temperatura en los

tramos de estudio.
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ENSAYOS INDIRECTOS USADOS PARA EVALUAR
LA ESTRUCTURA DE ILOS PAVIMENTOS

FLEXTBLES

¥

Con los ensayos indirectos para evaluar la estructura de
los pavimentos se persigue lo siguiente:
- Incrementar el nimero de ensayos por unidad de tiempo.
- Simular la carga de trdfico vehicular (en magnitud, forma
y tiempo de carga) a la que se somete el pavimento.
- Simplificar la realizacién del ensayo y la interpretaciéq
de sus resultado;.
Los equipos y procedimiento mds utilizados para realizar
los ensayos indirectos se agrupan de acuerdo a su modo de

carga, como se describe a continuacién en el cuadro N° 7.
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CUADROD N° 7

EQUIPQS ¥ PROCEDIMIENTOS MAS UTILIZADOS PARA EUALUAR LA ESTRUCTURA DE LOS PAUIMENTOS

M000 DE CARGA

EQUIPO TIPICO

DESCRIPCION

Carga Estatica
(Ensayo de placa)

Lquipo vario
(Placa circular

Cargs de hasta 30 ton. aplicada, hasta lograr deformacio-
nes de 0.1", manteniendo la carga por 3 minutos. Repitien-

metdlica, deformimetros,| do el procedimiento para lograr deformaciones de 0.2",

gato hidraulico, etc.)

0.3" 1y 0.4". El ensayo estd estandarizado en ASTHM
D 1136-64. (Ensayo estatico).

Carga vehicular

- U1ga Benkelman

- Deflectometro Lacroix

- Deflectometro movil
de California

Se hace aplicar una carga por medio de un camidn due se
desplaza a velocidades menores de 5 Kmsh, del punto
donde se miden las deflexiones.

Carga Uibratoria

- Masas contrarrotantes

Dynaflect.
- Urbradares
Electrohidraulicos.

Se 1nduce una vibracion arménica en el pavimento par medio
de un generador de carga dinamico, por la rotacidon de una
O varias masas excéntricas o par la accidn de una bomba
hidraulica.

Las deflexiones 1nducidas por los aparatos vibratorios son
medidos con transductores de velocidad, llamados gedfonos.

Carga de Impulsa

Oeflectometro de
carga descendenta

Se aplica una carga momentanea sobre el pavimento, generada
por la calda de una masa sobre un plato circular, apoyado
sobre ol punto de ensayo.

Las deflexiones son medidas con gedfonos que son colocados
a distintas distancias del eje de carqa.
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i

LA VIGA BENKELMANW.

a) Descripcidn

La Viga Benkelman, es un equipo util para medir
indirectamente las deformaciones (deflexiones) de la
superficie de] pavimento por la accién de una carga de 8.2
Ton. Funciona segin el principio de palanca; los dos
brazos de la viga rotan alrededor de un eje horizontal de
manera que cualquier movimiento del extremo de la viga en
contacto con el pavimento provoca un movimiento
proporcional en el extremo opuesto, el cual es registrado

por un deformimetro.

VIBRADOR

DEFORMIMETRO

P
BRAZO MOVIL \
II —\ PIROTE T 5 A T
L— )
=L n| —
¢.r—_ c 10 E If
5 RS A S 8
FI
POSICIONES DE LA VIGA
e | . EE*.
. — BENKELMAN Y (OS FACTORES
4d2 | [ GEOMETRICOS QUE AFECTAN
? LA MEDICION
POSICION DESCARGADA POSICION CARGADA A,B . APOYOS FIJOS

. EJE HORIZONTAL
. PUNTO DE CARGA
. DEFORMIMETRO

m o oo

Figura [. Descripcién y posiciones de la Viga Benkelman y los factores gecmétricos que la afectan.
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Generalmente, se utiliza viga con relacién de brazo

de palanca de 2:1 6 4:1, como se muestra en la tigura 1.

La carga (P) de 8.2 ton. se hace aplicar con el eje

trasero de un camién cargado, de ruedas dobles con presion

de inflado (p) de 70 psi. a 80 psi. como se muestra en la

figura II.

DIRECCION DEL MOVIMIENTO

CAMION DE CaR '

GA ’
' EJE SIMPLE DE
RUEDAS DOBLES

Figura 11. Aplicacibn de la carga segdn la posicidn del camién mostrado.

b)

Equipa, materiales y personal que se utiliza

Equipo

Viga Benkelman, con relacién de brazos de 2:1 6
4:1 iz su correspondiente deformimetro con
aproximacién de 0.01 mm & 0.001 pulgada.

Un camién para ensayo con las siguientes
caracteristicas:

. El eje trasero serd del tipo simple, de ruedas
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dobles, con capacidad de transmitir una carga de
8 a 10 ton.!®

De preferencia se contard con una balanza
portatil con capacidad minima de 5 ton., para
pesar la rueda doble de carga antes y después
de los ensayos del dia.

. La presién en los neumdticos de la§ Tuedas
traseras serd de 70 psi a 80 psi, con separacidn
entre ellas de 5 a 10 cms.

Se deja en la parte trasera del camién una
varilla metdlica colocada en posicién vertical.

. Que el camidén pueda operar a velocidades menores
de 5 kms/h.

Vehiculo auxiliar tipo pick-up para transporte

del personal y otros.

. Un odémetro portdtil o cinta métrica de 25 6 50
mts.'de longitud.
Una vara recta de madera de 1.20 mts. de
longitud y seccién angular de 8.0 x 2.0 cms.

- Accesorios de medicidén varios

. termémetro de 0°C a 100°C, con aproximacién de

1°cC,

pintura.

13 B0 el docuzento "Instructivo para la Ejecucidn de Ensayos no Destructives Bepleando la Viga Benkelman®,
se propone el uso de un canibn que transaite la carga citads, pero en la préctica se utiliza una carga
de 3.2 Ton.
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o plomada.
. destornillador.
. alicates.
formularios de reporte de campo.
. banderolas.
. seflales de seguridad.
recipiente con agua.
. alambre de amarre.
. silbato.
. bomba ligera.
. cincel.
. regla metalica de 20 cms. con precisién de un

milimetro.

Materiales
El material empleado para cargar el eje trasero del camién
no serd susceptible a la humedad (de preferencia grava

triturada), protegido con una cubjerta impermeable,

Personal
La brigada de campo estard compuesta por:
Un ingeniero supervisor.
. Un técnico de medida.
. Dos ayudantes.
. Un banderillero,

. Dos motoristas.
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c) Procedimiento para Medir las Deflexiones del Pavimento

1)

Separacién entre puntos de ensayo.

La separacidén entre los puntos donde se tomarén
las mediciones de deflexién no deben exceder de
500 mts. a lo largo del carril seleccionado para
las pruebas.

Estos puntos se localizan a una distancia del

borde exterior, segin se indica a continuacidn:

_§ Ancho del carril Distancia desde el borde
(mts) externo del carril (mts)

2.70 0.45

3.00 0.60

3.30 0.75

3.60 & mis 0.90

Los puntos ubicados se sefialan con pintura, con
una raya transversal y otra paralela al eje de
la via (en forma de cruz, opcionalmente se puede
plantilla demarcar el

usar una para

estacionamiento) de modo que permita la

colocacién exacta que sirva de guia del camién

de ensayo. (Figura III).

TRAFICD
CARRIL SELECCIONADO
F-S —_—— DIRECCIDN
PUNTO DE
DE LA RUEDA DOBLE
ENSAYO DE ENSAYO
Ve =
H
—//-' =
LINEA GUIA .
N
MAXIMO 800 m, MA XIMO 500 m.

Figura II11. Ubicacidn de los puntos para la toma de deflexiones en la viz.(esquema en planta).
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ii) Ubicacién de puntos de ensayo.

Los puntos de ensayo se ubicardn en cualquier
parte de la Jlongitud del carril, pero no en
zonas destruidas, aisladés 0 Zonas Teparadas
aisladas; tampoco donde se coincida con
alcantarillas, tableros de puentes, pozos de
visita u otros. (La toma de deflexiones en estos
puntos, se hér& a 10 metros de distancia de
cualquier estructura en mencidén).

iii) En el lugar.de realizacién del ensayo, se coloca
la rueda de carga sobre el punto de medicidn,
tal que éste coincida con el eje vertical del
centro de gravedad de carga (Fig. IV.1 Y V).

Estacionada la rueda doble de ensayo, se inserta entre las
Ilantas el extremo del brazo mévil de la viga, colocédndolo
en la forma més aproximada sobre el punto de ensayo
seleccionado.

Debido a que esto idltimo se dificulta, se realizarg

previamente lo siguiente:

- Se coloca la viga en la posicién como si
estuviera entre las llantas pero hacia la parte
exterior de los mismos, haciendo coincidir
(empleando una plomada) el extremo del brazo
mévil con el eje vertical del centro de gravedad

de carga, tomando como referencia la varilla
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vertical adosada a 1la parte posterior del
camidén. (fig. V), se efectda una marca en la
viga de manera tal que en adelante basta con
hacer . coincidir la marca con la varilla
vertical, para asegurarse que ‘el extremo de la
viga coincida con el centro de gravedad de carga
de las ruedas, en el momento de iniciar con las

mediciones.
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DIREC CION DEL MOVIMIENTO

C‘ l nﬂmm& = VARILLA VERTICAL

BRAZO DE LA ViGA

La=0
’@ DEFLEGTOMETRO

Rt
D@=Fx(Lr}
R2 F. RELACION DE BRAZO DE
(] PALANCA USAR CUANDO EL
< D1 POSICION | (DB8B) CEFLECTOMETRO NO DA EL VALOR
DA LA DEFLECCION DIRECTAMENTE
Rl =—VARILLA VERTICAL
——— L
o
/ -

P
rrESTRSTS——

DRI= Fx{LF- L1}

0.2 POSICION 2

{ DR1)

2 VARILLA VERTICAL

DR 2=Fx(LF-L2)
D.3 POSICION 3

(DRZI
—VARILLA  VERTICAL
Z 5M
|
]
@’Fx Lr
-
D ST
b.4 POSICION 4 { DR = 0)

Pigura IV. Esquess del proceso- de medicién de defleviones con Viga Benkelman
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= EJE VERTICAL DEL CENTRO
DE GRAVEDAD DE CARGA

l
t

VARILLA DE REFERENCIA

!
7
|
i
|

o —

qg—ﬁ—f

N . N
R MARCA EN LA VIGA
4t
R2

Figura V. Posicifn de fa Viga Benkelman en el eje trasero del camién,

iv)

Sobre la viga se hardn dos marcas sucesivas (R,,
R,}); a partir de la primera, a distancias a las
cuales se desea medir las deflexiones
adicionales.

Para la metodologia de andlisis.

Se requieren al menos tres lecturas: la primera
a una distancia de 35 cms. de la marca inicial,
de tal forma que la deflexién que se obtenga en
este punto sea aproximadamente la mitad de la
deflexién mdxima. La segunda lectura se toma al

doble de la distancia de la primera lectura (70
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cmts). La tercera lectura ( a 105 cmts,
deflexién médxima), se obtiene desde la marca
inicial, cuando la carga se ha retirado mis de
5 mts. del punto donde se toman las lecturas.

Estas dos distancias se determinan
especif%camente para cada proyecto de evaluacidén
que se realiza. Esto deberd hacerse por medio de
tanteos antes de comenzar con la recoleccién de
datos de campo. Es comln observar variaciones en

las deflexiones durante la realizacién de los

ensayos, pero no deberdn modificarse las

deflexiones tomadas en la primera marca

adicional, si se encuentra en el rango del 35%

Yy 65% de la deflexién mixima.

Instalada la viga en el punto de méQicién, se

realizar4d lo siguiente:

- Verificar que 1la viga esté alineads
longitudinalmente con la direccién del
camioén.

- Ajustar a cero (0.0000) la lectura en el
dial del deformimetro.

- Activar el vibrador.

Posteriormente a estas actividades se haré
desplazar el camién muy lentamente y se

tomardn las lecturas conforme la varilla
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vertical vaya sefialando la primera vy
segunda marcas adicionales (fig. IV.2 ¥y
IV.3), ¥y una lectura finai a una distancia
de 5 mts. del punto de ensayo o donde el
deformimetro finalice el movimiento. (fig.
1v.4),

vi) Para realizar este procedimiento serin
necesarias 6 personas:

- un técnico que lea y dicte las lecturas.

- un anotador de mediciones.

- un ayudante que coordine con el conductor
del camién y transporte la viga a la
siguiente estacidén de ensayo.

- un controlador del trdfico.

- inéeniero Supervisor.

vii) Los datos obtenidos serdn tabulados en un
formato adecuado {ver formato N°3), para luego
calcular las deflexiones para cada punto.

viii) También deberdn hacerse las siguientes

observaciones:

En cada punto de ensayo se deberi fijar el

kilometraje, el tipo de fisura y ahuellamiento

uotramanifestacién de deterioro representativa
en la distancia media atrds y media adelante de

dicho punto, descripcidn de la seccidn
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transversal (corte (C), relleno (R) y media
ladera (ML)), condiciones de drenaje,
temperatura del pavimento.

La extensién de los dafios se deberid reportar
como: Baja (B), Media (M) y Alta (A).

Las fisuras encontradas serédn descritas con

doble simbolo, como se anota a continuacién:

1: longitudinal o transversal

2: ramificada

3: formando bloque pequefio (< 15 cms)
4: formando bloque grande (> 15 cms.)

Indicando adicionalmente la magnitud del dafio

segiin la abertura de la fisura:

E: Escasa (< 1 mm)
M: Moderada (1-3 mm)
S: Severa (> 3 mm)

Ver datos de campo en el anexo N° 1.
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FORMATO N*3

MEDIDA DE DEFLEXIONES CON VIGA BENKELMAN

PROYECTO TRAMO:
CARGA EN EJE: kg CARGCA EN RUEDA; FECHA: HOJA: /.
V.B. ROTACION /1 PRESION NEUMATICO: LB/PUL? CARRIL: ANCHO: mt
UNIDADES DE DEFORMIMETRO ESPESOR Cm. TEMPERATIJRA: c*

LECTURA EXTENSOMETRO D=DESINTEGRACION RaRELLENO T QBSERVACION
KILOMETRAJE A cm FISURA AHUELLAMIENTOQ PaPARCHE ML, c*

N- (mm) E=EXUDACION C/R=RELLENOQ
DISTANCIA EXTERIOR (cm) | FINAL C=CORTE

-
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METODOS DE INTERPRETACION BASADOS EN LASG

DEFLEXITIONES DEL FPAVIMENTO

1. Método basado en los modelos dé Hogg y Burmister:

Los modelos matemdticos de Hogg y Burmister, consisten en
representar el sistema pavimento-subrasante, al idealizar el
combortamiento de este sistema, mediante curvas de deflexiones
teéricas (ver figs. VII y IX) que representardn las propiedades
de las capas del terraplén cuando se imponen cargas de trdfico..
La finalidad de estos modelos, es comparar las deflexiaones
te6éricas con las deflexiones en el campo (usando la Viga
Benkelman) para evaluar los médulos de elasticidad de la
subrasante (E,) y el pavimento (E,;). Ambos modelos representan
al pavimento como una placa de extensién horizontal infinita
(a) sobre una subrasante de espesor infinita (e, = a), confinada
por una base rigida a una determinada profundidad (h) (ver fig.
VI). Sin embargo, para eliminar la subrasante infinita, se
asume la capa rigida, equivalente a una capa-rocosa, a una
profundidaﬂ finita por medio de un factor de ;juste que la

limita (H=10L, hasta H=100L,).
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| Rasante

Rasante

Finito
Es

\Inflnlto

Subrasante

_—/[V
*@%&%@%«W@

Capa Rocosa
Supuesta.

SN

Capa Rocosa Supussta.

Figura V1. Nodeio Pavimento-Subrasante.

Modelo de Burmister.

El modelo se basa en las siguientes-suposiciones:

a) El pavimento se representa por una o varias capas
eldsticas de espesor total (H), sobre una subrasante
eldstica, homogénea e isétropa.

b) La capa rigida se encuentra a partir de la superficie
(rasante) a una profundidad igual a la extensién

horizontal de la curva de deflexiones medidas.

Con este modelo se han generado curvas de deflexiones
usando la Viga Benkelman, La fig. VII, muestra como
ejemplo el modelo y las curvas de deflexiones para un

espesor total de pavimento de 50 cm. y una profundidad de
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la capa rigida de 6.9 m!'°.

Las curvas de deflexiones &el Médulo de Burmister, usando
la Viga Benkelman dependen de cada una de las capas,
espesor, grado de compactacidn 'y humedad, pero en la Fig.
VII, éstas se expresan como una relacién de los médulos de
elasticidad del pavimento y la subrasante (E1/E2); cuanto
mayor es la relacién entre deflexiones a una distancia R
medida desde el centro geométrico de carga, con respecto
a la méxima deflexién (DR/DO), mayor es el cociente
modular o relacién modular (la distribucién de carga se

considera uniforme en el pavimento).

19

Adaptado de Ing. Alberto Garcia Lopez (act. 1989). Wantto. y Rehabilitacién de Pavimentos Loujs Berger .
International, Inc,

69



R (cm.)

0 20 40 60 20 ICO 120 |40 ]60- 18C 200 220 240 280

C

Ql

0.2

0.3f=

DR 04
DO

QE

0.6

0.7

0.8

Q.9

1.Q

Pigura VIL. Gréfica de relacién de médulos de efasticidad del pavimento subrasante {E,/E,)
{Curva de deflexiones en el Modelo de Buraister para carga de la Viga Benkelnan)

T: Espesor total de pavipento

R: Distancia donde se mide la deflexién, a partir del centro geonétrico de carga
Bl Hoduio de elasticidad del pavimento

E2: Kbdulo de elasticided de la subrasante

0o Deflexion adrina en el pavimento

DR/DO:Deflexibn 3 una distancia R entre deflexién adrima

A Radio del 4rea de contacto de [a 1lanta

: Coeficiente de Poisson
H: Profundidad de la capa rigida
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DO.E2 (kg /cm)

70

— 0.70
@ A<IL.§ cn
« R=10Q cm uldu2i= 0.4
3= T4 58cm—t- ||| 1-||-{1q0.60
m@ . ! Wb o ”, :
77991
-— S _../,‘ —:,:.H___o_s
|~ d ’//’Px"i“
=1 | e
/ /c’::'_,."_/,_ R -.:0.4
\ ///"/ g8
a/ |~
//_ //'l
é\ — T 30
| > ST (R
7&&\_\_ ~t =~k |- :;m-;ﬁ-;\m.
] :‘;1-<: it
‘""‘--.>_‘/ "—_.___.__‘
"] // \\“_ e = I ]
" BEES
/
‘ R
_ . 3 4 3 6 7 89K ] 20

El/ E2

Figura VIII. Gréfica para la evaluacidn del médulo de elasticidad de la subrasante (E,).

Hodelo de Buroister. Viga Benkelaan vélida para un espesor de T = 50 cm
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Con la fig. VIII se determinan los médulos de elasticidad

de la subrasante, ver ejemplo?

Modelo de Hogg.
Se basa en las siguientes suposiciones:

a) Las capas del pavimento estdn representadas por una placa
con las siguientes propiedades: eldsticas, homogéneas,
isétropa de espesor medio y de extensién horizontal
infinita en ambas direcciones.

Se han elaborado grédficas para determinar el Médulo.de

elasticidad de la subrasante?', ver Fig. X.

20 Ejenplo:
Cop DO= .05 cm; R= 100 cm; D(£00)= 0,024 ca y H= 500 ca.
D(IOD{D(): 0.48 HIT:: 500/50= 10 En la “g VIl

EIfE2= 15 y se lee BO x E2= {7, en la Fig. VIII
Bl= 17/0.05= 340 Kgfem®.
21 piemplo:
51 D0 0.05, R=100 co, D¢ygor 0.024 y H= [0 x Lo
Luege D¢yqqf00= 0.48 ~ De [a Fig. IX, Loz 5 cm
H= 10 x 53 = 530 c¢m ~ De {2 Fig. X. DO x B2 = 20
E2= 20/0.05; E}= 400 Eg/cm?,
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R(cm)
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Figura IX. Gréfica para obtener la longitud caracteristica (L (Ca)}. {Curva de dellexiones en el Modelo de

b)

Hogg pars carga de la Viga Benkelman).

R : Distancia donde se mide la deflexidn, & partir del centro geométrico de carga.
OR/D0 Deflexibén a una distancia R entre deflexitn mirina,

iL, Profundidad de la capa rigida.

E, : Nbdulo de elasticidad de la subrasante.

lo : Longitud caracteristica,

A : Radio de la huella de contacto de [ [lanta.

v : Coeficiente de Poisson.

La profundidad de localizacién de la capa rigida con
respecto a la rasante, varia entre 10 L, ¥y 100 L,; siendo

L, la relacién de rigideces k,/k, o sea de la rigidez

o

relativa del pavimento entre la rigidez relativa de la

subrasante; cuanto mayor es su valor, la distribucidn de
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carga en el pavimento es mds uniforme; eé decir, due al
pavimento se hace alcanzar una estructura mds rigida que
la subrasante. El valor de 100, antepuesto a L,
corresponde a una capa rigida supuesta infinita. Se
recomienda usar el valor de 10, por considerar que este

factor es representativo de las condiciones de campo.

E

Con este modelglse han generado curvas de deflexiones con
valores de longitud caracteristica (L)), usando la Viga
Benkelman®*?, ver Fig. IX, las cuales dependen de las variables
DR, DO ¥ R.

Las curva de deflexién medidas con la Viga Benkelman,
Figs. IX y X basadas en la teoria de Hogg sirven para
interpretar las mediciones realizadas en el campo.

3 para realizar

La DGC adopta un procedimiento matemético
la evaluacién estructural del pavimento basado en el Modelo de
Hogg para calcular el espesor de refuerzo sobre el pavimento
segln la AASTHO, determinando lo siguiente:

P1. El médulo de elasticidad de la subrasante (E;).

P2. E! médulo de elasticidad equivalenté del pavimento

existente (E‘) ¥ su aporte estructural segin el espesor

22 pdaptado de Ing. Alberto Garcia Lépez (Oct. 1989). Mantto. y Rehabilitacién de Pavimentos, Louis Berger
International Inc..

23 pste procediniento estd resefiado en el programa de célculo para procesamiento de los datos de campo,
En el capitule 111 estdn los resultados de esta aplicacidn.
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il

existente, en centimetros Y en términos de una base
granular resistente (EE).

P3. Espesor de la sobrecapa del pavimento.
En el capitulo III, se mostrard con datos reales el

"proceso de cdlculo.
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Figura X. Grdfica para obtener el wddule de elasticidad de la subrasante (E,). Hodelo de HOGG; Viga
) Benkelaan.



P1. CALCULO DEL MGDULO DE ELASTICIDAD DE LA SUBRASANTE.
Con cdlculos previos se determfnar& lo siguiente:

¥ El radio de la huella circular de contacto (Ra) péra las
ruedas dobles del eje trasero. Durante el ensayo con la

Viga Benkelman se obtiene:

(Ec. I)

P 1/2
R =
N [2-319]

Donde:
P : Carga sobre la rueda doble, en Kg.
P : Presién de inflado de los neumidticos, en Lbs/pul?
Ra: Radio de la huella circular de contacto, en cms.

* La distancia Rys del centro de gravedad de carga de la
rueda doble en direccién longitudinal, para la cual se

obtiene la relacién DR/DO = 0.5. Ver Fig. XI.

P Direcclon del Movimlento
»

Ro. 5

Figura. fl. Ejeaplo de Ro.5 para DR/DO memor que 0.5
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En el modelo de Hogg, esta distancia se representa por:

Siendo:
R

DO:

DR:

A,B ¥ C:

Coeficiente de
Modelo de Hogg

(Ec. II)

Distancia a la que se mide la deflexién DR.
Deflexién mdxima.
Deflexién a la distancia R.
Coeficientes de correlacidén cuyo valor se indica
en el siguiente cuadro N° 8, los cuales dependen
de v y H/Lo

CUADRO N° 8

correlacién de las curvas de deflexiones del
para el calculo de R_..

H/L o v A B c
a 0.2 - 0.5 0.321 0 L7171
10 0.5 0.407 0 1.6890
DR/Do > 0.7
10 0.5 0.003 2 4,5663
DR/Do < 0.7
DR/Do > 0.42 0.4 0.380 0 1.8246
10 0.4 4.3795x10 4 3 4.9903
DR/Da

La longitud caracteristica (L,). Este pardmetro refleja la

rigidez relativa entre el pavimento y la subrasante;

en el

proceso de evaluacién, esta depende solamente del cociente
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DR/DO y del valor R, ya que dos pavimentos con igual
cociente DR/DO a una distancia igual (R), tienen el mismo
L, aunque DR y DO sean diferentes.

Para el cdlculo de este valor se usa la siguiente

ecuacion:

Y X Ru.s"'[(Y X Ro.s)z - 4 X mX Ra X Rn.s]llz

Lo= Ec.III
o > ( )
Donde:

Ro,s: Es la distancia del centro de gravedad de carga de la

rueda doble en direccién longitudinal. Se obtiene de
la ec. II.
Ra: Radio de la huella circular de contacto.
Y,m: Coeficientes de correlacién cuvos valores se indican
en el cuadro N° 9.
CUADRO N° 9

Coeficientes de correlacién de las curvas de deflexiones del
Modelo de Hogg para el calculo de L,

Conqicién 1 2 3
H/L, 10 10 a
v 0.5 0.4 Cualquiera
Y 0.620 0.602 0.525
m 0.183 0.192 0.180
¥ La relacidn tedérica entre las rigideces para carga puntual

(kp), sobre el drea de contacto de la llanta para un valor
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de Ra/L,.

En este caso, la rigiaez (k) es el cociente entre la carga

(p} v la deflexién méxima (DO); k = P/DO

k"= kp/kd = 1 - M * (Ra/L, - 0.10) (Ec. 1IV)

Donde:

kp : Rigidez para carga puntual transmitida por el eje del
camién.

kd : Rigidez para carga distribuida, en el 4drea de
contacto de la rueda doble.

M : Coeficiente numérico que adopta los siguientes

valores contenidos en el cuadro N° 10.

La relacidén de rigideces, puede también ser evaluada,
mediante la construccién de las curvas de deflexiones. Ver
capitulo IIT pag. N° 143. Las curvas asi obtenidas en el
campo, se comparan con las curvas tipicas de la figura
XII, y de esta manera se tiene una guia o idea con la que
se puede establecer las condiciones del sistema pavimento-
subrasante. Todo lo antes dicho, forma parte entonces de

una evaluacidén cualitativa.
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DO DR/ DO
D CURVA MEDIDA PAVIMENTO EVALUADO

TIPO |
BOJO Alto Curva extensa Pavimento bueno
Poco profunda Sub - rasante buenaq
TIPO I
Alto Alto . Curvg extensg Pavimento bueno
] Pro funda Sub -rasante mala
TIPO (Il
Bajo Bajo Curva corta Pavimento malo
Poco profunda Sub-rasante buena
TIPO IV

Alto Bajo

Curva corta Pavimento malo
Profunda Sub- rasante mala

Signiticado de los diferentes tipos de curvas de Deflexiones
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CUADRO N° 10

Coeficiente numérico para obtener la relacién de rigideces (k')

H/L, = 10 H/L, = «
v M M
0.5 0.52 0.44
0.4 0.48 0.44
Cualquiera 0.44 0.44
* Célculo del médulo de elasticidad de la subrasante (E,).
K xIxP
E, = —— . Ec.
o® ~L.xpo *% (Ee. V)
Donde:
K : Coeficiente numérico que depende del coeficiente de
Poisson ( V) y adopta los siguientes valores:
Para

v=0.5;K =1.5
v=0.4; K =1.633

I : Coeficiente numérico que adopta los siguientes valores.
CUADRO N° 11

Coeficiente numérico para obtener el médulo de elasticidad de
la subrasante (E_))}.

H/L, = 10 H/L, = «

v 1 I
0.5 0.1614 0.1925
0.4 0.1689 0.1925
Cualquiera 0.1925 0.1925
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P2. DETERMINACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD EQUIVALENTE DEL

PAVIMENTO (E").

El médulo de elasticidad equivalente del pavimento (E")
representa a todas las capas del pavimento por encima de la
subrasante. Para un pavimento flexible tipico compuesto de
carpeta asfaltica y capas granulares, el médulo E® representa
la carpeta y la capa granular combinadas con un espesor total
igual a la suma de los espesores individuales, como se muestra
en la Fig. XIII y es funcién directa de:

1) El espesor de la carpeta asfédltica, H1.

2) El espesor de la base y subbase, H2.

3) La deflexién mdxima (DO).

4) El médulo de elasticidad de la subrasante (E,).
5) Radio del 4rea de contacto de la llanta (Ra).

6) La profundidad de la capa rocosa (H = 10 L,)

ﬁ‘_ -1‘ P . . LIS T ( .t —1-
HI CARPETA  ASFALTICA ( EI, : a .8y °_ ’,- a-
SRANUNITEE L DT e i ’~ A
_..-._ L ,‘_,. .ﬂ' Dl “'“ " .
u NI g “ o ta
+BASE  GRANULAR U7 .7 paAyIMENTO e HL + H2
to + e _\ Q -_':f'"ﬁ". _ﬁ‘.‘ -“. N
H2 | la : a et A
R -; . .7 . EQUIVALENTE .. a0 ‘¢
- SUB BASE (E2)° .n ) PR
BT g p o g W0 L0 4T, EVALUADO, .- a R
" R UL B A RY L el L - - \ Sy .
e ke R AL T a. . la t 4'_1h
SUBRASANTE ( Ee) SUBRASANTE (Es)

H

Figura XI{I. Pavimento Equivalente,
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Su cldlculo implica resolver iterativamente para cualguier
combinacién de valores de Eo, T, p, P, DO, R, DR, H/Lo, y Vv,

segin la ecuacién?®*:

. awpla Av) _ 100 2Vl 2| 2o J BV 1l fBY
RS Hz R J-2tfee o (2]}l (%) )”

(Ec. VI)

Donde cada factor es una operacién segin se indica:

r = 1.5 Ra

Zy = T + 0.6 Ra?/T

Ry = [Z;2 + (1.5 Ra)?]!/?
Z, = HE + 0.6 Ra?/HE

HE = 0.9 * T (E"/Eo)!/3

Ry = [Z,2 + (1.5 Ra)2]1/?
Z3 = (HE + NLo) + 0.6 Ra*/(HE + NLo)
Ry = [Z,° + (1.5 Ra)2]/?

N = 10 para base rocosa de espesor finito (H/L, = 10).

Un pavimento adecuadamente disefiado debe guardar una
relacién modular del pavimento a la subrasante entre 2 y 4.
Para fines prédcticos se puede adoptar el valor de 3“, 0 sea
que: |

Ep/Eq = 3

24 Esta ccvacion es adoptada de: Alberto Gardn Lopez (Octubre 1989). Wantenimiento ¥ Rehabilitacion de
pavimentos. Louis Berger International imcorp. El Salvader.

25 Bste valor es el adoptado por la DGC en [a evaluvacidn,
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Ademés, se puede establecer !a siguiente relacidn:
Es = (100 a 160) x CBR
Para Eo expresado en Kg/cm?® y CBR en porcentaje?S.
Basados en lIa rigidéz flexionante, el pavimento existente
con médulo de elasticidad E' y espesor T, este es equivalente
a un pavimento nuevo con mdédulo de elasticidad E, y espesor
HEB, que guardan la relacidn:
E*(T%) = E, (HEB)?
sabiendo que E;,=3E0; se tendré que:
E*(T?) = 3E,(HEB)?
Luego; HEB = (1/3*E'/Eg)'° * T (Ec. VII)
El espesor HEB seria entonces el espesor efectivo en
términos de "base granular" de pavimento existente de acuerdo

a los valores de T, E' y Eo evaluados. Ver Fig. XIV.

- - -
L A - SN
4 : A b-
Q0T - n P D
- o o . .‘ _'.-..
PAVIMENTO  :'%~: i I T —
T C.-o. g Wi 9-'3:55
: EQUIVALENTE o PAVIMENTO el
Y : AR o N o
Sl EVALUADO (EY) bt .. ADECUADO (Ep) &, | HEB
et G . Q, Lt
: “r -.-.,,,"'ci.'iiir‘.’-‘
:" .‘:'._‘.'. . ..‘.n .-h.':';.
—- = o
el . o L A ',_...
SUBRASANTE (Eo) SUBRASANTE (Ee) /-

-"
SN
i av . R IR
., [ = . .l._. Tt -,
t"‘.:f-.:‘. Ry " ", :'uf.' ."-‘_‘ PELIA A
2. -

Figura le Espesor efectivo en térﬁ:nos de base granular (HEB)

26 yer Alberto Garcla Lépez [0:tubre 1989). Wantenimiento y Rehabilitacida de Pavimento. Donde se recomiends
utilizar el valor promedie E, = 130 CBR, hasta que se recopile suliciente informacidn local para reajustar
este.valer.
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P3. ESPESOR DE LA SOBRECAPA DEL PAVIMENTO (DHGptL. )

Es un refuerzo que se obtiene a partir del espesor de
refuerzo requerido (DH), éste se determina con el espesor de
disefio de un pavimento nuevo para una demanda de fréf@co futuro
(ED) y el aporte estructural del pavimento existénte,
..equivalente en espesor a un pavimento nuevo (EE), asf{

DH = ED - EE ’ (Ec. VIII)

El valor de EE es el espesor equivalente en mezcla

asfdltica del espesor de base granular (HEB), del pavimento

existente. Obtenido de la siguiente relacién:

- - _0.14 - _HEB
EE = HEQ 044 X HEB HER (Ec. IX)

Donde: 0.14 y 0.44 son coeficientes estructurales de capa,
definidos como una relacién empirica entre el nimero
estructural (SN)' y los espesores, vy son una medida de la
capacidad relativa del material para funcionar como una
componente estructural de pavimento?’.

El espesor del pavimento nuevo disefiado a partir de la
subrasante, equivalente en mezcla asfdltica en caliente } en

funcién del trdfico (ESAL), segin la AASHTO, se calcula asi:

ED = _%;%%_ X [AT - BT x Log(Eo)] (Ec. X)
Donde:
2.54 : Factor de conversién de pulgadas a centimetros.

2T Estos coelicientes son obtenidos a partir de un CBR de la base granular de 100% y Médulo de Elssticidad
de la capa de concreto asf4ltico de 440,000 Kpfcm®. Ver Figs. XV y XVI.
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0.44 : Coeficiente de transformacién a mezcla asfdltica
en caliente.

AT ¥y BT: Factores que dependen del tr4dfico futuro.

{ESAL) .
AT : -6.825 + 2.867 *log,,(ESAL).
BT : ~1.160 + 0.633 * log,o(ESAL).
TA :ED Espesor de disefio ‘de un pavimento nuevo.

expresado en términos de mezcla asfdltica en
caliente (cm)..

Luego, para encontrar el espesor del refuerzo requerido de
disefio se reemplazan las ecuaciones IX y X en VIII:

DH = 2.54 [AT - BT * log (Eo)] - HEB Ec. XI
0.44 3.14

Este valor es calculado para cada uno de los
estacionamientos del tramo y posteriormente se obtiene el
refuerzo requerido promedio (DH,,0n) de todos los valores
del tramo analizado (ver procedimiento de calculo en el

capitulo III pdg. N° 153 y 154.

86



Structural Layer Coeffigient, a,. {or

Asphalt Concrete Surface Courze

0-5 r T T T
-~

™ //
0 /

B r
0.2 »
0.1 S

/

-/ ——y

!
0.0 L 1 [ 1

0 100,000 200,000 30¢,000 400,000 600, 000

Elastic Modulus, EAC {pui}, of

Asphalt Concreie (st 83°F)

Figura XV. Carta para estimar el Coeficiente estructural de capa concreto zsfdltico denso, basado en e

Kédulo Eldstico (Resiliencia).

¢ Adaptado de AASHTO (1986) Guide for Design Pavement Structures.
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{1} Scale derived by averaging correlations obisined from Hlinpis.
(2) Scole darived by averaging correlations obtained from Calitornla, New Maexico and Wyomlng

131 Scala derived by avaraging corselations obtained lrom Taxas.
1)  Scaloe dorived on NCHRP project {3/

Figura XVI. Variacidn del coeliciente de capa de base gramular (2,) con varios pardmetros

de resistencia.
¢ Adaptado de AASHTO (1986) Guide for Design Pavement Structures.
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Finalménte, en cada estacion donde se ha efectuado la
medicidén de las deflexiones se obtendrdn los refuerzos de
disefio; si éstos son variables en el tramo de pavimento
estudiado, es necesario definir, por condiciones prédcticas, un
espesor.apropiado o sea un espesor de refuerzo Sptimo que se

calculard con la siguiente relacidn:

DHgp, = DHon + ZT * S (Ec. XII)

Siendo:

DHgpe ! Espesor del refuerzo 6ptimo.

DH : Espesor de refuerzo promedio en términos de
mezcla asfdltica en caliente.

S 2 Desviacidén estdndard de los valores analizados
de DH, ,n-

Z, : Nivel de confiahza empleado en e] disefio de la
sobrecapa.

El coeficiente Z_es el nivel de confianza empleado y varia

de acuerdo al siguiente cuadro?®:

28 pplicacién del nivel de confianza (r}), toeando un valor del nivel de confianza del 98%, segin el cuadro
N' 12; esto indica que un porcentaje del 2% del 4rea analizada, requiere valores de DN, mayores a Dlgpt
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CUADRO N°® 12

Asignacién del nivel de confianza y valor de Z._.

Nivel de Porcentaje del d4rea con
confianza probables valores de ) Z,
DH mayores a DHgp,,

70 30 0.524
75 25 0.674
80 20 0.842
85 15 1.000
90 10 1.300
95 ’ 5 1.645
98 2 2.000

Adaptado de AASHTQO Guide for Design of Pavement
Structures.

2. Método del Instituto del Asfalto de los Estados Unidos (MIA)
Es un método 1til para interpretar los valores de ias
deflexiones obtenidas en el ensayo de la Viga Benkelman, para
calcular el espesor de la sobrecapa de los pavimentos; consiste
en un andlisis estadistico de las deflexiones y toma en cuenta
para evaluar la capacidad estructural del pavimento los
pardmetros como el trédnsito, la temperatura y la estéciéﬁ del
afio, aplicados como factores de ajuste a las medidas de las
deflexiones tomadas sobre el pavimento en el momento de
realizar la prueba.
a) El trdnsito vehicular.

En el disefio de la sobrecapa de los pavimentos existentes
es importante determinar; el transito, los tipos de vehiculos
{cuadro N°13), la frecuencia con que pasan en el carril de
disefio y las cargas de sometimiento actuales ¥ futuras sobre el
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CUADRO N° 13
FACTOR DE CAMION PARA CAMIONES TIPO,
DIMENSIONES [ SARGA [cARGAS MAXIMAS POR EUES | FacToR
CLASE DE VE HICULO MAXIMAS POR EJE EN MILES DE KILOGRAMOS DE
L ARGO[ANCHO[ ALTO |y kg
EN METROS * |EJE 1 {EJE 2 |EJE 3 |EJE 4 |EJE 5 )CAMION
|=Camion senclllo de DOS Ejes.
| et
i | 10 2,80 | 3.80 | 12,000 4q B8 - —_ — |0.9B3
TIPC A
Il - Camlion de DOS Eps con Ramoique de DOS Ejas.
|—I' "J'l‘['lY ’ vlvl‘rjv 18.3 | 2.50 | 3.80 | 28000 | 4 8 b — |2725
B > O—0
TIPO A CON REMOLQUE
il - Camlon Sencilio de TRES Ejes
TV Y YOS 14.9
| ] 2.80 (3.80 18,900 | 4 - — |o.928
T.45 | 7. 45
TIPO B
1V=-Camlon de TRES Eles con Remolque de DOS Ejes.
VIVV[VIV]VIVIVI VY Y|Y a2
LL la.s | 2.80 |a.80 |33,B00 4 b 2.7i18
="~ 7 48 | 7. 45
TIPO B CON REMOLQUE
V -Tructer de DOS Ejes con Semi-remolque de UN Els.
@ 14 2,80 | 3.80 |20,000 4 B a —_ - l.a3o
TiPO _C
ViI-Trocter de DOS Ejes con Semiremalque de DOS Epd
4 14. 9
£ 14 2.00 [ 3.80 26,900 4 a — |iez3
ool 7.45 | 745
TIPC D
Vil-Tractor de TRES Ejes con Seml-temolqua de UN Eja
14. 9
14 |2.80 3.80( 26900 4 ] - |.e23
T.45 | T.45
TIPO E
Vii[-Troctar de TRES Ejes caon Seml-remolque de DOS
Ejes. 14.9 14,9
14 2.50] 3.80| 33,800f 4 L.are
Ao 7.45| 7.45| 7.45} 7.45
TIPC F
NOTAS : 9! En los Vehcubs I1Vy VIl cudquisr sje podra se; cargada con of pwo maxtme Autorizada, pura lo sumo de los

pascs en todos Jos sjes no deberu de Exeder sf fotal de |3, 800 ks,

b ) Las cargas pa ejes en remolque no podra exaderse, para & cislado v llantas sencliios @

poro eje qlslado y [lankas doble de '8000 kpa.
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pavimento., con el fin de convertirlas en un nimero equivalente
de cargas por eje sencillo estdndard de 8.2 ton. (ESAL) para el
periodo de disefio fijado (por ejemplo, para redisefio de
paviﬁento es de 10 afios y para disefio de pavimento nuevo es de
20 afios).

bPara analizar el trdnsito se determina: el trénsito
promedio diario anual (TPDA)-para el primer afio del perfodo de
disefio, la composicién vehicular (en porcentaje), el factor de
sentido del trédnsito, la tasa de crecimiento anual de trdnsito
(r), el porcentaje de vehiculos en el carril de disefio (ver
cuadro N° 14) y el periodo de disefio de] pavimento (n).

El Departamento de Trédnsito de la DGC ha adoptado de Ia
AASHTO para el anédlisis del trédnsito, los valores en el cuadro
N® 13; el cual detalla el tipo de vehiculo que involucra la
carga mdxima por eje asi como los factores de camién
considerando la carga que lleva en su interior, variando desde
vacio a sobrecargado; no toman en cuenta los vehiculos livianos
como automéviles y pick-up ya que éstos ejercen poca influencia
sobre el comportamiento estructural de un pavimento en midximas
consideraciones de trabajo.

Para carreteras importantes como primarias, por ejemplo la
Carretera Internmacional Panamericana, es mejor calcular los

factores de camién en base a las cargas por eje obtenidos de
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las bdsculas de control wubicadas a lo largo de las

carreteras®®, pero se podrdn usar los factores de camién

contenidos en el cuadro N° 13 para carreteras que no tienen un
control de pesos.

Para calcular el nimero de pasadas de carga equivalentes
de eje sencillo de.8.2 ton. de disefio (ESAL) se procede como
sigue:

i) Para cada tipo de vehicuio, determinar el nimero total de
repeticiones que pasa en el carril de disefio al principio
del periodo de diseifio.

ii) El porcentaje de ESAL que debera afectarse, segun el
nimero de carriles se calcula segin el cuadro N°14,
estimados un sentido dé trafico.

Cuadro N° 14

Porcentaje de Vehiculos pesados en el carril de diseifio

N° de carriles en un sentido Porcentaje ESAL en el carril
del trdfico de disefio
i 100
2 80 - 100
3 60 - 80
q 50 - 75

iii) Seleccionar el factor de camidén de cada tipo de vehiculo
segin el cuvadro N° 7 6 por las ecuaciones de Liddle, como

sigue:

29 5¢ calculs el factor de canién de 2 siguiente manera: por pedio de [as bésculas de control se obtienen
los pesos por eje de cada tipo de vehiculo sustituyendo en las ecuaciones de liddle. Pig. 94.
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Para eje sencillo o simple:

Fe = (L/8200)%%

Para eje doble o téandem:
Fe = (L/15,300)%"
Siendo:

Fe : factor de equivalencia de unsa carga estdndard de 8.2

ton.

L : la carga actual en Kg. por eje para un tipo de
vehiculo.
iv} Determinar el factor de sentido del transito,

Es un factor de distribucién direccional de tré&fico
expresada como una relacién entre las distribuciones de
ESAL, en ambos sentidos de circulacién. Este factor varia
entre 0.3 a 0.7 dependiendo de en qué direccidn de trafico
esté o no cargada. Normalmente este factor se adopta de
0.5, aunque si hay una gran diferencia en las cargas en el
trafico en diferentes sentidos deberia adoptarse un mayor

valor.

Seleccionar el factor de crecimiento del trénsito,

Con el perjodo de disefio (n) y la tasa de crecimiento de
trdnsito anual (r, obtenida de una serie histérica y
continua de TPDA registrados en la DGC) se obtiene del

cuadro N° 15. Si no se tiene un valor entero de la tasa de
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crecimiento del

trdnsito anual, su valor

interpolando o usando la férmula siguiente:

Factor de crecimiento del tr4nsito =

CUADRO N°® 15

147)"
r

Factor de crecimiento del trénsito

s¢

-1

obtendra

Crecimiento anual

(r)

Afios 0 4 5 6 7 8 10

(n)

1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

2 2.0 2.02 2.04 2.05 2.06 2.07 2.08 2.10
3 3.0 3.06 3.12 3.15 3.18 3.21 3.25 3.31
4 4.0 4.12 4.25 4.31 4.37 4.44 4.51 4.64
5 5.0 5.2 5.42 5.53 5.64 5.75 5.87 6.11
6 6.0 6.31 6.63 6.80 6.98 7.15 7.34 7.72
7 7.0 7.43 7.90 8.14 8.39 8.65 8§.92 9.49
8 8.0 8.58 9.21 9.55 9.90 10.26 10.64 11.44
9 9.0 9.75 10.58 11.03 11.49 11.98 12.49 13.58
10 10.0 10.95 12.01 12.58 13.18 13.82 14.49 15.94
11 11.0 12.17 13.49 14.21 14.97 15.78 16.65 18.53
12 12.0 13.41 15.03 15.92 16.87 17.89 i8.98 21.38
13 13.0 14.68 16.63 17.71 18.88 20.14 21.5 24.52
14 14.0 15.97 18.29 19.16 21.01 22.55 24.51 27.97
15 15.0 17.29 20,02 21.58 23.28 25.13 27.15 31.77
16 16.0 18.64 21,82 23.66 25.67 27.89 30.32 35.95
17 17.0 20.01 23.70 25.84 28.21 30.84 33.75 40.55
18 18.0 21.41 25.65 28.13 30.91 34.00 37.45 45.60
19 19.0 22.84 27.67 30.54 33.76 37.38 41.45 51.16
20 20.0 24.30 29.78 33.06 36.79 41.00 45.76 57.28
25 25.0 32.03 41.65 47.73 54.86 63.25 73.11 98. 35
30 30.0 40.57 56.08 66.44 179,06 94.46 113.28 164.49

35 35.0 49.99 73.65 90.32 111.43 138.24 172.32 271.02

Siendo:

by

tasa de crecimiento del

los valores de TPDA histéricos.

periodo de disefio.
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Para obtener el nimero de pasadas de carga equivalente de
eje sencillo de 8.2 ton. de diseiio (ESAL), se multiplicara
¢l nimero de vehiculos de cada tipo por cada uno de los

siguientes factores: por el factor de carril, por el

factor de camién, por el factor de sentido de trdnsito,

por el factor de crecimiento®, posteriormente sumar todos
los valores de ESAL por cada tipo de vehiculo y el total

es el ESAL acumulado3.

b) Factor de ajuste de temperatura (Fr).
El asfalto es un material termopldstico en los pavimentos

de concreto asfdltico, las deflexiones medidas pueden varijiar

localmente en el mismo lugar, dependiendo de 1la temperatura

ambiente al momento de la prueba y las temperaturas promedios

OBSAL = (X' de vehiculos x factor de carril x factor de camifn g factor de trénsito 1 factor de
crecimiento r factor de sentido).

al Ejemplo: Deterninar el valor de ESAL en una carrelera de 2 carriles con la siguiente informacién:

TPDA = 5,000, X de caniones y buses (tipo & = 20%, tipo B = 15X, tipo € = 15%), X de creciniento anual

{r) = 50%, perfodo de disefio (n) = 10 afios. {Ver procedimiento en el capftulo I11),

N* de vehiculos para el primer afio = 5,000 1 365 - 1,825,000,

- L | Mmisgpaion| Pectordecarsi| pactar | Bactor de
Tipo de § cuadroN® 13 cuadroN® 14 de crecimiento ESAL
Vehiculo de Sentido tonado del (Vehitulos)
vehiculos cuadro N* 15
A 365,000 0.935 1.0 0.5 12.58 1,146,619.75
B 113,150 0.918 i.0 6.5 12.58 1,130,548.80
C 113,750 1.810 1.0 0.3 12.58 4,201,405.50
ESAL 8,478,574.05
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en los 5 dias anteriores a la prueba (el promedio de las
temperaturas méximas y minimas de los 5 dias anteriores). S8e
deben ajustar las lecturas tomadas con la Viga Benkelman a una
temperatura base de 21° C; por medio de un factor de correccién
por temperatura (Ft), obtenido segin el procedimiento descrito
posteriormente y asi determinar la deflexidén del pavimento

equivalente a la temperatura base de 21° C.

Para calcular los factores de ajuste por temperatura es
importante saber lo siguiente:

* La fecha del ensayo.

¥ La temperatura ambiente mdxima Y minima, tomadas: la’
mdxima a la hora del mediodia (por ejemplo 12 m) y la
minima (por ejemplo a las 7 am) para cada uno de Jos 35
dias anteriores del dia de 1la prueba, ¥ obtener el
promedio de los valores m4ximos y minimos (10 valores) de
temperatura.

¥ La temperatura de la superficie del pavimento en el
momento de hacer la prueba (Tga) -

* El espesor del pavimento para evaluar en la grdfica de
temperatura, ver Fig. XVII®*?, las temperaturas a cualquier
profundidad del pavimento en el espesor e. Esta grafica
relaciona la temperatura de la superficie del pavimento y

la temperatura ambiente (mdximas y minimas) en el eje

32 Lubina Allan (1989]). Todas las gréfices de este método son adaptadas del Instructivo para la utilizacién
de 1a Viga Benkehnan en vias asfaltadas,
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horizontal y la temperatura a cualquier profundidad del
pavimento en el eje vertical.

Tomar un promedio ponderado de las temperaturas tomada en
la superficie de la carpeta asfdltica, a media profundidad
de la carpeta (e/2) y en la profundidad total (e) de la

misma, con la férmula siguiente:

Teatd4 T (o/2) *T g

T, = -

donde:

Tp = Temperatura promedio ponderada.

Tea = Temperatura de la superficie de la carpeta
asfdltica.

T(e/2y = Temperatura a media profundidad de la carpeta
asfdltica.

L = Temperatura a profundidad total de la carpeta

asfaltica.
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TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE MAS LA TEMPERATURA AMBIENTE
PROMEDIA DE CINCO DIAS, °F.
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AMBIENTE DE LOS CINCC DIAS 9C

Figura XVII. Temperatura a diferentes profundidades del pavimento.

* con la temperatura promedio ponderada (T,) obtenida en el
literal anterior y el espesor de la base granular se

obtendrd el factor de ajuste de temperatura (Fg) (Ver Fig.

xvip)¥

33 Ejemplo: Calcular el factor de ajuste de temperatura con los datos siguientes:
Temperatura de [a superficie del pavimente = 29" C.
Temperatura promedio de los § dfas anteriores = 26" C.
Espesor del pavimento = I25 mm, espesor de {a base granular = 150 mm,
Solucidn: - Temperaturs ajustads = 29°C + 26°C = §5°C.
De la Fig. XVIl, con el espesor medio {e/2 = 125/2 = 67.5 mm) y la temperatura ajustada, se obtiene [a

temperatura de 31°C y para el espesor total (e = [25], la temperatura es = 28°C, [a temperatura promedio
ponderada es )1 + 4128 + 29 = 29°C

b

Con [a temperatura promedio ponderada y el espesor de la base granular (250 mn) se obtiene el factor de
ajuste, segn la Pig. XVIII, Fyp = 0.91.
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ESPESOR DE BASE GRANULAR
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Figura XVII1. Factor de ajuste para temperatura,
¢) Factor de ajuste estacional del afo. (Fe').

La estacién lluviosa tiene lugar del 21 de mayo ai 16 de
octubre (149 dias) y el resto del aflo es seco (216 dias). EIl
periodo mds critico para realizar los ensayos con la Viga
Benkelman es al final de la estacidén 1luviosa debido a la
pérdida de resistencia del pavimento cuando se satura y por
consiguiente las deflexiones medidas son maximas.

Por tantb, si no es posible tomar las lecturas al final
del -invierno se deberdn aplicar correcciones a las lecturas

tomadas en la estacién seca equivalente a los valores de
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deflexiones mAximas en la finalizacién de la época lluviosa. En
la condicidén critica, la humedad de los componente granulares
del pavimento y la subrasante son altas, entonces, el factor de
ajuste estacional para la estacion lluviosa se toma igual a 1
y para la estacidén seca el factor de ajuste estacional se
tomard mayor que 1 y hasta 1.5,
d) Disefio de la sobrecapa de refuerzo del pavimento.

Con el factor del niumero de repeticiones de carga
equivalente de eje sencillo de 8.2 ton. (ESAL) de la via en

estudio, se intercepta este valor con 1a grdfica de la Fig. XIX

para obtener la deflexidn representativa de rebote de diseiio

{DRRd).
1.0 T T T T TTTITTT T 28.0
g o8 T rirm T T T 1T | T ”mzo.o
0.8 -
‘E oa 15.0
= —10.0
a
~ 0.2 ’ — s.00
(o]
= —~—
Lt a.l — 2.50
» 008 i - z2.00
O 0.0 - 1.s0
w  0.04F 4 1oo
o
® 0 L - o.78
0w 0.0z, ~ - o.so
ok e e
& oorf— 1 o.zs
o oposE - 0.20
- - o.s
w ©9-006F
0 0.004 —~ o.10
= |-
O  o.002 - 0.0%
X fam
i o0.001 11y L1 op i 1L [N RN
d 1,000 10,000 100,000 1,000,000 10,000,000 100,000,000
I}
o

ESAL

Figura XI¥. Gréfica para deterninar la DRR de diseifo.

34 tomado del Instructive Secretaria de Comunicaciones y Trasnporte (1988). Lineanientos para la evalvacién
de pavimentos [lexibles de carreteras. Nérico.
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Seguidamente se calcula la deflexi6én representativa de
rebote real (DRRg) con las deflexiones tomadas con la Viga
Benkelman, por medio de la siguiente férmula:

DRRy = (X + 2S) x Fe’

Siendo:

X = Pfomedio de los valores de las deflexiones
ajustadas por temperatura.

S = Desviacién estdndard de los valores de Ilas
deflexiones. :

Fe' = Factor de ajuste estacional.

La desviacidén estdndard puede calcularse asi:

Ix? - XBEx
S‘J N-1

Siendo:

X ¢+ Valor individual de cada deflexidén corregido por

temperaturs=a,

N : Suma de los valores individuales de las deflexiones.

La deflexién representativa de rebote real (DRRy) debe ser
igual o mayor del 97% de los valores medidos. En los lugares

donde la deflexién es mayor que la DRR; deberdn efectuarse
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lecturas adicionales para determinar la extensién de las 4reas
mds débiles.

Si todas las lecturas de deflexiones fueron tomadas a la
misma temperatura, se podrd hacer la correccién por temperatura
a la deflexidén representativa de rebote real {(DRRg) o si las
lecturas de las deflexiones fueron tomadas a diferentes
temperaturas, el factor de ajuste por temperatura serd aplicado
a cada lectura de deflexién tomada y posteriormente calcular la
deflexién representativa de rebote real (DRRg).

Con los datos calculados del ESAL; la DRRy y la DRRg, se

podrd determinar una sobrecapa, tomando el siguiente criterio:

- Si DRRg < DRRy: La capacidad estructural del
pavimento aun es eficiente e indica
que no necesita una sobrecapa.

- Si DRRy > DRRy: La capacidad estructural del
pavimento ya es deficiente e indica
que es necesaria una sobrecapa de

refuerzo a la ya existente.

Para calcular el espesor de la sobrecapa de refuerzo se
utilizard la Fig. XX, con los factores de ESAL y la DRR;. EI
factor de ESAL estd rtepresentado por curvas con diferentes
valores y el DRRy en el eje horizontal en unidades de pulgadas

y milimetros; se interceptan estos dos valores para determinar
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el espesor de la sobrecapa en unidades de pulgadas y milimetros

en el eje vertical izquierdo“ de la misma figura XX.
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Figura X¥. Bspesor de sobrecaps de disefio.

PROCEDIMIENTO DE CAMPO EN LOS CASBOSE DE ESTE

ESTUDIO

a) Verificacién del Trénsito.

Los datos de trdnsito, (ver anexo N°3) en loé tramos de

carretera CA-1, Desvio San Juan Opico - Quezaltepeque:(tramo

malo), Ca-8, Ateos - Jayaque (tramo regular) y Ca-12, Santa Ana

35 Ejemplo: Calcular el espesor de [a sobrecapa para una carretera, que se obtuve la siguiente informacién:

ESAL = 5,000,000 vehfculos DRR, = 0.88 ma

De [a Fig. XX y los datos anteriores se obtieme la sobrecapa de 70 mm.
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- Texistepegue (tramo buenc) fueron proporcionados por la
Seccién de Conteo de la DGC.

Se ha clasificado 1la composicién del trdnsito en
porcentajes, de acuerdo con la clase de vehiculo segin el
cuadro N°13 pdgina N° 91.

La distribucién del trédnsito, se realiza a través de
estaciones permanentes de control, ubicadas en puntos
estratégicos de las principales carreteras del pais y los datos
més relevantes que proporcionan son:

1) El trdnsito Promedio Diario Anual, TPDA.

2) La tasa de crecimiento anual, 1 %.

3) La distribucién de vehiculos livianos y pesados.

b) Verificacién de la temperatura (Anexo N° 3)

Para registrar la temperatura de la carpeta asfédltica y la
del medio ambiente en la hdra de practicar el ensayo de las
deflexiones con la Viga Benkelman, se realizé lo siguiente:

1- Para la carpeta asfdltica se perfordé la orilla del

pavimento, haciendo un hoyo pequefio de 8 milimetros
de profundidad y 5 milimetros de didmetro; se llené
de agua 'y transcurridos 5 minutos se tomé la
temperatura con un termémetro, introduciéndose éste
en el hoyo.

2- Para la temperatura del medio ambiente se tomé la

temperatura local instantdnea en el lugar, con el
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termémetro.

Para 'la ftoma de la temperatura de los §5 dias
anteriores al dia del ensayo, se tomaron las
temperaturas midxima y minimas de cada dia; para las
temperaturas madximas se tomaron a las 12 meridiano de
cada dia y para las temperaturas minimas a la hora de

7:00 am usando un termémetro.
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CURDRO N° 16

COMPARACION DE LOS METODOS DE INTERPRETACION DE LAS DEFLEXIONES

METOBO PARAMETROS
INDICE QUE VENTAJA DESVENTAJA QUE RESUELVE
TOMA EN CUENTA
Con el programa de - No hace correcciones - Se obtiene una sobrecapa
T computadora, la por temperatura. de concreto asfaltico. .
OR aplicacion es rapida. - Es la base teodrica para
1° 00 Lnterpretar las
Basado en la teoria R deflexiones medidas con
de Hogg. P la Ui1ga Benkelman,
HsLo Se obtiene mayor actualmente aplicado.
Factor CBR tnformacidn acerca de - Mddulo de elasticidad
Factor HEQ la estructura del del pavimento y la
Coef. AASHTO pavimento. subrasante, (ExX, £o) CBR.
ESAL
DR Hace correcciones - Hasta la fecha no existe - Se obtiene una sobrecapa
00 por temperatura. algln programa de de concreto asfaltico.
2° R computadora, por tanto
Propuesto por el T su aplicacidn es larga - Es un método alternativo.
[nstituto del Factor Por y trabajosa,

Asfalto
MIA)

Temperatura (Ft)

ESAL
Factor estacional
Fe’ )

- Se obtiene poca 1nformacion

de la estructura del pavimento.
- No existe un valor

real para el factor

de ajuste por estacion,
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LA PRUEBA DE FPLACA PARA VERIFICAR EIL MODOLOD DE
ELASTICIDAID DEX. PAVIMENTO Y BX. DX A
SUBRASANTE .

La prueba de placa es un ensayo de campo, utilizado por la
Mecdnica de Suelos para evaluar la capacidad de soporte de la
subrasante del pavimento en térﬁinos de]l] médulo de reaccidn
(K). Se define como la presién (p) transmitida a la placa para
producir en el suelo una deformacidén ( } prefijada (ejemplo
para carreteras, la deformacidn es igual a 0.508 cms.= 0.2
pulg.). Siendo:

K =p [ton/ms, Kg/ma]
VAN

Segin la especificacién de la ASTM D 1196-64 (ensayo
estdtico), se hace cargar el suelo con una carga que puede
alcanzaruhasta las 12 ton. por medio de una serie de placas (2
piacas en pruebas de carreteras) registrando los distintos
incrementos de carga contra las deformaciones prefijadas:0.1",
0.2", 0.3" y 0.4"3%, Aplicando seguidamente la teoria de las
“dos capas de Burmister, segin la cual, los esfuerzos y las
deformaciones estdn en funcién de la resistencia de las capas
E|/E;, siendo E; y E; los médulos de elasticidad de las capas
superior e inferior respectivamente como se muestra en la

Figura XXI. Ver aplicacién en cada dos capas.

6 Debido a lo laborioso que resulta la prueba, tiene poca aplicacién en ¢l medio como método de evaluacidn
de [a subrasante, a pesar que los resultados por ser directos son muy conliables.

En la prueha de placa que se realizard en este trabajo se graduacidn,se determinard una presidn (p)
variable de 1.2 ton a 13 fon y su correspondiente deformzcidn (A) de 0.04° a 0.05" en las capas del
pavimento y la subrasante.
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Secuencia de calculos de los
modulos de elasticldad de las
cdpas del pavimentc.

Placa Rlglda de
a P y area (A)
4e r"“--—;-“k Ragante
\ o A \.. \ \) .
/(\ ///'<\\///\L ///////// /# AS FALTICA
= - SETSIIS
——————— [
> pa B T A T
a b_b D P :A;";.‘E;.‘..,‘i'::"h:: . ?BASE
a b A|--'——>/-———--|.',b"b ;"ﬂ.- -"' .l‘
29 1 . : * - - Fl
8 g Bl A A A
#? p b IR R > SUB - BASE
A P "B Esb, ... )
e N VI S
[ N L . SUB- RASANTE
NV T 2\
Esa

Pigura XXI. Aplicaci6n de Prueba de Placas.

En la Fig. XXII se muestran los esfuerzos vertic;les bajo
el centro de una placa circular cargada. En el contacto base y
subrasante cuando E;/E;=1, los esfuerzos verticales son
aproximadamente el 70% de la presién aplicada y si E,/E;=100,

los esfuerzos son alrededor del 10% de la presidén aplicada.
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Figura XXII. Patrén bdsico de las curvas de inflvenciz de esfuerzo de Burmister.

L

Las deformaciones en el sistema de dos capas se pueden

obtener mediante la ecuacién para placa rigida, como sigue:

Ez = .18 Qan
YA

Siendo:

JAY

Deformacién en el sistema de dos capas.

carga unitaria sobre una placa circular,

radio de la placa circular.

Médulo de elasticidad de la capa inferior.

Factor adimensional que depende de la relacidén de
médulos de elasticidad de la subrasante y del
pavimento, asi como la relacién entre el espesor de

pavimento y el radio de la placa (h/a}.

La relacién entre médulos de elasticidad (E,/E,) se obtiene
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de la Fig: XXIII; pero antes es necesario conocer el espesor
(h) de cualquiera de 1la capa de] pavimento como miltiplo del
radio (a) de la-placa en el eje horizontal, asi como el factor
adimensional (F,) en el eje'vertical; éstos se interceptan con
las curvas de las relaciones de los médulos de elasticidad
(E2/Ey; 4, 1/5, 1/10,1/20) para determinar un valor numérico de

esta relacién.
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. 3a da Sa 6a
Ezpasor de la copo de refuento (Mulllate de ie2in de onucs '

T — Volores de influencie, feoric de dos capos [de Burmister, Highway -

Espesor de la capa de refuerzo (multiplo de radio de contacto)
Valores de influencia, teeria de dog capas (de Burpister)
Pigura XXII1. Gréfica de relaciones de mbdulos E.fE,
Para calcular los médulos de elasticidad del sistema
pavimento-subrasante: pPrimero se calcula el médulo de
elasticidad de la subrasante, para esta capa, por tratarse de

un mismo material, la relacién de médulos de eldsticidad (E,/E|)

es igual a 1, por tanto F, es igual a 1.

111



Luego E; = Eg = 1.18 paF,_
VAN

seguidamente para la capa superior se calcula F,, conociendo los

datos p, a, /A y Eg (médulo de elasticidad de la subrasante)

_despejéndose de la ecuacién de E, asi:

F, = AES
2 1.18pa

Con F, vy el espesor (h) de la capa superior a la subrasante
como miltiplo del radio de la placa de contacto (a) o sea (h/a)
se calculan las relaciones modulares de elasticidad (E,/E,) de
las cabas leyendo en la Fig. XXIII; luego para el cédlculo del
médulo de elasticidad de la capa subbase se tendréd que:
Ey/Ey = Eg/Egp = 1/n ~> Egpy = nEg
¥y para la capa base se tendréd que:

E;/E, = Egp/Ey = 1/n —> B, = nEgy

Procedimiento utilizado en el campo para realizar el
ensayo de pléca de carga,

a) Equipo utilizado

* Un camién de 3 ejes con capacidad de 10 m®, cargado
con grava {(dispositivo de carga).

] Gato hidrdulico con capacidad de 50 ton., con
manémetro para medir la carga aplicada.

* Placas de acero de 1" de espesor y de didmetros de
10, 12 ¥ 18 pulgadas cada una.

* Pistones de 2" de didmetro y acopladores.



T

Viga hecha de édngulo (1" x 1") de 2.5 mts de
iongitud, utilizada como puente.

Deformimetros con precisién de 0.001",

Cronémetros.

Palas, piochas, barras y banderolas.

b) Pasos a seguir.

1-

Elegido el punto de ensayo, se colocan las placas de
18" y 12" en orden ascendente, luego el gato
hidrdulico y finalmente los pistones, hasta lograr la
altura del camién en el eje trasero. (Ver fotografia

8) ¥ anotar la informacidn rgquerida. Ver anexo 2 de

"este capitulo.

Colocar la Viga de puente con sus Tespectivos
deformimetros a 180°, éstos deberdn colocarse a una
puigada del borde de la placa de mayor didmetro.
Colocar a cero (0.0) los deformimetros.

Aplicar una carga que genere una deformacién de 0.05
pulgadas.

Mantener la carga durgnte 3 $inutos, a velocidad de

0.001"/min, luego registrar la deformacién y la

.carga.

Descargar moderadamente y observar la descarga, hacer
las anotaciones complementarias.

Regresar al 4° paso y repetir el procedimiento
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descrito 5 veces.

En ensayos sobre suelos se coloca una capa delgada de
arena en el contacto placa-suelo, luego se aplica una carga que
genere una deformacién entre 0.01" y 0.02", anotar la carga y
las deformaciones en los formularios {ver anexo 2) y regresar

al paso N° 3. (Ver fotografias N°8 y N°9).
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Fotegrafia 8. Pruebz de placas en la carpeta asféltica,

Gato hidrdulico

Anillo de carge

Viga de dngulo utilizada como puente

Placa de acero 18"

Deformimetro

Pistones

Herramientas

Eje del camidn para transmitir l2 cargs & las llantas,
Plataforma cargada de grava,
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Potograffa 9. Prueba de placas en la capa de bage.
1- Espesor de carpeta asféltica (2.5 ca)

8- Capa de arena.
Agujero de 1.10 mts. por lade.
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Fatogralia 10. Prueba de placas en lz subrasante {2 33 cos. de profundidad.

9- Espesar de base granular,
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CAPITULO III

CALCULOS ¥ aANALISIS DE RESULTADOS



INTRODUCCION

En el capitulo III se calculan los Médulos de Elasticidad de
la subrasante y el pavimento, a partir de los datos obtenidos en
el Ensayo de Prueba de Placas, con el objeto de compararlos con
los M6dulos de Elasticidad que se obtienen con los ensayos con
la Viga Benkelman. También se aplican los métodos de
interpretacién de las deflexiones, Modelo de Hogg y método
propuesto por el Instituto del Asfalto (MIA). Como resultado de
la aplicacién de estos métodos se obtiene el espesor de sobrecapa
de concreto asfdltico que necesita el pavimento para prolongar su

utilizacién. .

Ademds se hace una comparacién de los costo de evaluacidén de
pavimentos, utilizando el método directo o muestrero y el método
indirecto basado en las deflexiones obtenidas con la Viga

Benkelman o método de deflexiones.
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CALCULO DE LOS MODULOS DE ELASTICIDAD DE LA

SUBRASANTE ¥ DEL PAVIMENTO

A los datos de campo obtenidos en los ensayos de placas de
carga, se aplica el proceso de cdlculo descrito en el capitulo
IT para dos de los tres tramos, regular y malo, con los que se
calcula la fuerza aplicada, las deformaciones, los médulos de
elasticidad, factor F,, relacién de Médulos; también los
espesores de cada una de las capas, los porcentajes de humedad
y la clasificacién del suelo de cada capa?’.

El proceso de cédlculo se ilustra detalladamente como

sigue:

Tramo : ATEOS -~ JAYAQUE (Regular)

Estacionamiento; 1+000 ’

Capa : subrasante

DATOS :

Carga C: Proporcionada por el camidén estacionado
(ver datos de campo, anexo 2, pég. 248).

C = 5100 Kg.

Carga muerta (CM): debida al peso del gato hidrdulico, las

placas y extensores.

wgatohidréulico = 59.4 Kg .
wplncas = 56.7 Kg
wextensores = 9 3 2 O 8 K L
CM = 209.18 Kg
37 En los cuadros L1111, 1Y,V se resusen fos resultados obtenidos a partir de los datos de campo.
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Carga de ajuste (CA): Carga aplicada antes del ensayo, con

el objeto que la placa en contacto,
asiente uniformemente sobre la capa
de arena.

CA = 0.2 Ton = 200 Kg (ver anexo 2, pdg. 248)

Carga total (Cg): Carga total aplicada a la superficie,

Carga total = carga + carga muerta -~ carga de ajuste
Cr = C+ CM - CA
= 5100 Kg. + 209.18 Kg - 200 Kg

=5109.18 Kg x %*ﬁ;lg = 11,240.196 1b38

Cr = 11,240.196 Ib.

Presién p presidén ejercida er la carga total Cy a la

supérficie, a través de la placa circular
de radio a. Luego p=F/A, donde F= fuerza=C;
¥ A = 4rea de la placa.
A= a?
p= F/A , A = (9")? = 254,469 pul?

11,240,196 Ib _ 2 -
254.469 pul? 44,171 lb/pul? (psi)

]
1

)
1}

44,171 1b/pul? (psi)

38 B0 los célculos, sinultdneanente se trasfada del sistema métrico al sistema inglés y viceversa, debido
8l manejo de féroulas y a los datos obtenidos directamente con el equipo de medicida,
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Deformacidn : deformacién promedio en la superficie’ o

capa, al aplicar la carga total (Cpl)s

definida comoA_Al *Asz,donde A, ¥ A, son

2
las deformaciones en la superficie
registradas en los deformimetros para la

38 repeticién de carga expresadas en

pulgadas.
A-Dr tA, _ 0.105 pul : 0.082 pul = 0.0935 pul.
2 o

0.0935 pul.

Médulo de elasticidad E; : definido por la férmula siguiente de

E;

[ ]
acuerdo con la teoria de Burmister:

1.18 x px a F, (ver capitulo II, pdg. N° 110)

A
sabiendo que pard la subrasante el valor
de F}:l”, entonces:
1.18 x pxa 1.18 x 44.171_1b/pul? x 9 pul
= = 5017.071b/pul?
A 0.0935 pul. i
0.0713 K 2
5017.07 1b/pul? x L) Kelem™ _ 455 717 Kg/cm?

1 Ib/pul?z

Entonces el médulo de elasticidad de la subrasante del

pavimento (E,), tiene un valor de:

E, = Es = 357.717 Kg/cm?

39 pos tratarse de un nismo naterial, la relacidn de nbdulos de elasticidad (EofE,] es igual 2 ! Fyz .
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Capa H BASE,

DATOS:
Carga C: proporcionada por el camién estacionado.
C= 6.2 Ton = 6200 Kg,.

Carga muerta CM

‘ wsatohidréulico = 39.4 Kg.
Wlacas = 42.2 Kg.
wextensores = 3.4 Kg.

CM =105.0 Kg.
CM = 105.0 Kg
Carga ajuste CA : carga previa al ensayo.
CA = 0.5 Ton = 500 Kg
Carga total C; : carga total aplicada a la superfiﬁie.
Cr = C+ CM - CA
= 6200 Kg + 105.0 Kg - 500 Kg

= 5805 Kg y 2.2 1b = 13 771.0 1b
1 Kg

Cr = 12,771.0 1b
Presidn p: Presién ejercida por la carga total sobre la

superficie de la placa.

p= L = 215%;’.17519'2311112 = 50.187 1lb/pul? (psi)

p = 50.187 lb/pul? (psi)

Deformacidn : deformacién promedio en la superficie o capa.
ZS:ééJ + D, _0.045 pul + 0.088 pul _ 0.0665 pul

2 2
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Nz 0.0665 pul
Médulo de Elasticidad de la base E;: se calcula a partir
del médulo de Elasticidad de la subrasante (E;) segiin la teoria

de Burmister, como sigue:

E, = 118 X DX a F . conE, = 5017.070 lb/pul?
AN
p = 50.187 lb/pul?, a = 9 pul,
A= 0.0665 pul. Se despeja F, ¥
se tendrd que:
2
F, = E;s X A\ - 0.0665 pul x 5017.070 Ib/pul - 0.626
1.18 x px a 1.18 x 50.187 Ib/pul? x 9 pul
F, = 0.626 & 0.63

Expresando el espesor de la base en funcién del radio de

la placa, se tieqp que:

- 30 _cm _— p o1
a 9 pul x 2.54 cm/1 pul 1.31 de donde h 1.31a

Entonces con F, = 0.63 y h = 1.31a se lee en los ejes de
las ordenadas y abscisas respectivamente de la figura N° XXIII
y ¥ se obtiene el valor de 1/n que es la relacién de médulos de
las dos capas (E;/E;}; para el caso: F; = 0.63 y h = 1.31a,
I/n = 1/4: representa el valor de relacién E,/E, = 1/4.
Despejando E, = 4 E,
=4 x5,017.070 1b/pul? = 20,068.28 Ib/pul?

20,068.28 Ib/pul? = 1,430.868 Kg/cm?
E;y = Eb = 1,430.87 Kg/cm?® es el M6édulo de Elasticidad de

la Base para este punto investigado.
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Capa : CARPETA ASFALTICA

DATOS:

Carga C: Proporcionada por el camién estacionado.
C =8.1 Ton = 8,100 Kg

C 8,100 Kg

Carga muerta CM

wgnzohidréu]ico = 59.4 Kg
Wolacas = 42,2 Kg
Wextensores = —O-Mg

CM =101.6 Kg

CM = 101.6 Kg

Carga de ajuste CA: carga previa al ensayo.

CA = 0; porque la carga se aplica .directamente sobre el
pavimento y se considera que la placa asienta
uniformemente,

Carga total C;: carga total apiicada a la superficie de la

placa.

Cpr = C + CM - CA

8,100 Kg +101.6 Kg - 0

2.2 1b
8,201.6 Kg x —" "7 = 18,043.52 1b

Cy = 18,043.52 Lb
Presién p: presién ejercida por la carga total sobre 1la
superficie de la placa.

p = F = _18,043.52 1b
A 254.469 pul?

70.907 1b/pul? (psi)

70.907 1b/pul?® (psi)

p
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Deformacién : deformacién promedio en la superficie o capa.

= = .10
5 0.1085 pul

A= D1 v, 0.075 pul + 0.142 pul
2

A= 0.1085 pul

M6dulo de Elasticidad de la carpeta asfdltica (Eg,): se
calcula a partir del médulo de Elasticidad de la Base, como
sigue:

1.18 x px a

E, = A

F,,con E;=20,068.28 Ib/pul?, p=70.9071b/pul?,

a= 9 pul, A= 0.1085 pul Se despeja

F, ¥ se tendrd que:

_— Ex O - —0.1085 pul x 20,068.28 Ib/pul? _ 2.892
* T 118 x px a 1.18 x 70.907 1b/pul? x 9 pul e
F, = 2.89 > 1

Como F, = 2.89 > 1, no existen en la figura XXIII1 para

valores F, mayores que 1, ¥y no es posible mediante esta teoria
calcular el Méduleo de Elasticidad de 1a Carpeta asfdltica;
entonces F, = 1 y se puede considerar que es igual al de la base

E;= Ec = 1,430.87 Km/cm? (Ecarpeta = Epace) -

Tramo : ATEOS - JAYAQUE (Regular)

Estacionamiento: 1+700

Capa ! SUBRASANTE

DATOS ; |

C = 6 Ton = 6000 Kg

CM = Weatohida ¥ Wioiaeas = 52.9 + 57.1 = 110 Kg
CM = 110 Kg
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CA = 2 Ton = 2,000 Kg

a = 9 pulg
AN = 0.049 pulg
AN = 0.054 pulg

Carga total Cg

C:r =C+ CM - CA
= 6,000 Kg + 110 Kg - 2000 Kg
2.2 1b
Cr = 4,110 Kg x —T‘Eg__ = 9,042 |b
Presién p
F 9,042 1b 9,042 1b .
= = = = 5. 3 b 2
P A w (9 pul)? 254.460 pulz_ >°>-333 Ib/pul® (psi)
p = 35.533 lb/pul? (psi)

Deformacién

45=531 tfsz _ 0.049 +20.054 = 0.0515 pul

A= 0.0515 pul
M6édulo de Elasticidad E,:

1.18 x px a

Ez = A X F2 ’
con F2 =1

= 1.18 x 35.533 1lb/pul? x 9 pul - 27.388 1b 12
£ 0.0515 pul 7,3 8 /pu
E, = 7,327.388 Ib/pul?® = 522.443 kg/cm?

El médulo de Elasticidad de la subrasante de] pavimento
es:

E;, = Es = 522.44 Kg/cm?
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Capa : BASE

DATOS :
C = 12 Ton = 12,000 Kg
CM = 110 Kg
CA = 2 Ton = 2,000 Kg
a = 9 pul
AN = 0.0485 pul
AY = 0.041 pul

Carga total C;

CT =C+CM_CA
= 12,000 kg + 110 Kg - 2,000 kg
C; = 10,110 Kg x QTZEéD = 22,242 1Ib

Presién p

p = i = §§4?32913u12= 87.406 1b/pul? (psi)
J o) = 87.406 1b/pul? (psi)
Deformacién
Ao D1 Dy . 0.0485 + 0.041 pul _ oo pul
2 2
= 0.0448 pul

Médulo de elasticidad E,

E, = -1.18 ng Xa g, con E; = 7,327.388 lb/pul?,

P = 87.406 lb/pul?
a = 9 pul, D= 0.0448 pul;

despejamos F, y se tiene que:
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E;z x A _ 0.0448 pul x 7327.388 1b/pul?

= = 0.
1.18 x px a 1.18 x 87.406 1b/pul?® x 9 pul 35

Fy =

F, = 0.35
Expresando el espesor de la base (h) en funcién del radio

de la placa (a), se tiene que:

h = 30 cm - -
a 9 pul x 2.54 cm/1 pul 1.31, luego, h = 1.31 a

Con F, = 0.35 y h = 1.31a leemos en la figura N° XXIII el valor
de 1/n = E,/E, de donde E,/E, = 1/15
Despejando E; = 15 E,

15 x 7,327.388 1lb/pul? 109,910.82 Ib/pul?

109,910.82 ib/pul? 7,836.641 Kg/cm?

E; = E, = 7,836.641 Kg/cm? Médulo de Elasticidad de la Base.

Capa: CARPETA ASFALTICA

Datos:

C = 3.4 Ton = 3,400 Kg.
CM = 110 Kg.

CA =0

a = 9 pulg

A = 0.051 pul

As = 0.032 pul

Carga total C;

C;,k, =C+ CM - CA
= 3,400 Kg + 110 Kg - 0
Cr = 3,510 Kg x2:2_1b = 7 722 1p

1 Kg
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Presién p :

F = 79722 ]b = 2 :
A 554469 pul? 30.346 lb/pul? (psi)

p =

Deformacién

13_15, +AN, _ 0.051 pul + 0.032 pul

5 = 5 = 0.0415 pul

= 0.0415 pul

Médulo de elasticidad de la carpeta asfédltica (E):

E, =_1.18 xz§ X 8 y F,, con E; = 109,910.82 Ib/pul?,

p = 30.346 1b/pul?, a = 9 pul, A= 0.0415 pulg.

despejamos F, y se tiene que:

F, E, xA\ . 0.0415 x 109,910.82 1b/pul? 16.701
1.18 x px a 30.346 1b/pul? x 9 pul

F, = 16.701 > 1 entonces no se puede calcular el Médulo de
Elasticidad de la Carpeta AsfAltica, por
medio de esta teoria, pero segdin Burmister,
en este caso se considera que es igual al
de la base, asi que
E; = Ec = 7,836.641 kg/cm?.

Tramo : QUEZALTEPEQUE - QPICO (Malo)

Estacionamiento: 1+600

Capa ¢ SUBRASANTE
DATOS :
c = 9.5 Ton = 9,500 Kg
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CM = 110 Kg
CA = 3 Ton = 3,000 Kg
a = 9 pul

AN = 0.053 pul

Ay = 0.025 pul

Carga total C;

Cr =C+ CM + CA
= 9,500 Kg + 110 Kg - 3,000 Kg
2.2 1b
Cr = 6,610 Kg x _T_EE_ = 14,542 1b
Presién p:
__F_ _ _14,542 1b - 2 :
P A 254469 pul? 57.146 1b/pul?® (psi)
p = 57.146 1b/pul? (psi)
Deformacién
£3_151 +\, _0.053 pul + 0.025 pul = 0.039 pul
2 2 - P
AN= 0,039 pul
Médulo de Elasticidad Ej:
E, _118x1§xaxF2’F2_1
=_1.18 x 57.146 lb/pul? x 9 pul - (5 561.2 2
E, 0039 pul 15,561.295 Ib/pul

15,561.295 1b/pul? = 1,109.520 Kg/cm?

=
]
1

El M6dulo de Elasticidad de la Subrasante es:

E, = Es = 1,109.520 Kg/cm?
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Capa : BASE

Datos:
C = 11.1 Ton = 11,100 Kg
CM = 110 Kg
CA = 2 Ton = 2,000 Kg.
a = 9 pul
A = 0.047 pul
1452 = 0.028 pul

Carga total Cq

Cr =C+CM - CA
Cr = 11,100 Kg + 110 Kg - 2,000 Kg
2.2 1b
C = s —_— = 26
T 9,210 Kg x I Kz 20 2 1b
Presién p
=_F _ 20,262 1b 2 ;
D A 754,469 pul? 79.625 1b/pul? (psi)
p = 79.625 1b/pul? (psi) N
Deformacidn
£5=431 +/N; _ 0.047 pul + 0.028 pul = 0.0375 pul
2 2
A= 0.0375 pul
Médulo de Elasticidad. E,
E, =_1.18 ng X 8 y F,, Con E, = 15,561.295 1b/pul?,
p= 79.6251b/pul?, a=9 pul,N\=0.0375
pul, despejamos F, y tenemos que:
E;, x/A _ 0.0375 pul x 15,561.295 1Ib/pul?

F = =
2 1.18 x px a 1.18 x 79.625 1b/pul? x 9 pul
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F2 = 0-69
Expresando el espesor de la base (h) en funcién del radio

de la placa (a), se tiene que:

h = 20 Cm = 8 t _ 0. 7
a 9 pul X 2.54 cmyipul ~ 0-87 entonces, h 87 a

Con F; = 0.69 y h = 0.87a se lee en la figura N° XXIIT y el
valor de 1/n = E,/E;, de donde E,/E;= 1/4; despejando,
E, = 4 E,
E; = 4 x 15,561.295 1b/pul? = 62,245.18 lb/pul?
= 62,245.18 1b/pul? = 4,438.081 Kg/cm?

E, = Eb = 4,438.081 Kg/cm?® MSdulo de Elasticidad de la Base.

Capa : CARPETA ASFALTICA

Datos:
C = 8.7 Ton = 8,700 Kg
CM = 110 Kg
CA =0
a = 9 pul
N\ = 0.054 pul
FAY = 0.046 pul

Carga total Cq

Cr =C+ CM - CA
= 8,700 Kg + 110 Kg - 0
Cr = 8,810 Kg x2:2 1b - 19 382 1p

1 Kg
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Presidén p :

‘%‘ = 19,382 1b_ - 74 166 |p/pul? (psi)

= 0.05 pul

P = 254.469 pul
P = 76.166 Ilb/pul? (psi)
Deformacién
A=D1 A, 0.054 pul + 0.046 pul
2 2

= 0.05 pul

Médulo de Elasticidad de la Carpeta Asfdltica (E;.) es:
E, _1.18){p)(alxl,~2

AN

despejando F, tenemos que:

F, - E; x A 0.05 pul x 62,245.18 lb/pul? = 3.848
1.18 x px a 1.18 x 76.166 lb/pul® x 9 pul

F, = 3.85 > 1 entonces, no se puede calcular el M&dulo
de Elasticidad de la carpeta
asfaltica, por medio de esta
teoria, pero de acuerdo con
Burmister se puede considerar
que es igual al de la base,
E, = Ec = 4,438,081 kg/cm®.

Tramo: QUEZALTEPEQUE - OPICO (malo)

Estacionamiento 0+600

Capa : SUBRASANTE

DATOS:

c = 11.1 Ton = 11,100 Kg
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CM = 110 Kg

CA = 2.9 Ton = 2,900 Kg
a = 9 pul

AN = 0.050 pul

FAY) = 0.032 pul

Carga total C;

11,100 Kg + 110 Kg - 2,900 Kg

C, = 8,310 Kg x 2T2Eéh = 18,282 Ib
Presidén p :
p =_F_ - _18,282 b __ 71.844 lb/pul? (psi)

A 254.469 pul?

71.844 1lb/pul? (psi)

1]

p

Deformacidn

15“131 +/\, _ 0,050 pul + 0.032 pul = 0.041 oul
) - 2 = P

A= 0.041 pul
Médulo de Elasticidad E,
Ez _I.IS_XADXE.XFZ’F2=1
E =_1.18 x 71.844 1b/pul? x 9 pul _ . b 2

2 0.041 pul 18,609.348 ib/pul

E, = 18,609.348 lb/pul? = 1,326.846 Kg/cm?

El Médulo de Elasticidad de la Subrasante es E, = Es =

1,326.85 Kg/cm?
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Capa : BASE

Datos:

C = 12.8 Ton = 12,800 Kg
CM = 110 Kg

CA = 2.0 Ton = 2,000 Kg

a = 9 pul
JAN! = 0.050 pul

JAY = 0.032 pul

Carga total Cgp

C;k, =C + CM ~ CA
= 12,800 Kg + 110 Kg - 2,000 Kg
Cy = 10,910 Kg x ngEéD = 24,002 Ib
Presién p :
P == %g;?ggglgul,= 94.322 lb/pul? (psi)
P = 94.322 1b/pul?® (psi)
Deformacién
15_45, +/\ 3 _ 0.050 pul + 0.032 pul = 0.041 pul
2 2
Dz 0.041 pul
M6édulo de Elasticidad E,
E, =—1.18 x px a , F,
VAN
Despejando F, tenemos que:
F, _ E, x A\ _ 0.041 pul x 18,609.348 Ib/pul?
1.18 x p x a 1.18 x 94.322 1b/pul? x 9 pul
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F, = 0.76
Expresando el espesor de la base (h) en funcién del radio de la

placa (a), se tiene que:

h = 20 cm - 0.87 ¢ b o0.87
a 9 pul x 2.54 cm/1 pul entonces, a

con F, = 0.76 ¥y h = 0.87a se lee en la figura N° XXIII y se

obtiene el valor de 1/n = 1/3 de donde E,/E, = 1/3, despejando,
E, = 3 E,
E, = 3 x 18,609.348 lb/pul? = 55,828.044 lb/pul?
= 55,828.044 1b/pul? = 3,980.54 Kg/cm?
E;=Ey = 3,980.54 Kg/cm?® MOdulo de Elasticidad de la Base

Capa: CARPETA ASFALTICA

Datos:
C = 7.3 Ton = 7,300 Kg
CM = 110 Kg
CA =0
a = § pul
AN = 0.050 pul
AN, = 0.041 pul

Carga total C;
7,300 Kg + 110 - 0

= 2.2 1b -
Presién p:

= F = 161302 lb - 2 )
p . 355 408 suys 64.063 1b/pul® (psi)
p = 64.063 1lb/pul? (psi)
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Deformacidn

+ 050 .
AL ;ﬁz = 0.050 pul +20 041 pul _ 0.0455 pul

Dz 0.0455 pul

M6édulo de Elasticidad de la Carpeta Asfédltica (E.) es;:

E, _1.18)(‘&5')(5\:,{1:'2

despejando F, tenemos que:

F, _ E, XA _ 0.0455 pul x 55,828,044 lb/pul’__3.734
1.18 x p x a 1.18 x 64.063 Ib/pul? x 9 pul

Fq = 3.73 > 1 entonces, no se puede calcular el Médulo

de Elasticidad de 1la Carpeta

Asfédltica, por medio de esta

teoria, pero segin Burmister, se

puede considerar que es
al de la base, E, =

3,980.54 kg/cm?,
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RESUMEN DE RESULTADOS OBTENIDOS EN PRUEBA DE PLACAS.

PROYECTO "CA:8 - ATEOS - JAYAQUE". Tramo regular

Cuadro N°® 17
Ensayo N° 1

Estacién 14000

Concepto Carga F/A E
Neta Presidn Deformacién Modulo de £a/ E .
. Bjercida 2/ E1
Aplicada Elasticidad I
Ib/pul? 2
(lb) pulg
1b/pul? Kg/cm?
Subrasante 11,240.196 44,11 0.0935 5,017.07 357,111 1 1
Base 12,771 50,187 0.0665 20,068.28 1,430,868 0.626 1/4
Carpeta 18,043.52 70,907 0.1088 20,068.28 1,420,868 2.89
Asféltica

Cuadro N° 18
Ensayo N° 2
Estacién 1+700

Concepto | (Carga F/A E
Presidn Deformacidn
Neta £ ! Médulo de E2/ Ej
. Jjercida .
Aplicada Elasticidad F,
1b/pul? -
(1b) pulg
Subrasante 9,042 35.53) 0.0515 7,327.388 522,443 1 1
Base 22,242 87.406 0.0448 109,910.82 7,836,641 0.35 1/15

Carpeta 1,722 30.346 0,0415 109,910.82 7,836,641 16,701
Asfaltica
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PROYECTO "CA:1 - SAN JUAN OPICO - QUEZALTEPEQUE". Tramo malo

Cuadro N° 19
Ensayo N° 3

Estacién 1+600

Concepto Carga F/A E
Presién Deformacidn Hédulo d .
N e. ta Ejercida .. “ Eyf E)
Aplicada 1b/pul? Elasticidad F,
(1b) pulg
1b/pul? Kg/cmz
Subrasante 14,542 57.146 0.039 15,561,295 1,109.520 1 1
Bose 20,262 79.625 0.03175 62,245.18 4,438.081 0.69 1/4
Carpeta 19,382 16,166 0.05 632,245.18 4,438.081 3.85
Asfaltica .

Cuadro N° 20
Ensayo N° 4

Estacién 0+600

Concepto Carga F/A E
Neta Presién Deformacién Médule de Eof E
Ejercida o 1
Aplicada 1o/ pul? Elasticidad F,
(1b) pulg
1b/pul? Kg/fcm?
Subrasante 18,282 71.844 0.041 18,609,348 1,3206.846 1 1
Buse 24,002 94.322 0.041 §5,828.044| 3,980.540 0.76 1/3
Carpeta 16,302 64.063 0.0455 55,828.044( 3,980.540 3.73
Asféltica
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CUADRO N°

21

DATOS ADICIONALES OBTENIDOS EN PRUEBA DE PLACAS

CONTENIDC MODULO DE
PROYECTO ENSAYO CAPA ESPESGR CLASIFICACION DE AGUA ELASTICIDAD
(Cms ) /) Kg/cm?
No. 1 Carpeta Tratamiento
est. Asfaltica 2.5 Superficial Doble -~ 1,430.868
CA:8, ATEQDS - 1+000 Base 30 SN+ G _6.8% 1,430.868
Subrasante - SM 17.727 357.717
JAYARQUE No. 2 Carpeta Tratamiento
est. Asfaltica 2.5 Superficial Doble — 7,B836.641
1+700 Base 30 SM + Cemento 10. 1% 7,836.641
Subrasante - SM 21.47 522,443
No. 3 Carpeta Tratamiento
est. Asfaltica 2.5 Superficial Doble - 4,438,081
CA:1, SAN JUAN 1+600 Base 20 GI 7.7 4,438.081
OPICO - Subrasante - SM 10. 87 1, 108.520
QUEZALTEPEQUE No. 4 Carpeta Tratamiento
est. Asfaltica 2.5 Superficial Doble - 3, 980. 540
0+600 Base 20 GM 5. 9% 3, 980. 540
Subrasante — SM 6.5/ 1,326.846
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APLICACION DEL MODELDO DE HOGG Y DISERSO DIE

IA SOBRECAPA,

Al adoptar el modelo de Hogg para evaluar el
comportamiento de la estructura del pavimento-subrasante, a
partir de las deflexiones medidas con la Viga Benkelman, éste
se hace auxiliar de un programa de computacién en lenguaje
FORTRAN versién 1.13% para conocer las propiedades siguientes:
a) El M6dulo de Elasticidad de la subrasante (E,) -

b) El Médulo de Elasticidad equivalente del pavimento,
compuesto por la carpeta asfédltica y las capas base y
subbase (E').

¢) La capa necesaria de refuerzo del pavimento (Duspt) 5 €n el
programa éste es DHDIS, cuando el refuerzo requerido {DH)
Sea mayor que cero.

d) Construccién de las curvas de deflexién (este literal no
forma parte del programa de computacién, pero sf, es parte
de la aplicacién del modelo de Hogg). A la deflexidén médxima
se le resta cada una de las deflexiones tomadas a las
distancias Ry = 35 cm y R, = 70 cm.; posteriormente se
construyen las curvas: en la escala horizontal se grafica
Ry ¥ R ¥ en la escala vertical el valor de las deflexiones

relativas (a la deflexién mdxima), ver curvas de deflexién

38 g prograsa de computacion (en lenguaje FORTRAN versidn 1.1) es propiedad exclusiva de la Direccidn
General de Caninos, ya que ahi es donde se planifica el manteniniento y reconstruccidn de las carreteras
del pais.
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de los tramos en estudio {(Pdg. N°164 a N°179). Estas se
comparan con las curvas de deflexiones tipicas (ver
capitulo II, p4g. N°80) y la semejanza con éstas significa

el estado bueno o malo de la subrasante o del pavimento.

Ejemplo tramo malo: CA:1 ; SAN JUAN OPICO - QUEZALTEPEQUE
Estacionamiento: 04000

DO = 20 DR; = 8 DRy = 12

A la lectura de la deflexidn ﬁ&xima se le resta DR, y DR, asf:

DO - DR; = 20 - 8 = 12

1

DO - DR, = 20 - 12 = 8

Construyéndose la curva con estos valores es:

105cm. 70cm. 35cm. 35cm. 70cm. 105cm.

I N " \

12

Figura XXIV. Curva de Deflexidn

Para la ejecucién del programa FORTRAN (usando las
ecuaciones de la N° I a la N° XIf del capitulo II) se presentan
los datos de entrada, asi:

1) Carga de la rueda doble P = 4,100 Kg

2) Presién de inflado de las ruedas p = 80 lb/pul? (psi)
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3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Coeficiente de Poisson v = 0.4 6 0.5%,

Distancias a las que se tomaron las lecturas de las
deflexiones desde el eje de carga (a ambos ladeos, ver
curva de deflexién; Ej. figura N°XXIV)

Ry = 35 cm R; = 70 cm Ry = 105 cm

Profundidad de la capa rigida N = H'/Lo = 10" ¢ 100
Espesor total del pavimento T en cm {considerando carpeta
asfdaltica, base y subbase)

Valor de relaci6n del CBR al Médulo de elasticidad de la
subrasante (E,); tomando este valor igual a 130% o sea
CBR/E_=130.

Valor de relacién modular del pavimento a la subrasante
tomando este valor igual a 3 (Ex/E, = 3) para el cédlculo
del espesor equivalente del pavimento HEQ.

Relacién del ndmero estructural de mezcla asfdltica én
caliente a la base granular (0.44/0.14 = 3.14) tomaqdo de
la AASTHO (ver figuras N° XV y XVI del procedimiepto de
calculo del espesor de refuerzo del pavimento (DHgp,)
descrito en el capitulo II pag. N° 85).

Los resultados dque se obtienen en la ejecucidén del

39 13 DoC adopta ¢f valor de 0.4, conservadoramente, aunque cambiande este valor 2 0.5, los resultades

finales no varfan sigailicativaoente.

40 4 |q profundidad igual a 10 veces la longitud caracterfstica, los esfuerzos usuales em cacreteras (4 2

41

15 Ton}, sonm winimes,

El factor varfa de 100 a 160 y [s DGC adopta el valor medio de 130, debido a qie no existe un registro
que correlacione el pédulo de elasticidad de la subrasante y pruebas de CBR in situ.

144



programa para cada uno de los tramos de carretera en estudio se

presentan en las tablas siguientes, para lo que se han definido

los pardmetros de célculo asi:

DO:
DR:

R:

LO:

EO:

4
E /En:

CBR:

HEQ:

TA:

DH:

AVER:

SD:

Deflexidn médxima expresada en 0.01 mm.

Deflexién a la distancia R expresada en 0.01 mm.
Distancia a la cual se obtiene la deflexidn DR,
{elegida en e] programa, la que se aproxima al 50% de
DO).

Longitud caracteristica expresada en cm.

Médulo de elasticidad de la subrasante expresado en
(Kg/cm?)

Relacién modular del pavimento existente al de la
subrasante.

Valor estimado del CBR de la subrasante expresado en
(%) ‘

Médulo de elasticidad equivalente del pavimento
existente expresado en (Kg/cm?)

Espesor del aporte estructural del pavimento
existente.

Espesor del pavimento nuevo en funcidén del trafico
futuro.

Espesor de refuerzo requerido expresado en mezcla
asfdltica en caliente.

Promedio de los valores de DO, CBR, TA y DH.

Desviacién standard de los valores medidos como Do,
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CBR, TA y DH.

CvV(%): Coeficiente de variacién (%).

DH DIS: Espesor de refuerzo o6ptimo en términos de mezcla
asfdltica en caliente (cm), recomendado para el tramo

calculado.

Como ejemplo se ilustra a continuacién la ejecucién del
programa FORTRAN (siguiendo el procedimiento de cdlculo del
capitulo II pags. N°76 al N°90), tomando como referencia el
tramo malo ¥ el estacionamiento 0+000.

Lectura de la deflexi6én mdxima DO = 20 unidades

Lectura de la deflexién a una distancia R =35 cm DR = 8

unidades.

Precisién del deformimetro = 0.001 pulgadas.

DO = Lectura de la deflexién x precisidén del deformimetro

x relacién de brazo de la Viga (K) x factor de
pulgadas a milimetros.

DO 20 x 0.001 pul x 2 x 25.4 mm/1 pul = 1.016 mm

DRR= Deflexién relativa real (DO - DR) x precisién del
deformimetro x relacién de brazo de la Viga x factor
de transformacidén de pulgadas a milimetros.

DRR= (20 - 8) x 0.001 pul x 2 x 25.4 mm/1l pul = 0.6096 mm

Tomando la profundidad de la capa rigida igual a H/Lo = 10

y el coeficiente de Poisson v = 0.4 se obtiene lo

siguiente:
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1)

2)

Radio de la huella circular Ra.

=y
o
]
]
VI

Donde:

P: Carga sobre la rueda doble (Kg).

D Presién de inflado de las llantas ib/pul? (psi), al
pasar estas unidades a Kg/cm?, se multiplica por el

factor 0.0713.

Luego:
P = 4,100 Kg
p = 80 Ib/pul?

Sustituyendo en férmula:

4,100 Kg y1/2
2 x7mtx (80 lb/pul? x 0.0713 Kg/cm®*/1 1b/pul?)

Ra =(

Ra = 10.695774 cm Ra = 10.7 cm

Rg.st

Donde:
R: Distancia a la cual se obtiene la deflexién DR {(cm).
A, B, C:Coeficientes de correlacién que dependen de H/Lo

¥y Si BH/Lo = 10 ¥y v= 0.4, la relacién de
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deflexiones (DR/DO) es mayor que 0.426 segin el
cuadro N° 8 de la pédgina N°77, se leen los
coeficientes de correlacién:

A =0.,3804, B =0 y C=1.8246; R = 35 cm, ¥
sustituyendo estos valores en la férmula siguiente

se tiene que:

1
1 \TamE
0.3804

1 1.016). ,||1876 _ 4
0.3804l\ 0.61

Rys =35 x

Ro.s = 43.75 cm

3) Longitud caracteristica (Lo).

YXRy o+ ((YXRy, )2 -4 xmxRaxR, )
2

Lo =

Donde Y=0.602 y m=0.192, segin el cuadro N° ¢ de la pé&g.

N°78
o = 0-602x43.75 + ((0.602x43.75)2 - 4(0.192) (10.70) (43.75))?
2
Lo =22.31 cm
4) Médulo de Elasticidad de la subrasante Eo.

xXIxp
E =IC'—

x K*
° L, x boO
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Donde:
Ky, 1: coeficientes que dependen de H/Lo y V.
K : Relaci6n de rigidez de la carga puntual a
la carga distribuida.
DO Deflexidén madxima expresada en cm.
Calculando la relacién de rigidez, segin la férmula:
K =1 - M (Ra/Lo - 0.10)
Con H/Lo = 10y v = 0.4 de los cuadros N°10 y 11 de la
pdg. N° 81 se obtienen los coeficientes M e I:
M = 0.480, I = 0.1689
Sustituyendo M en la ecuacién de rigideces
K'=1-M (Ra/Lo - 0.10)
g

Con v = 0.4 se obtiene del de la pdg. N° 81

1 - 0.480 (10.7/22.27 - 0.10) = 0.82

I

K v =1.633
Sustituyendo en la ecuacién del médulo de elasticidad de
la subrasante los valores de X', Kv , P, Lo y DO

calculados anteriormente:

= 1.633 x 0.1689 x 4,100 Kg_ 0.82
Eo ( 22,31 cm x 1.016 mm x * cm ) x
Eo = 409.0913 Kg/cm?

5) Relacién del médulo de elasticidad de la subrasante vy el
CBR: (Eo/CBR). Considerédndose igual a 130%.

Eo/CBR = 130 entonces CBR = 409.0913/130 = 3.147 = 3.15

42 p) factor varfa de 100 a 160 y la DGC adopta el valor medio de 130, debido a que no existe un registro
que correfacione el nédule de elasticidad de la subrasante y pruebas de CBR in site.
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6) Cédlculo del Médulo de Elasticidad del Pavimento (E‘).

De la ecuacién presentada en el capitulo II, pdg. N° 83.

e U102 W PO C ' I U PR % o | 1 [ N AP - ) N PR -
PO =3t l?z T E(z“ “”(E]]*Eﬁ:(z“ "’*(‘EJ)]E[Z“ (2)
Donde:
r = 1.5 Ra

Zl =T + 0.6 Raz/T

R; = (Z;2 + (1.5 Ra)2)!'/?

1]

HE = 0.9 x T (E'/Eo)!/?

s}
1
1}

HE + 0.6 Ra®/HE
Ry = (Z,2 + (1.5 Ra)2)!/?

(HE + NLo) + 0.6 Ra%*/(HE + NLo)

N
w
n

N = H/Lo = 10
Ry = (232 + (1.5 Ra)?)!/?

Conocidos los valores de:

Eo = 409.09 Kg/cm?® calculado en el paso N° ¢,

T = 23 cm, espesor de pavimento total, definido en
los datos de entrada, paso N° 6.

p = 80 1b/pul?

R, = 10.7 cm.

p = 4,100 Kg

DO = 1.016 mm = 0.1016 cm.

R = 35 cm

DR = 0.6096 mm
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H/Lo 10 ¥

A = 0.4

Con las igualdades anteriores y la ecuacién de la
deflexién mdxima (DO), el programa a través de un proceso
de aproximaciones sucesivas de cidlculo llega a determinar
el valor de la dnica variable desconocida:

E' = 1,820.5 Kg/cm?

Con este valor se sustituye en las igualdades y la
ecuacidén (DO}, para obtener los resultados y verificar si
el valor de E' es correcto o no.

Asi que:

1.5 x 10.7 = 16.05 cm

L}
I

23 +-0.6 (;g-7)2 = 26.0 cm

W]
—
]

R, ((26.0)% + (16.05)2)12 = 30.555 cm

HE = 0.9 x 23 (1,820.5/409.09)"% = 34.048 cm

Z, = 34.048 + 0.6(10.7)%2/34.048 = 36.066 cm

R, = ((36.066)2 + (16.05)2)Y2 = 39.476 em
=(34.048+10x22.31)+ 0.6 (10.7)? =257.415

2y (34.048+10x22.31) (7048 T 10 2373 257.415 cm

R = ((257.415)% + (16.05)2)2 = 257.915 cm

Sustituyendo cada valor en la ecuacidn anterior, del

inicio del paso N°6 de la ejecucién del programa:

lem _ (1+0.4) xd100 J/ 1 [2{(1-0.4) 1 26.0
1.0161mn o 27T L 1820.5| 16.05 30.555\.2(1 0. 4)“(m 555)”

PO S A U AP 36. 06613\ _ 257.415
409.09[39.476\2(1 0'4)+(39.476)) 257.9:.5(2(1 0.4) (257 915){}
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7)

8)

2)

0.10161 = 913,54937 [ 0.0000065 + 0.0001052 ] = 0.1020244
0.1016 = 0.1020 cms.
El porcentaje de error e = 0.38%, por tanto el valor de

E' = 1,820.5 Kg/cm?® es correcto.

Relacién de médulos de elasticidad del pavimento vy
subrasante (E'/Eo).

E - 1,820.5 Ke/cm? . 4 5
E, 409.09

Aporte estructural del pavimento evaluado en términos de

base granular.

=(_1l_ x _E° i
HEB =( 3 X 50 ) x T,

Entonces: (i x 1,820.5 Y173 x 23
3 409.09

HEB = 26.23 cm
Luego, el pavimento existente en funcidén de mezcla asfdltica

en caliente:

- BE = _HEB x 0.14 _ HEB
HEQ 0.44 0.44/0.14
HEQ = EE =—HEB _ . _26.23 = 8.35 cm

3.14 3.14

Calculando el espesor de diseifio seglin el tr4fico.

TA = —%f%%—x ( AT - BT x log Eo)
Donde:

AT y BT son factores que dependen del trafico, ESAL.
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10)

Eo : M6édulo de elasticidad de la subrasante, evaluado

anteriormente.

AT = - 6.825 + 2.867 x log;p (ESAL).
BT = - 1.160 + 0.633 x logm (ESAL).
Sustituyendo el ESAL = 3,304,556“ en las ecuaciones

anteriores; son:

AT = - 6.825 + 2.867 x logy,y (3,304,556) = 11.865297
BT = - 1.160 + 0.633 x log;e (3,304,556) = 2.9665986
Sustituyendo estos valores y el Eo = 409.83 Kg/cm® en la

ecuacidn del espesor de disefio:

TA = %;%% (11.865297 - 2.9665986 x Log (409.83))

TA 23.75 cm

Espesor requerido en cada estacionamiento (DH) finalmente se
calcula asi:

DH = ED - EE, sabiendo que ED = TA y EE = HQ

DH = TA - HEQ

DH = 23.75 - 8.35

DH = 15.4 cm
Este procedimiento se repite para cada estacionamiento.
El nivel ae confianza utilizado, corresponde al 95%, del
cuadro N° 12 de la Pdg. N° 90, se obtiene: Zr = 1.645

DHgpe = DHpron + 1.645 X SD

43 BSAL es el nimero de carga de eje sencillo standar de 8.2 Toneladas, se obtiene del dndlisis de trdnsito,

titeral a) Método del Instituto del Asfalto, para el tramo malo, pdg. N' 195 a 198.
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Donde:

DHgp, ¢ Espesor de sobrecapa para el tramo.

DH,ron : Espesor promedio de sobrecapa.

SD : Desviacién standard de los valores de DHpron-
Sustituyendo el valor de DH,,, tomado de entrada y salida de
datos en la aplicacién del modelo de Hogg, pégina 159,
estacién 0+000.

DHgpe = 14.9 + 1.645 x 1.8

DHgpe = 17.86 cm
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CUADRO N° 22 RESUMEN COMPARATIVO DE MODULOS DE ELASTICIDAD,
OBTENIDOS CON PRUEBA DE PLACAS Y APLICANDO EL

MODELO DE HOGG.

MODULODE ELASTICIDAI{LG/CM?
CAPA DE
PROYECTO ENSAYO PAVIMENTO PRUEBADE VIGABENKELMAN
PLACA CON MODELODE
HOGG
N° Carpeta Asféltica 1,430.9 1,251.1
EST. 14000 Base 1,430.9 1,251.1
Subrasante 357.7 818.6
CA:8, ATEOQOS -
N® 2 Carpeta Asfdltica 7,836.6 750.6
JAYAQUE
Base 7,836.6 750.6
EST.1+4700
Subrasante 522.4 491.2
N® 3 Carpeta Asfdltics 4,438.1 1,161.4
ca:l -
Base 4,438.1 1,161.4
EST. 14600
SAN JUAN OPICO - Subrasante 1,109.5 614.0
N° Carpeta Asfdltica 3,980.5 849.5
QUEZALTEPEQUE
Base 3,980.5 849.5
EST.0+600
Subrasante 1,326.8 379.5
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ENTRADA Y SALIDA DE DATOS EN LA APLICACION DEL

MODELO DE HOGG



NONBRE ARCHIVD: . CAI2SATE Pagina: |

Yia: CA:12 SANTA ANA - TEXISTEPEOUE H : 10
Fecha:22/9/94 M N |
Carga BualiKg): 4100.90
Presion Neun. (psi): B0.0 T (ca) : 45.0
ESAL ¢ 1621313, Factar CBR :130.0
Tipo Pavimen.t ASFALTICO . Factor HEQ : 3.0
Estacion D0 © DR DR/DO R Lo E0  CBR E¥ E#/E0 HEQ TA DH DH (cn)
JOlas .Olaa ] aa Kgem2 1 Kgcn2 - @ a o 0 3 10
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" I':’:‘:‘:‘:': [ Bl B Bt B |
0t 0 3.6 20,3 .57 35.0 20,5 1232.6 9.5 2270.1 1.8 12,2 13.9 1.8 H#
04100 50.B 25.4 .50 35.0 16.7 982.4 7.6 1373.2 1.4 111 155 4.4 EEsREREER
0¢200 50,8 30.5 .60 35.0 22,2 @159 6.3 1696.3 2.1 12.7 16.8 4.1 sREEEEmR
04300 20,3 10,2 .50 70.0 38.4 1324.8 10,2 7529.5 5.7 17.7 3.4 .0
04400  40.6 5.2 .38 70.0 23.6 8440 6.5 2684.5 3.2 14.6 16.6 2.0 s
0¢300 40.6 15,2 .38 70.0 28,6 B44.0 6.9 2684.5 3.2 4.6 16.6 2.0 ¥exs
04600 35,6 20.3 .57 35.0 20,5 1232.6 9.5 2270.1 1.8 12,2 .13.9 1.8 mm
0~700 40.6 20,3 .50 70.0 38,4 662.4 S5.% 3762,7 &7 17.7 1B.3 J
0+#800 35.6 20.3 .57 35,0 20.§ 1232.6 9.5 2270.1 (.8 122 1.9 1.8 weed
04900 20,3° 10,2 .50 70.0 38.4 1324.8 10,2 75255 9G.7 7.7 13.4 .0
1t 0 40.6 15,2 .39 70.0 28.6 844.0 4.5 26845 3.2 14,6 16.6 2,0 i3k
1+H0) 30,5 20,3 .67 35.0 26.9 118l.4 9.1 3361.3 2.8 4.1 14.2 2
14200 50.8 25.4 .90 35.0 6.7 982.4 7.6 1373.2 1.4 11,1 155 4.4 Hpnend
{+300 25.4 15.2 .60 70.0 48,9 B357.9 6.6 B348.7 9.7 21.2 16.5 0
14400 7101 45,7 .64 35.0 25.1 5334 4.1 13490 2.5 13,5 19.8 6.2 RRREFRERLERE
14300 30,5 20,3 .67 35.0 26,9 11Bi.4 9.1 33613 2.8 4.1 14.2 .2
14600 15,2 10,2 .67 35.0 26,9 2362,9 18.2 6722.7 2.3 4.1 9.4 0
14700 50.8 20.3 .40 70.0 30,3 6446 5.0 2283.8 3.5 15,1 184 3.3 eenptid
14600 50,8 30.5 .60 35.0 22.2 815.9 6.3 1696,3 2.1 12,7 16,8 4.1 mEEEEEEE
14900 55.9 35.6 .64 70,0 953.6 359.3 2.8 43322 12.1 22,8 22.5 .0
26 0 539 30.6 .64 70,0 936 339.3 2.8 43322 1.1 22,8 2.5 .0
AVER :  40.4 1.6 15,2 L8
5.0.¢ 14.0 3.3 45 1.9
CyeI) H.5 4.0 2.4 103.9
DH DIS, s 3.0

HUMERO DE CBSERVACIONES VALIDAS: 21
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NOMBRE ARCHIVD: CABATEJA Pagina: 1

Via: +CAsB ATEDS - JAYAQUE N o
Fechas 23/5/94 . L] r A
Carga Dual(kg):  4100.0
Presion Neum. (psi): BO.O T{a) : 33,0
ESAL ¢ 554272, Factor CBR :130.0
Tipo Paviaen,: ASFALTICO ' . Factor HEG ¢ 3.0
Estacion D0 DR DR/DO R Lo E0  CBR E¥ EXE0 HER TA DH DH (ca)
LOlma .0laa A o Kgea2 2 Kgea2 a @ o 0 3 10 15
T e e e e e e e e e e e oo e e mm oo om R e e e e e R R R R B R R R
0+ 0 157.% 9.5 .61 35.0 23.1 296.4 2,0 729.0 2,8 10.3 21.2 10,9 ERREEERRRRRERERERERREE
0t100 61,0 40.6 .67 35,0 26.9 §90.7 4.5 2370.6 4.0 11.6 161 4.5 EREEEEEEE .
04200 152.4 50,8 .32 35,0 9.6 392.8 3.0 3324 .8 6.9 18.6 117 HEEEHEMEEEFERREREREEHE
0300 B6.4 45.7 .53 70.0 41.2 293.2 2.3 3455.9 (LB 16.6 20.4 3.8 EEeEebeE
0+400 61.0 20,3 .33 35,0 9.6 9821 7.6 830 .8 6.9 12,9 6.0 erEREHHH
04500 45,7 20.3 .44 70.0 33.5 a&e0.5 5.1 4533.4 6.9 13.8 (5.4 1.5
0+600 30.3 152 ,50 70.0 38,4 883.2 4.8 8623.0 9.8 156 13.6 .0
04700 91.4 40,6 .44 D0 141 59.2 46 7033 1.2 7.7 16,0 8.3 ERHEREREEEVEREEEE
0+800 132,1 955.9 .42 35.0 13,3 4249 3.3 462,53 I, .3 1B 10,6 REREEEERRRRRERERRIEHE
0+300 61,0 30.5 .50 35.0 167 BlB.6 6.3 125L1 i.5  B.4 140 3.6 EREEREEERFE
I+ 0 6.0 305 ,50 35.0 167 @18.6 6.3 123,01 L3 Q4 140 5.6 EERRERRIREE
[+100 61.0 40.6 .67 70.0 58,0 06,9 2.4 91363 29.8 22.6 20.1 .0
14200 81.3 36.5 .38 70.0 28.6 422.0 3.2 1962.9 4.7 12,2 18,1 6.0 HEEERREERRRE
14300 66,0 45.7 .69 35.0 29,0 Sl4.1 4,0 2467.07 4B 12,3 16.9 4.6 HHEHIH
14406 61,0 35.6 .98 30.0 21.2 7027 §.4 1677.1 2.4 9.7 15.0 5.2 EeReRHEEE
14500 116.8 6@6.,0 .57 35.0 20,2 379.6 2.9 B17.,6 2.2 9.4 1B.B 9.4 HEEEEERRREEECREHEFHE
14600 45,7 15.2 .33 70,0 25,9 409.2 6.2 298B.4 3.7 11.3 141 2.8 Hamm
[#700 101.6 50,8 ,50 35.0 167 4%1.2 3.8 750.6 1.5 B.4 17.2 8.8 SRRRRREHERLAEEEREE
1+800 101.6 40,6 .40 70,0 30,3 3223 2.5 17267 5.4 12,8 19.8 7.1 erribediineaee
14900 610 30,5 .50 35.0 16,7 81B.6 6.3 12311 L5 B.4 140 5.6 FEeEEEEREEE
2+ 0 50.8 254 .50 35.0 16,7 982.4 7.6 150L3 L. 3.4 12,9 4.0 HRH
AVER : 80,3 4.6 J0.9 5.8
5.D.: 35.2 1.4 3.9 313
even 41.9 3.9 35.3 364
D BIS 1.3

NUMERO DE OBSERVACIONES VALIDAS: 21



el

NDHBRE ARCHIVE: CAIDPIRU Pagina: 1

Via: CA-1 DESYV. SAN JUAN OPICO OUEZALTEPEGUE N :
Fecha: 25/A605T0/94 H HI |
Carga Dual(Kgd: 4100.0
Presion Neus. (psi): BO.0 T 1 230
ESAL +  33043%6. Factor CBR :130.0
- Tipe Pavimen,: ASFALTIED Factor HEQ ¢ 3.0
Estacion DO bR DR/O R L0 E0 CBR B¢ E&/E0 HER TA DH DH (ca)
Olas ,0lsa ta cn Kgea2 1 Kgca2 a0 3 10 15
---------------------------------------------------------------------------------------- I e e e e R I S R R L A R R T B
0+ 0 10L& &1.0 .60 35.0 22,2 408.0 3.1 1820.5 4.5 8.4 23.8 154 rerRReRPHERRRLERRRRNIREHIHRD
0t10+ 610 25.4 .42 35,0 13.0 927.2 7.1 941.4 1,0 5.1 17,7 12,6 #€SEERRRRENRERNERERSERERE
0k200 50,8 25,4 .50 35.0 167 9924 7.6 18§8.2 1.9 6.3 7.3 1L.0 eerRiERMEEERIERIERHEM
01300 91.4 457 .50 35,0 16,7 5458 4.2 10323 1.9 6.3 2.6 15,3 ERERRRERRRERRRERERRRERSEERFECER
06400 81,3 356 .44 35.0 13.8 6789 5.2 7799 L1 5.3 20,0 4.7 sedipdEHEHEGEHEEHIEH
04500 B6.4 45.7 .53 35.0 18.2 548.7 4.2 13309 2.4 6.8 2.6 14,8 IvFHEHEHHBERHHHHORH
04600 127.0 66.0 .52 35.0 17.7 379.5 2.9 849.5 2.2 6.6 24.3 (7.7 mrsneRpreRRRRRHEHERRRREREEHRHRLLH
04700 914 45.7 .50 35.0 16,7 545,86 4.2 10323 L9 6.3 216 15,3 RERNERERERERIFERERHREHIREREFEME
04800 01,6 50,8 .50 35.0 167 492 3.4 9290 L9 6.3 22.4 16,1 Remy HIRERERRRRIBRHEHERERRIEMED
04900 IIII NEGATIVE SOUARE ROGT - CHECK DATA IIII
1+ 0 7.1 305 .43 35.0 13.4 7859 6.0 B45.3 1.1 5.2 18.9 137 ERERRRRRRRRREEREELEREREINEE
1+#100 50.8 15.2 .30 35.0 7.9 10934 8.4 7994 .7 4.6 165 11,9 sinpieiRRREHIHRILIMEH
1#200 81,3 30.5 .38 350 11,3 726.0 S.6 SBO.6 LB 4.7 19,0 4B EHEHEERRRRRERIRMIEREHELIEERIRRE
14300 101.6 50.8 .50 35.0 16,7 491.2 3.8 929.1 L9 6.3 224 161 yrerermRRRRRRERREHELERRERRERERNE
14400 10t.6 50.8 .50 35,0 16,7 491.2 3.8 929.t 1,9 6.3 22.4 16,1 ESRERGERRERFFRRERREERREREREREEEY
14500 66,0 20.5 .46 35.0 14,9 805.2 6.2 11133 L4 5.7 187 131 wmerreiERHHHIHHENH
14600 B8t.3 40.6 .50 35.0 i6.7 614.0 4,7 i161.4 1,9 6.3 20,7 14,0 sEpRERRRERRRREEERERERREEELEE
14700 101.6 50,8 .50 35.0 16,7 491,2 3.8 9291 L9 6.3 22.4 16,1 HHHEHHEHHEEEHEIN
14806 152.4 10i.6 .67 35.0 26,9 2363 1.8 1897.9 B.0 10.2 27.8 17.7 HEERRERHEHLCHIERHEEERREERRRIRIMENE
14900 101.6 50.8 .50 35,0 16,7 49,2 3.8 9291 L9 6.3 22.4 16,1 HHHIBHHEEHHHRIINHIN
% 0 762 25.4 .33 350 S.6 7856 6.0 5359 .7 4.5 18,9 4.4 seeniHEEEINEHEIRLHELIRRE
AVER :  BB.9 4.8 6.2 14.9
5.D.: 24.4 1.7 1.3 L
cv(D 21.5 4.8 1.1

bt IS, 17.8

NUHERD DE OBSERVACIONES VALIDAS: 20



GRAFICA DE ESPESORES DE REFUERZO SEGUN EL

MODELO DE HOGG
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CURVAS DE DEFLEXIONES PARA LOS TRAMOS

BUENO, REGULAR Y MALO



CURVAS DE DEFLEXIONES.
Proyecto.CA-12 STA. ANA - TEXISTEPEQUE.

ESTACION 04000
105em 70cm. 35em. 0] 35cm 70cm. 105 em.
1 1 2

4<
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CURVAS DE DEFLEXIONES.
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APLICACYYON DEL METODO DEY. INSTITUTO DEIL ASFALTO
DE LOS ESTADOE UNIDOE (MIA) Y DISEFRO DE LA

SOBRECAPA

Este método se usard para calcular el espesor de la
sobrecapa del pavimento en los tramos de las carreteras eﬁ
estudio.

En este método, se evalda el pavimento a partir de los siguientes

pardmetros:

1)_ Andlisis del trdnsito. Es importante para calcular el nimero
equivalente de carga de eje sencillo standard de 8.2
toneladas (ESAL) en el periodo de disefio (n) de 10 afios.

2) La temperatura. Se toma en cuenta para hacer las
correcciones por temperatura (a las deflexiones tomadas con
la Viga Benkelman) equivalente a la temperatura de 21°C
(Fg).

3) El clima. Se considera que e] periodo estacional lluvioso es
el m&s recomendable para ejecutar el ensayo de las
deflexiones usandﬁ la Viga Benkelman; en este caso, el
factor de correccidn estacional se tomard igual a uno (re=1).

4) Cdlculo de la deflexién representativa de rebote de diseﬁo
(DRRd) y la deflexidén representativa de rebote real (DRRg),
obtenida de la toma de deflexiones con la Viga Benkelman.
Ambas se comparan para obtener una sobrecapa de refuerzo en
una carretera (ver criterio en el capitulo II, pdg. N° 103).

El procedimiento para el cdlculo de estos 4 pardmetros esté
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1)

contenido en el capitulo II, pdgs. N° 90 al N° 106.

A continuacidn se presentarén los célculos de los tramos de
las carreteras en estudio.

Tramo bueno: SANTA ANA - TEXISTEPEQUE (CA-12)

Andlisis del trédnsito.

CUADRO N°23 . DATOS DE TRANSITO

) Factor de
TPDA Crecimiento Distribucién de vehiculos (%) ¥ Pesados
anual de carga
(r %) . .
Vehiculos Pick- | Buges Pesados de carga Cz .C3 | T3Sz
up
1847 3.07 1 43 7 39 77 4 19

Célculo del ESAL.

Para el cdlculo del ESAL, primeramente se calculard:

¥

Distribucidén de camiones y buses.

Trdnsito promedio diario anual (TPDA) = 1,847 vehiculos,
Porcentaje de vehiculos pesados (buses y camiones):

39% + 7% = 46%

Distribucién de camiones y buses (tomados del cuadro N°22).

Tipo C, = 0.77 x 39 = 30.03%
Tipo Cy; = 0.04 x 39 = 1.56%
Tipo (T3 - S;) = 0.19 x 39 = 7.41%
Buses = 7.0%
46.00%

Volumen de vehiculos para el primer afo.
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El TPDA se multiplicard por el nimero de dias que tiene el
afio o sea:

TPDA x 365 dias = 1,847 x 365 = 674,155 vehiculos.

El periodo de diseiio (n): por considerarse uﬁ redisefio es Qe
10 afios.

El factor de crecimiento del trédnsito.

Se obtendrd de la férmula siguiente:

F=(1+I‘)n—l
T

Donde:

r = 3.07% 6 r = 0.0307 (dato obtenido de la seccidén de
conteo de la DGC) ¥ n = 10 afios

Sustituyendo:

F=_{1+% 0-83833;" -1 = 11.501

Factor de carril.

Por ser la carretera de 2 carriles en un sentido, segin el
cuadro N° 14 el factor de carril, se aplicard el promedio,
es decir 0.90.

Factor de sentido (Fs).

Se tomard el factor de sentido igual a 0.5 (Fs = 0.5)%,

Se calculard el nimero de vehiculos para el primer afio segin
el tipo, asi:

Con el wvolumen de vehiculos para el primer afio, éste se

multiplicard por la distribucién de vehiculos, asi:

44 por ser la carretera de dos carriles en un mismo seatido.
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Vehiculo liviano

674,155 x 0.11 = 74,157

Pick - up = 674,155 x 0.43 = 289,887

Buses = 674,155 x 0.07 = 47,191

C, =674,155 x 0.3003 = 202,449

Cy = 674,155 x 0.0156 = 10,517

(T3-S,;) = 674,155 x 0.0741 = 49,955
* Factor de camidn.

Estos factores son tomados del cuadro N°13, capitulo II pdg.

N°® 92;

DGC,

pero si éstos son menores de

se tomardn estos ultimos.

los calculados por la

Los datos calculados se ordenan en el siguiente cuadro. Para

calcular el ESAL se multiplican entre sfi

los factores obtenidos

por el nimero de vehiculos en el primer afioc para los diferentes

tipos de camiones,

la sumatoria de ellos serd el ESAL total.

Ejemplo:
(ESAL) yeptculo = 74,157 x 0.0001 x 0.9 x 11.50 x 0.5 = 38
CUADRO N° 24
Tipo de N* de Factor de Factor de Factor de Factor ESAL
vehiculo vehiculos camidén (Fc) carril crecimiento de
para el sentido
" primer afio (Fs)
vehiculo liv. 744137 0.0001 0.9 11.50 0.5 38
Pick-up 289,887 0.0004 0.9 11.50 0.5 600
e 47,191 0.4900 0.9 11.50 0.5 119,665
tigo 202,449 0.9350 0.9 11.50 0.5 | 979,575
Tigo (o529 10,517 0.9600 0.9 11.50 0.5 52,248
49,955 1.8160 0.9 11.50 0.5 469,467‘
1,621,593

183




2) Factor de ajuste por temperatura (Fg). Tramo SANTA ANA -
TEXISTEPEQUE (CA-12) '
DATOS DE TEMPERATURA
CUADRO N°® 25
Temperatora de [a| Temperafura _ Temperatura de los § dias Espesor de la Espesor de la
carpeta asfiltica ambiente anteriores carpeta base
Kirimo Ninimo
35°C 26°C 28°C 24°C 10 cm 35 cm

Calculos.

La temperatura de la carpeta mds la temperatura promedio de
los 5 dias anteriores es la temperatura ajustada.

tea + ts = tojustada

35°C + 26°C = 61°C

Con la temperatura ajustada y el espesor de la carpeta
asfdltica se encuentran las temperaturas a media profundidad
(e/2) v a la profunaidad total (e), segin la fig. N° XVII.
Espesor de la carpeta (e) = 10 cm = 100 mm.

Las temperaturas son:

a media profundidad: e/2 = 100/2 = 50 mm. En la figura N°
XVII se lee la T = 34°C

a brofundidad total: e = 100 mm. En la figura N® XVII se lee
ila T = 31°C

Obteniendo el promedio ponderado de las temperaturas a

profundidad total, a media profundidad y la de la superficie

.de la carpeta asfdltica, esta es:
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3)

4)

Tp = 31°C + 4 x 34°C + 35°C = 34°C
6

Con los datos de la temperatura promedio ponderado (T,=34°C)
¥ el espesor de la base de 35 cm 6 350 mm se obtiene el
factor de correccién por temperatura; segin la figura N°
XVII1I, Fp = 0.87.
Factor de ajuste estacional {(Fe’)
Se tomard Fe' = 1, ya que las deflexiones fueron obtenidas
en la época de lluvia.
Calculo de las deflexiones representativas de rebote.
a) de disefio DRRy, b)la real DRRk.
* Calculando la DRRy
De la figura N°XIX, teniendo‘el ESAL, se obtiene el
DRR,.
Con ESAL = 1,621,593 en la grédfica (fig. N°XIX) se lee
el DRRy = 0.77 mm.
* Cédlculo de la deflexiédn representativa de rebote real
(DRRg). Siendo:
K: la relacidén de palanca de la Viga Benkelman.
K =2
¥ la precisidén del deformimetro en la menor divisién es
de 0.001 pul.
LLas lecturas de las deflexiones tomadas con la Viga
Benkelman contenidas en el ANEXO "1" se multiplicaréin por la
relacidén de brazos de ﬁalanca de la Viga Benkelman y por la

precisién del deformimetro, asi:
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Estacidén 0+000:

7 x 2 x 0.001" = 0,014 pulg

si 1 pﬁlgada =25.4 mm: 0.014 pulg x 25.4 mm/1 pulg=0.3556 mm
Para las demds estaciones se hace lo mismo, los resultados
se presentan en el siguiente cuadro N°26 para continuar

calculando la deflexién representativa de rebote real.
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CUADRO N°

26

"CALCULO DE LA DEFLEXION REPRESENTATIVA DE REBOTE REAL"

ESTACION DEFLEX 16N DEFLEXION X* (mm?)
X (pulg) X (mm)

0+000 0.014 0.3556 0.12645136
0+100 0.020 0.5080 0.25806400
04200 0.020 0.5080 0.25806400
0+300 0.008 0.2032 0.04129024
0+400 0.016 0..4064 0.16516096
0+500 0.016 0.4064 0.16516096
0+600 0.014 0.3556 0.12645136
0+700 0.016 0.4064 0.16516096
0+800 0.014 0.3556 0.12645136
0+900 0.008 0.2032 0.04129024
14000 0.016 0.4064 0.16516096
14100 0.012 0.3048 0.09290304
£+200 0.020 0.5080 0.25806400
14300 0.010 0.2540 0.06451600
14400 0.028 0.7112 0.50580544
14500 0.012 0.3048 0.09290304
14600 0.006 0.1524 0.02322576
14700 0.020 0.5080 0.25806400
1+800 0.020 _ 0.5080 0.25806400
14900 0.022 0.5588 0.31225744
24000 0.022 0.5588 0.31225744

8.4836 3.81676656

¢ Del anero "1® tramo bueno (Sta. Ama - Texistepeque (CA:12)), estacidn 0+000,

lect. Viga Benkelman = 7 unidades, K = 2, cada divisién = 0.001 pulg
Deffexién = 7 1 2 1 0.001 = 0.014 pulgadas = 0.3556 ma.
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¥ =—2 X = _8.4836 - (0,40398095 mm
n 21

—(_Z2x? — XIx %
5 =(—20—= )

[ 3.81676656 - 0.40398095 x 8.4836 ]1/2

S = 21 -1

S 0.13619904 mm

La deflexidén representativa de rebote real (DRRg) es:
DRRy = (X + 2S) F'e x F;

Donde:

Fe’: factor de correccidén estacional.

Fr : factor de correccién por temperatura.

DRR,

(0.40398095 + 2 (0.13619904)) x 1 x 0.87

DRRy 0.58844976 = 0.59 mm
Comparando las deflexiones DRR; y DRR;
Como DRRy4 > DRRy
0.77 mm > 0.59 mm
Como la deflexidén representativa de rebote de disefio (DRRy)
es mayor que la deflexién representativa de rebote real
(DRRg), el pavimento no necesita refuerzo.’

Tramo regular: ATEOS - JAYAQUE (CA-8)

CUADRO N° 27

DATOS DE TRANSITO

Factor de * Pesados
TPDA | Crecimieato amual | Distribucién de vehiculos (%) de carga
(l‘ ﬂ Vehiculos Pick~ | Buges Pesados de Ca | C3|! T382
ue carga’
997 3.5 13 64 6 17 36 | 7 7
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Calculo del ESAL

*

Distribucién de camiones y buses

Trédnsito promedio diario anual (TPﬁA) = 997 vehiculos
Porcentaje de vehiculos pesados (buses y camiones) = 17% +
6% = 23%

Distribucién de camiones y buses (tomados del cuadro N°27).

Tipo C, = 0.86 x 17 = 14.62%
Tipo C, = 0.07 x 17 = 1.19%
- Tipo (T3-S;) = 0.07 x 17 = 1.19%
Buses = | 6.00%
23.00%

Volumen de vehiculos para el primer afio.
El TPDA se multiplicard por el nimero de dias que tiene el
afio.

TPDA x 365 = 997 x 365 = 363,905 vehiculos
El periodo de disefio (n) por considerarse redisefio es de 10
afios.
Factor de crecimiento del trdnsito.

Se obtendrd de la siguiente férmula:

F___(1+I')n—1
T

Donde:

r = 3.5% 61 = 0.035 (dato obtnido de la Seccidn de

Conteo de la DGC) y n = 10 aiios
Sustituyendo:
F=l+0035)10-1 _ 1y 9351459

0.035
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F = 11.731429 = 11.731
Factor de carril.
Por ser la carretera de un carril en un sentido, segin el
cuadro N° 14 el factor de carril es 1.0.
Factor de sentido.
Este se tomard igual a 0.5 (Fs = 0.5).
Se calcularéd el nimero de vehiculos para el primer afio segin
el tipo, asi:

47,308

Vehiculo liviano = 363905 x 0.13 =

Pick up = 363905 x 0.64 = 232,899
Buses = 363905 x 0.06 = 21,834
C, = 363905 x 0.1462 = 53,203
" Cq = 363905 x 0.0119 = 4,330
(T3 - S,) = 363905 x 0.0119 = 4,330

Factor de camién.
Estos factores son tomados del cuadro N°13, capitulo IT,
pdg. 91; pero si éstos son menores que los calculados por la

DGC, se tomardn éstos iwltimos.

Los datos calculados se ordenan en el siguiente cuadro.
Para obtener el ESAL se calcula multiplicando entre si los
factores obtenidos por el ndimero de vehiculos en el primer
afio para los diferentes tipos de camiones, la sumatoria de
ellos serd el ESAL total.

Ejemplo:
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(ESAL) yepicuto = 47,308 x 0.0001 x 0.5 x 11.73 x 1

CUADRO N° 28

28

El valor de ESAL para

2)

Tipo de N° de Factor de Pactor de Pactor de Factor ESAL
vehiculo vehiculos camién carril crecimiento de
para el sentido
primer anfo
vehiculo  Hv, 47,308 0.0001 0.5 11.73 1 28
Pick-up 232,899 0.0004 0.5 11.73 1 546
e 21,834 | 0.4900 0.5 11.73 1 62748
T$o‘é 53,203 1.3500 0.5 11.73 i 421248
Tipo (T 3.6 9 4,330 | 0.9280 0.5 11.73 1 23567
4,330 1.8160 0.5 11.73 1 46118
554255

el tramo regular ATEQOS - JAYAQUE es 554255

Factor de ajuste Tramo ATEOS - JAYAQUE

por temperatura (Fgp}.
CA-8.
CUADRO N°® 29

DATOS DE TEMPERATURA

Temperaturulela Tempercatura Temperaturalelos S dias Espesordela Espesonde la
carpetoasfiltica ambiente anteriores carpeta base
Maximo Minimo
3z°c 24°¢C 29°C 23°¢C 2.5 cm 30 cm
Cidlculos.

La temperatura de la carpeta mids la temperatura promedio de
los 5 dias anteriores es la temperatura ajustada.

tc + ts = t,jugtada

32°C + 26°C = 58°C

Con la temperatura ajustada y el espesor de la carpeta
asfdltica se encuentran las temperaturas a media profundidad

{(e/2) vy a la profundidad total de la carpeta asféltica (e),
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3)

segin la figura N°17.

Espesor de la carpeta (e) = 2.5 cm = 25 mm, la media
profundidad (e/2) = 25 mm/2 = 12.5 mm.

En la fig. N° XVII no se puede leer el valor de la
temperatura a media profundidad (12.5 mm) debido a que el
espesor es pequefio que en la grdfica no se puede leer para
un espesor de (25/2) = 12.5 mm ya que la curva minima es de
25 mm en la gré4fica, por lo que se tomard igual a la
temperatura de profundidad total.

De fig. N° XVII se tiene que:

a media profundidad: e/2 = 25 mm/2 = 12.5 mm. En el grafico
se lee la T = 35°C

a profundidad total: e = 25 mm. En el grdfico se lee la

T = 35°C

Obteniendo el promedio ponderado de las temperaturas a
profundidad total, a media profundidad y la de la superficie
de la carpeta asfaltica es:

T,= 35°C + SS;C X 4 + 32°C 34.5°¢C

Con los ‘datos de la temperatura promedio ponderada
(T,=34.5°C) y.el espesor de la base de 300 mm se obtiene el
factor de correccién por temperatura de la figura N° XVIII,
F,=0.86.

Factor de ajuste estacional (Fe').

Se tomard Fe’ = 1 ya que las deflexiones tomadas con la Viga

Benkelman fueron obtenidas en la época de 1luvia.
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4)

Cédlculo de las deflexiones representativas de rebote..
a) de disefio DRRy, b) real DRRg.
* Calculando la DRRy
Con el ESAL = 554255 en la grdafica (figura N° XIX) se
lee DRRg=1.10 mm
* Calculando la DRRg.
Siendo: K = ]la relacién de brazos de palanca de la Viga
Benkelman.
K = 2
y la precisién del deformimetro en la menor divisidén es
de 0,001 pulg.
Las lecturas de las deflexioneé tomadas con la Viga
Benkelman contenidas en el anexo "1" se multiplicardn por la
relacién de brazos de palanca de la Viga Benkelman y por la
precisién del deformimetro, asi:
Estacidén 2+100
24100 32 x 2 x 0.001" = 0.064 pulg.
Si 1 pulg = 25.4 mm: 0.064 pulg x 25.4 mm/1 pulg = 1.6256 mm
Para las demds estaciones se hace lo mismo, [os resultados
se presentan en el siguiente cuadro N° 30, para continuar

calculandoe la deflexidén representativa de rebote real.

193



CUADRO N°

30

LY

"CALCULO DE LA DEFLEXION REPRESENTATIVA DE REBOTE REAL"

ESTACION DEFLEXIGN DEFLEXI6N X% (mm?)
X (pulg) X (mm)

24100 0.062 1.5748 2.47999504
24200 0.024 0.6096 0.37161216
2+300 0.060 1.5246_‘ 2.32257600
- 24400 0.034 0.8636 0.74580496
2+500 0.024 0.6096 0.37161216
24600 0.018 0.4572 0.20903184
2+700 0.012 0.3048 0.09290340
24800 0.036 0.9144 0.83612736
2+900 0.052 1.3208 1.74451264
34000 0.024 0.6096 0.37161216
3+100 0.024 0.6096 0.37161216
3+200 0.024 0.6096 " 0.37161216
3+300 0.032 0.8128 0.66064384
3+400 0.026 0.6604 0.43612816
3+500 0.024 0.6096 0.37161216
3+600 0.046 1.1684 1.36515856
3+700 0.018 0.4572 0.20903184
3+800 0.040 1.0160 . 1.03225600
3+900 0.040 1.0160 1.03225600
4+000 0.024 0.6096 0.37161216
4+100 0.020 0.5080 0.25806400
16.8656 16.02577476
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w

= —16.8656 - 0.8031238095 . :

21
§ =(—X2 = X3x 172
n -1
S =( 16.02577476 - 0.8031238095 x 16.8656 )UZ
21 - 1
S = 0.35217963 mm
* Calculando la deflexién representativa de rebote real (DRRy}

DRRg = (X + 28) F’e x Fg
= [0.8031238095 + 2(0.35217963)] x 1 x 0.86

DRRy = 1.29643544 = 1.3 mm
Comparando DRR; ¥y DRRy
Como: DRRy; < DRRg
1.10 < 1.30 entonces, necesita refuerzo el pavimento.

¥ Determinando el espesor de refuerzo.
Con el ESAL = 554 y DRRg = 1.30 mm se lee en la figura N°
XX, entonces, la sobrecapa de refuerzo estructural que
necesita es de 50.8 mm

Tramo malo: DESViO SAN JUAN OPICO - QUEZALTEPEQUE (CA-1)
| 1) Andlisis del trénsito
CUADRO N°®31

DATOS DE TRANSITO

Bactor de
TPDA Crecimiento Distribucién de vehiculos (%) * Pesados
anual _ de carga
! “) Vehiculos Pick~ | Buses Pesados de Ca Cj3 T382
e carga”®
3118 5.1 14 43 6 a7 83 | 7 10
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Cadlculo del ESAL

* Distribucién de camiones y buses.
‘Trdnsito promedio diario anual (TPDA) = 3,118
vehiculos.
Porcentaje de vehiculos pesados (buses y camiones) =
37% + 6% = 43%

Distribucién de camiones y buses (tomados del cuadro

N°® 31).
Tipo C, = 0.83 x 37 = 30.71%
Tipo C3 = 0.07 x 37 = 2.59%
Tipo T3 - S, = 0.10 x 37 = 3.70%
Buses = = 6.00%
= 43.00%
* Volumen de vehiculos para el primer afio.

3,118 x 365 = 1,138,070 vehiculos,

¥ Periodo de disefio (n): por considerarse un redisefio es
de 10 aifios.

* Factor de crecimiento del trénsito.

Se obtendrd de la siguiente férmula:

F=(1+1')n—1=
. I

1
Po=fl0.0500° -1 - 3,637

Donde:
r = 5.1% 6 r = 0.051 (dato tomado de la Seccién de

Conteo de la DGC)
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Factor de carril.

Por ser la carretera de un carril en un sentido, segin
‘el cuadro N°14 el factor de carril es = 0.50 -
Factor de sentido,

Este se tomarda igual a uno (Fs = 1)

Se calcularéd el nimero de vehiculos para el primer afio

segin el tipo, asi: .

vehiculo liviano = 1,138,070 x 0.14 = 159,330
Pick ;p = 1,138,070 x 0.43 = 489,370
Buses = 1,138,070 x 0.06 = 68,284
Tipo C, = 1,138,070 x 0.3071= 349,501
Tipa C, = 1,138,070 x 0.0259= 29,476
Tipo (T4 - S,) = 1,138,070 x 0.037 = 42,109

Factor de camién.

Estos factores son tomados del! cuadro N°13; pero si
éstos son menores de los valores calculados por la DGC
se tomarédn éstos dltimos.

Los datos calculados se ordenan en el siguiente cuadro,
Para calcular el ESAL se multiplican entre si los
factores obtenidos por el nimero de vehiculos en el
pfimer afio para los diferentes tipos de camiones, la
sumatoria de ellos serd el ESAL total.

Ejemplo:

(ESAL) = 159,330 x 0.0001 x 1.0 x 12.637 x 0.5 = 101
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CUADRO N° 32
Tipo de Factor de Factor de Factor de Bactor ESAL
vehiculo N® de camitn (Fc) carril crecimiento de
vehiculos sentido
para el
primer afio
vehiculo liv. 159,330 0.0001 1.0 12.64 0.5 101
Pick-up 489,370 0.0004 1.0 12.64 0.5 1,237
T‘?“““C 68,284 0.4900 1.0 12.64 0.5 211,462
rine oo 349,501 | 1.1000 1.0 12.64 0.5 12,429,731
Tipo (Totp | 29,476 | 0.9600 1.0 12.64 0.5 | 178,837
[
42,109 1.8160 1.0 12.64 0.5 483,290
3,304,658
2) Factor de ajuste por temperatura (Fr). Tramo SAN JUAN OPICO

QUEZALTEPEQUE (CA-1)

CUADRO N°® 33

DATOS DE TEMPERATURA

Teaperatura de la| Temperatura Tenperatura de los 5 diag Espesor de la Espesor de |a
carpeta asfdltica ambiente anterjores carpeta base
Hirime Ninimo
34°C 26°C 27°C 25°¢C 3.0 cm 20 cm
Cdlculos:

La temperatura de

la carpeta asf4ltica més

promedio de los 5 dias anteriores
ajustada.

tea + g = tajustada

34°C + 26°C = 60°C

Con la

temperatura ajustada y el
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la carpeta



3)

4)

“

asfdltica se encuentran las temperaturas; que para este caso
serdn iguales tanto la de la media profundidad (e/2) como la

de la profundidad total (e) debido a que el espesor de la

carpeta es pequefia e = 30 mm que en la grdfica (figura N°
XVII) no se puede leer para un espesor de 30 mm/2 = 15 mm,
por tanto:

Para él espesor a media profundidad e/2 = 30 mm/2 = 15 mnm.
En el grdfico se lee la T = 35°C.

Para el espesor total e = 30 mm. En la grafica (figura N°

XVII) se lee la T = 35°C
Obteniendo el promedio ponderado de las temperaturas a
profundidad total, a media profundidad y la de la superficie

de la carpeta asfédltica,

Tp=_35 + (356x 4) + 34 _ 35°0

Con los datos de la temperatura promedio ponderado (Tp=35°C)
y el espesor de la base de 200 mm, se obtiene el factor de
correccién por temperatura.

De la fig. N XVIII, F, = 0.82

Factor de ajuste estacional (Fe’).

Se tomard Fe’ = 1, ya que las deflexiones fueron obtenidas
en la época de lluvia.

Cdlculo de las deflexiones representativas de rebote,

a) de disefio DRR, b) la real DRRg.

* Calculando la deflexién representativa de rebote de
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disefio DRR,.

De la fig. N° XIX, teniendo el ESAL se obtiene el DRR,.
Con el ESAL = 3,304,658 en la grdfica (fig. N° XIX) se
lee el DRRy = 0.67 mm.

Cdlculo de la deflexidén representativa de rebote real
DRRg.

Siendo:

K =2

y la precisién del deformimetro en la menor divisién es
de 0.001 pul.

Las lecturas de las deflexiones tomadas con la Viga
Benkelman contenidad en el ANEXO "1", se multiplicarén
por la relacién de brazos de palanca de la Viga
Benkelman y por la precisién del deformimetro asi:
Estacién 0+000:

20 x 2 x 0.001f = 0.040 pulgadas

Si 1 pulgada = 25.4 mm: 0.040 pulg x 25.4 mm/1 pulg =

1.016 mm.
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CUADRO N°*

34

"CALCULO DE LA DEFLEXION REPRESENTATIVA DE REBOTE REAL"

ESTAdION DEFLEXIGN DEFLEXION X?* (mm?)
X (pulg) X (mm)

0+000 0.040 1.0160 1.03225600
0+100 0.024 0.6096 0.37161216
0+200 0.020 0.5080 0.25806400
0+300 0.036 0.9144 6.83612736
0+400 0.032 0.8128 0.66064384
0+500 0.034 0.8636 0.74580496
0+600 0.050 1.2700 1.61290000
0+700 0.036 0.9144 0.83612736
0+800 0.040 1.0160 1.03225600
0+900 0.022 0.5588 0.31225744
14000 0.028 0.7112 (0.50580544
1+100 0.020 0.5080 0.25806400
1+200 0.032 0.8128 0.66064384
1+300 0.040Q 1.0160 1.03225600
1+400 0.040 1.0160 1.03225600
1+500 0.026 0.6604 0.43612816
1+600 0.032 0.8128 0.66064384
1+700 0.040 1.0160 1.03225600
1+800 0.060 1.5240 2.32257600
1+900' 0.040 1.0160 1.03225600
2+000 0.030 0.7620 l0.58064400

18.3388 17.2515784
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X =—2X_ - _18.3388 . 3 .8732761905
n 21

Wi

-7_17.2515784 - 0.8732761905 x 18.3388
S=1— 20 - 1 ]

S = 0.248670565 mm

DRR; = (X + 25) Fe x Fy

(0.8732761905 + 2 x 0.248670565) x 1 x 0.82

1.123906203 mm = 1.12 mm

Comparando las deflexiones DRR; y DRRy

Como DRRy; < DRR; necesita un espesor de refuerzo.
0.67 mm < 1.12 mm

Con ESAL = 3304658 y DRRy = 1.12, se lee en la fig. XX 1a.

sobrecapa de 78.0 mm = 3.07 pulg.

CUADRO N° 35 RESUMEN DE ESPESORES DE SOBRECAPA, APLICANDO EL
MODELO DE HOGG Y EL METODO PROPUESTO POR EL

INSTITUTO DEL ASFALTO DE LOS ESTADOS UNIDOS (MIA)

TRAMO DE ESPESOR DE LA SOBRECAPA EN cm
PROYECTO
MODELO DE HOGG KETODO DEL INSTITUTO DEL ASPALTO
CA-8, ATEOS-JAYAQUE [DH ... = 5.8 5.0
' DHgptino = 11.3
CA-1, DESVIO SAN JUAN DH,ron = 14.9 . 7.8
OPICO - QUEZALTEPEQUE DHG ¢ - 17.8
ptimo .
CA-12, SANTA ANA - [DHpon - = 1.8 0.0
TEXISTEPEQUE DHgptino = 5.0
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ANALISIS DE COSTOS.

Se analizard el costo de evaluacién estructural del
pavimento de concreto asfdltico, utilizando el método directo
(prueba de placa) comparédndolo con el método indirecto (de la
Viga Benkelman), en el tramo: Ateos—Jayaque,_ia longitud del
tramo a evaluar es de 10 Km. La distancia de San Salvador al
proyecto es de 40 Km.

En el costeo se considera lo siguiente:'

Para el método directo: Se realizaron a lo Iérgo del tramo, 11

pozos a cielo abierto, y se hicieron los siguientes ensayos:

En el suelo de la subrasante, para cada pozo:
1 Andlisis Granulométrico
1 Limites de Atterberg
1 Prueba Prdctor
1 Densidad de campo

1 CBR

En la capa de subbase, se eligen en forma representativa seis {6)
pozos (de pfeferencia cada 2 Km), donde se realiza lo siguiente:
1 Clasificacién de suelos
1 Prueba Préctor
1 Densidad de campo

1 CBR

203



g,

En ia capa de base: igual que la capa de subbase.

En la carpeta asfdltica: se extraen 4 nicleos representativos
(ejemplo cada 3 Km), y se hace ensayo completo: asfalto y

granulometria.

Método indirecto: El ensayo con la Viga Benkelmen se hace a
cada 100 mts.,y bhaciendo pozos a cielo abierto a cada 2 Km para

verificar los espesores de pavimento.

El costo de evaluacién por kilémetro, para este proyecto no
podr4d ser aplicable a otros proyectos, para el cdlculo del costo
de evaluacién, a menos que sus caracteristicas sean Ilo

suficientemente iguales para estimarlo equivalente.

NOTA:

Actualizar estos costo a partir de Julio de 1995,
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PLANILLA DE CALCULO DE COSTOS N°1:

METODO DIRECTO: POZOS A CIELO

ABIERTO
I Mano de Obra Directa'
Bxploracién ¥y muestreo Unidad Cantidad Precio Total
unitario
1 Laboratorista dia 10 ¢ 90.00 ¢ 900.00
4 Auxiliares dia 10 ¢ 60.00 ¢ 2,400.00
1 Motorista dia 10 ¢ 60.00 ¢ 600.00
Sub-Total ¢ 3,900.00
11 Gastos Indirectos
Combustible Unidad Cantidad Precio Total
Unitario
Gasolina galén 40 ¢ 13.80 ¢ 552.00
Sub-Total ¢ 552.00
Pruebas de laboratorio Unidad Cantidad Precio Total
Unitario
Andlisis granulométrico c/u 15 ¢ 70.00 ¢ 1,050.00
Limites de Atterberg c/u 11 ¢ 60.00 ¢ 660.00
(":'E’E‘-’“ Préctor c/u 23| ¢ 210.00| ¢ 4,830.00
Densidad  de campo c/u 23 ¢ 325.00 ¢ 7,475.00
Extraccién de asfalto c/u 23 ¢ 45.00 ¢ 1,035.00
| Clasificacién de suelos c/u 4 ¢ 1 96.00 ¢ 784.00
c/u 12 ¢ 112,00 ¢ 1,344.00
Sub-Total ¢17,178.00
Alquiler de Equipo | Unidad [ Cantidad Precio TOTAL
Unitario
Pick-up dia 10 ¢ 400.00 ¢ 4,000.00
¢ 4,000,000
Redisefio de Pavimento Unidad Cantidad Precio TOTAL
Unitario
Redisefio de Pavimento 5.G. ¢ 3,000.00
Sub-Total . ¢ 3,000.00
Sub-Total ¢ 28,630.00
Mas 10% utilidades ¢ 2,863.00
¢ 31,493.00
Mias 10% IVA ¢ 3,149.30
¢ 34,642.30

COSTO POR KILOMETRO

¢34,642.30/10 Km

¢ 3,464.23/Km
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PLANILLA DE CALCULO DE COSTC N°2

: METODO INDIRECTO: VIGA BENKELMAN

Mano de Obra Directa

Marcacién Unidad Cantidad Precio Total
unitario
1 Encargado de marcacién dia 1 ¢ 80.00 ¢ 80.00
4 Banderillero dia 1 ¢ 60.00 ¢ 60,00
1 Motorista dia 1 ¢ 60.00 ¢ 60.00
Sub-Total ¢ 200.00
TrabajosonVigaBenkelman Unidad Cantidad Precio Total
Unitario
{TTec. tl:'\;alﬁul ydn;utn dia 2 ¢ 90.00 ¢ 180.00
ec.calibray leedeform,
1 Encargado de Vign gi,"a :2)‘ ¢ gg'gg ¢ 120'80
2 Banderilleros La ¢ ' ¢ 0.00
1 Motorista dia 2 ¢ 60.00 ¢ 240.00
dia 2 ¢ 60.00 ¢ 120.00
Sub-Total ' ¢ 880.00
Exploracién y muestreo Unidad Cantidad Precio Total
Unitario
1 Técnico dia 2 ¢ 90.00| ¢ 180.00
4 Auxiliares dia 2 ¢ 60.00| ¢ 480.00
Sub-Total 660.00
Materiales Unidad Cantidad Precio
Unitario
Grava # 1 m® 5 ¢ 110.00| ¢ 550.00
Sub-Total ¢ 550.00
Alquiler de Equipo Unidad Cantidad Precio Total
Unitario
chﬁm de volteo (5 m?) dia 2 ¢1,300.00 ¢ 2,600.00
1 Pick up dia 4 ¢ 400.00| ¢ 1,600.00
1 Viga Benkelman dia 2 ¢1,000.00 ] ¢ 2,000.00
Sub_Total ¢ 6,200.00
Pruebas de Laboratorio Unidad Cantidad Precio Total
Unitario
Clasificaci6n de suelos c/u 10 ¢ 112.00 ¢ 1,120,00
Contenido de humedad C/U 10 ¢ 14.00 ¢ 140.00
Sub-Total ¢ 1,260.00
Ejecuciéndel Programa $.G ¢ 2 , 000.00
Sub-Total ¢ 11,750.00
Utilidades ¢ 1,175.00
¢ 12,925.00
10% IVA ¢ 1,292.50
¢ 14,217.50

COSTO POR KILOMETRO = ¢ 14,217.50/10

Km = ¢ 1,421.75/Km




ANALISIS B INTERPRETACION DE RESULTADORS

1.LA PRUEBA DE PLACAS, PARA VERIFICAR EL MODULO DE ELASTICIDAD

DE LA.SUBRASANTE Y EL PAVIMENTO.

l.as presiones en la subrasante (Ps) varian de 35.53
Lb/pul?® (ensayo N° 2 en estacién 14700 Km) a 71.84 Lb/pul?
(ensayo N° 4 en estacién 04600 Km), ver cuadros N° 18 al 20, se
excluye del andlis el ensayo N° 1 ; observando en el tramo
Ateos—-Jayaque las menores presiones, 44.17 Lb/pul?, contra
57.15 Lb/pui? y 71.84 Lb/pul? obtenida en el tramo CA-1 desvio
San Juan Opico-Quezaltepeque. Esta variacién en las presiones
se debe al tipo de suelo de la subrasante (SM) en este dltimo
tramo, que contiene particulas de arena escoridceas duras, y en
el tramo Ateos-Jayaque las arenas limosas (SM), son de
caracteristicas finas. Por consiguiente, la deformacién de la
subrasante s) en el tramo CA:8 Ateo-Jayaque resultd ser
mayor (0.052 pul.) que las deformaciones de 0.039 pulg. v 0.041
pulg. obtenidas en el tramo CA:1 desvio San Juan Opico-

Quezaltepeque,

Los médulos de elasticidad de la subrasante (Es), estos
oscilan entre 7327.39 Lbs/pul?® (522.44 Kg/cm®) y 18609.3

Lb/pul?® (1326.8 Kg/cm?®), estos valores estdn en el rango de

43 para conversifn de Lb/pul® a Kg/em*, multiplicar por 0.0713.
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valores tipicos de Médulos de Elasticidad de sueles de
subrasante, mostrados en el cuadro N° 36.

Cuadro N® 36. Typical Ranges of Loss of Support (LS) Factors
for Various Types of Materials

TYPE OF MATERIAL LOSS OF
SUPPORT
(LS)
Cement Treated Granular Base 0.0 to 1.0
(E = 1,000,000 to 2,000,000 psi)
Cement Aggregate Mixtures 0.0 to 1.0
(E = 500,000 to 1,000,000 psi)
Asphall Treated Base 0.0°to 1.0
(E = 350,000 to 1,000,000 psi)
Bituminous Stabilizaed Mixtures 0.0 to 1.0
- (E = 40,000 to 300,000 psi)
Lime Stabilized 1.0 to 3.0
(E = 20,000 to 70,000 psi)
Unbound Granular Materials 1.0 to 3.0
(E = 15,000 to 45,000 psi)
Fine Grained or Natural Subgrade Materials| 2.0 to 3.0
(E = 3,000 to 40,000 psi)
Note: B in this table refers to the general symbol
for elastic or resilient modulus of then material

Adaptada de guia para Disefio Estructural de Pavimento
Flexible , AASHTO 198s.

Las presiones generadas por la placa de carga en la capa
de base son mayores (de 79.63 lb/pul? a 94.32 Ib/pul?) que las
de la subrasante (57.15 Ib/pul?® a 71.84 Ib/pul?®), debido a que
los materiales que la constituyen son muy resistentes {Ejemplo,
gravas limosas y suelos finos estabilizados con cemento
portland), esta caracteristica incide también en las

deformaciones, pues en todos los casos son menores a los

-valores alcanzados en Ja subrasante, ejemplo 0.041 pulg. a

0.067 pulg.,
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" Los médulos de elasticidad obtenidos en la capa de base
(E,), oscilan entre 55828.0 Lb/pul? (3980.5 Kg/cm?) y 109910.8
Lb/pul? (7836.6 Kg/cm?) y haciendo la relacidén E,/E;, se obtiene
que la base es de 3 a 15 veces mids rigida que la subrasante,

ver cuadros N° 17 al 20.

En la carpeta asfédltica los valores de presién se
encuentran entre 30.35 Lb/pul? hasta 76.17 Lb/pul?, en su
mayoria menores a las presiones resistidas por la capa de la
base 50.187 Lb/pul? a 94.322 1Ib/pulg?. Su mbédulo de
elasticidad; segin el Modelo de Burmister no es posible
obtenerlo pues su espesor (e, =2.5 cm) es insuficiente para

calcularlo.

Del cuadro N° 21, en la subrasante, para el tramo CA:8
Ateos-Jayaque, los contenidos de humedad w%, (17.7% y 21.4%),
son mayores a los encontrados en la CA-1 desvio San Juan Opico-
Quezaltepeque {10.8% y 6.5%), v los médulos de elasticidad del
tramo CA-8 Ateo-Jayaque son menores (357.72 Kg/cm? a 522.44
Kg/cm*) y para el tramo CA-1 desvio San Juan Opico-

Quezaltepeque son mayores (1109.52 Kg/cm? a 1326.85 Kg/cm?).

2. ANALISIS COMPARATIVO DE APLICACION DEL MODELO DE HOGG Y LA
PRUEBA DE PLACAS.

Los mdédulos de elasticidad de la subrasante (Eo),
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obtenidos con la Prueba de Placas {Método Directo) son mayores
a los obtenidos con el Modelo de Hogg (Método Indirecto). A fin
de determinar un factor de proporcionalidad entre los mddulos
de elasticidad obtenidos con prueba de placas y los obtenidos

con la aplicacién del modelo de Hogg, se calcula lo siguiente:

Cuadro N°® 37. Relacidn de
médulos de elasticidad segin
ensayo de prueba de placa Yy

aplicacién del modelo de Hogg.

Ensayo Eotppy Eoqum) Factor
(F}
1 357.72%/818.6 0.44
2 522.44/491.2 1.06
3 1109.52/614.0 1.81
4 1326.85/379.5 3.50

*Ensayo realizado con anillo de baja resistencia.

Del cuadro anterior se determina que: con los resultados
de relacionar el médulo de elasticidad obtenido con prueba de
placa ¥y el modelo Hogg se establece una proporcionalidad de

1.06 a 3.50.

Tomando en cuenta la recomendacién del Instituto del

Asfalto“ﬂ el valor de Eo es posible estimarlo a partir del CBR

46 Nuevo método de Disefio de Pavimentos, propuesto por el Instituto del Asfalto de los Estados Undidos, pig
90,

210



a través de la siguiente formula.

Eo 1500 CBR (psi) 6

Eo 107 CBR {kg/cm?), CBR en %

11

Esto se aplica solo para suelos de grano fino: SM, SC, ML,

MH, CL y CH.

Luego dividiendo cada valor de Eo, obtenido en la ﬁrueba
de Placa por 107 se obtiene los siguiente:
Cuadro N° 38."CBR obtenido con Modelo de Hogg y CBR Proyectado

a partir de la Prueba de Placas.”

ENSAYO Eo(kg/cm) CBR(%) PROYECTADO CBR(%)
(PRUEBA DE PLACAS) EOppy/ 107 MODELO DE HOGG'
1 357.72 3.34" 6.3
2 522.44 4.88 3.8
3 1,109.52 10.37 4.7
4 1,326.85 12.40 2.9
¥ Extraidos de entrada y salida de datos en la aplicacién del

Modelo de Hogg, pag. 158 y 159,
*¥ Ensayo realizado con anillo de baja resistencia.

Con lo cual se llega a que los valores de CBR proyectados
a partir de la prueba de Placas representan mejor a la
subrasante, que los obtenidos con la aplicacién del Modelo de

Hogg.

Los médulos de elasticidad en la capa de base (E,), que
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resultan a partir de la prueba de placas' 'y la aplicacién del
Modelo de Hogg, se analizard de igual manera gque la subrasante,
para determ}nar el factor de proporcionalidad:

Cuadro N° 39, "Factor de

proporcionalidad en la
subrasante.

(F)

1 1430.9/1251.1 1.14

2 7836.6%/750.6 | 10.44
3 4380.0/1161.4 | 3.82

4 3980.50/849.5 4.69

t Suelo de base constituido por arena limosa con cemento, diferente a las bases tipicas formadas por
materizles granulares. por tal potivo se excluye del andlisis.

Debido a la amplia variacién de F (1.14 a 4.69), la
relacién de proporcidén no es representativa de los resultados

obtenidos.

Las curvas de deflexiones construidas con los datos
obtenidos con la Viga Benkelman en los tramos de estudio
comparadas con las curvas tipicas de deflexién, estas dan una
idea aproximada acerca del comportamiento del sistema

pavimento-subrasante.

En el tramo malo CA:1 Desvio San Juan Opico-Quezaltepeque,
donde el A4rea a reparar es mayor del 30% del 4rea total,

evaluando con el método directo para obtener un nuevo espesor
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del pavimento se llega a determinar que hay que rehabilitar el
pavimento ya que el actual espesor es insuficiente para el

volumen de tr4fico que actualmente circula por esta via.

Del analisis de los costos con pozo a cielo abierto y con
la Viga Benkelman se obtienen los siguientes costos totales por
Kilometros evaluado:

Pozo a cielo abierto: ¢ 3464.23 por Kilometro

Viga Benkelman : ¢ 1421.75 por Kilometro

Diferencia : ¢ 2042.48 por Kilometro

% de ahorro con la Viga Benkelman: 59% (mds de la mitad)

De lo que se puede inferir, que evaluar con la Viga

Benkelman da mayores rendimientos y mayor eficiencia.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES ¥ RECOHMENDACIONES



CONCLUSXONES

La red vial nacional consta de 12,529.60 Xm., de carreteras
y caminos, de los cuales, 15.7% son carreteras pavimenta-
das y de éstas el 76% son de estado regulares y malos,
siendo las fallas mé&s frecuente detectadas en los tramos
de estudio: los baches, la piel de cocodrilo y las fisuras
longitudinales; también la falta de limpieza y chapeo en
los laterales obstruye el drenaje de la calzada, contribu-
yendo al deterioro sistemético de las vias pavimentadas

del pais.

Hasta antes de 1970, la evaluacién de pavimentos en
nuestro pais consisti6é en la aplicacién de métodos
empiricos basados en observaciones de campo a partir de un
inventario de carretera que posee la D.G.C.; de 1980 a
1990 la evaluacién incluyé las fallas en la superficie,
obras de drenaje y sefializacién ademds de las ya existen-
tes; y hasta 1991 se ha iniciado la evaluacién indirecta
de la estructura del pavimento con la medicién de deforma-

ciones del pavimento utilizando la Viga Benkelman.

La evaluacidén indirecta del estado actual del pavimento
ensayando con la Viga Benkelman es mias econémico en mads de
la mitad (ahorro 59%) que el método directo de pozos a

cielo abierto, ya que requiere de menos tiempo y recursos
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humanos para obtener resultados confiables; ademds que el
pavimento se mantiene intacto en todo momento y no se

Ny
incurre en gastos de reparacidén local.

Los mGdulos de Elasticidad de la subrasante {Eo), calcula-
dos con los resultados de ensayos de placas (357.7
Kg./cm?* a 1326.8 Kg/cm?) y los obtenidos al aplicar el
modelo de Hogg (379.5 Kg/cm? a 818.6 Kg/cm?*) indican que
la capacidad soportante de la subrasante se encuentra en
los rangos tipicos (213.9 Kg/cm?® a 2.352 Kg/cm?) que
determina la AASHTO, 1986 , ver cuadro N° 36 pdg. 208.
De los resultados de los ensayos para obtener los
Médulos de elasticidad de la subrasante y el pavimento se
llega a que los valores obtenidos con la prueba de placa
representan mejor la resistencia de la subrasante a partir
del suelo encontrado, arena limosa SM. De lo anterior se
puede establecer, que el médulo de Elasticidad con prueba
de placas es de 1.06 a 3.5 veces mayor al obtenido con el

Modelo de Hogg.

La escasez de recursos humanos especializados y entrenados
en técnicas modernas de mantenimiento asi como los altos
costos de materiales derivados del petréleo han generado
limitaciones en la ejecucidén de programas adecuados de

mantenimiento vial que no han permitido el control del
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deterioro sistematico del pavimentc en wuso. Esto ha
generado a la fecha, la creacién de nuevas politicas para
un plan efectivo de trabajo de mantenimiento. En vista de
ello en el apéndice se formulan algunos lineamientos ¥y
criterios generales que permitan la modernizacién vy
efectividad en los planes y programas para el mapteqimien—

to vial.

- Los espesores de carpeta asfdltica encontrados en el campo
para los tramos regular y malo fueron de 2.5 cm.. Determi-
nando que el valor del médulo de elasticidad de la carpéta
y la base trabajando en conjunto es el mismo y tiene igual
aporte estructural cada uno, ya que al aplicar la teoria
de Burmister, los factores adimensionales F* fueron
mayores que uno ( F > 1 ), ¥y no era posible calcular el
modulo de elasticidad de la carpeta asfaltica, entonces

debe ser F = 1 ¥y Ec = Eb,

4T Es un factor que depende de la relacidn del espesor de la capa del pavimento y el radio, de la placa de
carga, ver capitulo IT, pdg N° 110.
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RECOMENDACYTIONES N

Que se hagan continuas evaluaciones estructurales del
pavimento con el fin de determinar mejor el tipo de
mantenimiento a aplicar en las vias de concreto asfdltico

y determinar la técnica de mantenimiento adecuado.

A la D.G.C. impulsar la adecuada aplicacién de técnicas de
mantenimiento, capacitando al personal encargado de las
actividades de evaluacidén y mantenimiento optimizando asi
los gastos para preservar las estructuras de los pavimen-

tos de las carreteras.

Con urgencia actualizar el reglamento que controla el peso
de los vehiculos cargados que circulan en las vias, ya que
en los dltimos afios las carreteras del pais, han sido
sometidos al paso mds frecuente de vehiculos més pesados
de carga originando un deterioro acelerado de las estruc-
turas del pavimento, también se debe modernizar los
instrumentos de pesas y medidas, .registrar ademas la
informacién de los tipos de vehiculos, el nimero de ejes,
las dimensiones, ¥y otros. Lo que permitiria obtener
informacién mds exacta para el disefio o redisefio de los
espesores de pavimentos (carpeta, capa de base, recarpeteo

o sobrecapa).
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!
Para sistematizar y establecer mejor los criterios vy

pardmetros (médulo de elasticidad de la subrasante (Eo) y
el pavimento (E')) a partir de 1os resultados que se
obtienen de evaluar los pavimentos de concreto asféltico,
la base y subrasante de sustentacién con pruebas de placas
y el Modelo de Hogg, es recomendable hacer en cada tramo’
de trabajo evaluativo un nimero suficiente de pruebas, lo
cual permitiria mejor correlacién y confiabilidad de

resultados.

Para toda evaluacién .de los pavimentos de concreto
asfaltico en las vias pavimentadas del pais, apartir de
los resultados obtendidos en este estudio, es recomendable
que ésta se haga con la Viga Benkelman, aplicando los

lineamientos y criterios que se establecen en el Apéndice.
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LINEAMIENTOS GENERAILES PARA LA
REHABII.ITACION Y EL. MANTENIMIENTO DE
LAS CARRETERAS PAVIMENTAIDAS CON
CONCRETO ASFAILTICO

I)
Ii)
I11)
IvV)

V)

Evaluacidn preliminar, visual.
Evaluacién con Parédmetros e Indicadores.
Evaluacién cualitativa.

Recomendaciones finales y decisiones.

Programa de trabajo.
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CONSIDERACIONESE PRELIMINARES. »

La réd. vial pavimentada en nuestro pais, es el 15.7%
(1967.14 Km) del total (12524 Km); de esta longitud, el
76% de las vias paviméntadas, estdn en estado regulares y
malo (datos para 1991).

Las carreteras constituyen una base para el
fortalecimiento del desarrollo nacional, por tanto, deben
mejorarse sus condiciones de serviciabilidad a partir de
mantenimiento adecuado, ¥ya que la mayqria de ellas
necésitan me jorar esta condicidén. Situacidén que se explica
a partir de los dafios mds comunes detectados en las
carreteras pavimentadas estudiadas, estos son: los
agrietamientos, 1la desintegracién de las capas y las
deformaciones, ocasionadas por la avanzada edad de los
pavimentos, falta de mantenimiento y practicas

reconstructivas inadecuadas.

La evaluacidén del pavimento de concreto asfadltico, implica
determinar las condiciones actuales de servicio de la
superficie y de la estructura del pavimento, las obras de

drenaje, hombros y otros,.

Los métodos de evaluacién actual de los pavimentos son el

método directo, con este se obtiene informacidén de la
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estructura del pavimento a partir del contenido de
humedad, capacidad soportante, granulometria, densidad,
etc, con lo cual es posible definir nuevos espesores de
subbése, base o0 carpeta asfdltica:este método es lento,
costoso y el de mayor confianza en la toma de decisidén
técnica.

El método indirécto de la Viga Benkelman es réapido y de
menor costo. Con la informacién obtenida en el campo (3
deflexiones por cada estacionamiento, datos de carga,
datos de trénsito, temperatura y espesores de pavimento
existenfe) se cdlcula un espesor de sobrecapa de mezcla

asfditica en caliente®.

La rehabilitacién y el mantenimiento de las carreteras del
pais, (por ejemplo: las carreteras primarias CA-8: La
Cuchilla-Acajutla, carretera Litoral CA_2; La Hachadura-La
Libertad-Usulutén) se lleva a cabo por medio de programas
especiales de acuerdo a su importancia (troncales,
especiales, primarias y secundarias), con el objeto de

me jorar las condiciones de servicio.

La actualizacidén y el matenimiento de las condiciones de

serviciabilidad de la vias son programas evaluativos que

48 Este méfodo estd siendo aplicado actualmente en la D.G.C.

224



.

se realizan a través de inspecciones parciales.

) Evaluncid®dn Precliminaxr

Se evaluarid la condicién superficial del pavimento: Las
fallas, las obras de drenaje, los hombros y los taludes a

través de observaciones; como sigue:

1. Realizar un recorrido a pie a todo el proyecto en
estudio, en tramos de 50 a 100 mts., recolectando la
informacién contenida en los formatos PM1 al PM3, previa
instruccién sobre ellos, anotando las observaciones que
ayuden a describir la condicién del pavimento. A criterio

del evaluador, se podrd aumentar la longitud del tramo.

2. Evaluar los diferentes tipos de fallas determinando
su intensidad o frecuencia, magnitud y rotura, ver formato
PM1; en cada tipo de falla si es posible contabilizar las
dreas a reparar (largo y ,ancho), de lo contrario se
anotard el porcentaje del tramo dafiado. En este formato se

calculard el porcentaje del tramo que necesita reparacién.

IXx) Evaluacidtdn con PAaramctros & Indicadorres

Evaluar el pavimento de concreto asfdltico aplicando el
método indirecto wutilizando 1la Viga Benkelman, segin el

procedimiento descrito en el capitulo II, pag. 54 de este
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documento, tomando en cuenta lo siguiente:

Tomar el carril mids dafiado como tramo de prueba; si
la carretera es de mds de dos carriles .se tomaréd el

carril exterior mads danado.

Evitar medir deflexiones en tramos con pendiente
ascendente, pues el desplazamiento de retroceso del
camién cargado, origina errores en la toma de

lecturas. En tal caso, se tomardn las lecturas en el

carril contrario con pendiente descendente.

En las estacidnes donde el ensayo coincide .con
reparaciones ‘(bacheos), se desplazard el punéo de
ensayo a otro representativo del tramo original. De
no ser posible esto, se trasladard la medicidén al

carril contrario.

Con las deflexiones obtenidas con la Viga Benkelman,

éstas se agrupardn en tramos de estacionamientos

-continuos y homogéneos, segin la deflexidén final

(DO) .

Recabar la siguiente informacién de trédnsito en la

D.G.C.: Transito Promedio Diario Anual (TPDA),
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XXIX)

distribucidén de vehiculos y Tasa de crecimientoranual
(r %). También se adoptard el periodo de disefio {(n),
seglin sea para redisefio (generalmente 10 afios) o
disefio de pavimento nuevo (varia de 10#a 20 aifios),

para obtener el ESAL de la carretera.

Con las deflexiones tomadas en campo y calculado el
ESAL, aplicando el Modelo de Hogg v el métodos MIA
(se requiere factores de ajuste por temperatura y
estacién) se obtendrd la sobrecapa de rtefuerzo.
Cuando se utilice el Modelo de Hogg para disefio de
sobrecapa, serd Gtil elaborar las curvas de deflexién
de cada estacionamiento, para ser comparadas con las
curvas tipicas pdg. N° 80 y poder asi interpretar el
estado del sistema pavimento-subrasante en todo el

espesor del tramo en evaluacién.

Evaluacididm Cunlitativa.

Determinar el estado actual de la superficie del

pavimento,

1.

de acuerdo a lo siguiente:

.Segﬁn la condicidén y el tipo de falla encontrada; en

el formato PM1 se hari un recuento del 4rea a reparar
y auxiliandose del cuadro PMI, se obtendrdn las
cantidades de obra a ejecutar en la superficie del
pavimento. El drea a reparar serd dividida entre el

Area total del tramo y este valor serda utilizado en
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Iv)

el numeral 1IV. N

Determinar la cantidad de metros lineales a
reconformar, limpiar o construir en los hombros,

segin formato PM2.

Especificar los metros lineales de canaleta, cuneta
o contracuneta a construir, reparar o limpiar. En el
drenaje transversal los cabezales a reparar o
construir, asi como los tubos a reparar, cambiar o

limpiar (formato PM3).

Las cajas, puentes y bdvedas, serdn reportadas con
las observaciones pertinentes, a criterio del
evaluador. Las evaluacién final de estas-obras se
sujetardn a criterios Estructuristas e Hidrolégicos

(formato PM4).

Reportar las estaciones cuya seccién a juicio del

evaluador presentan peligro de deslizamiento de

-taludes e inclinacién de 4rboles (creep) ver formato

PM35.

Recomendaciones Finales v Decisiones.

Si el recuento de las 4reas a reparar, segin el

formato PM1, es mayor del 30% del tramo considerado,
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se rehabilitard, pero si es menor del 30%, aplicar

49 para corregir

mantenimiento preventivo o rutinario
defectos menores en la via y evitar avances en el
deterioro del pavimento, que a largo plazo genera

mayores costos institucionales y al wusuario, ¥y

problemas de funcionamiento.

2. Para reparar los tipos de fallas mds comunes se
utilizar& el cuadro PMl. De los cuadros PM2 y PM3, se
desprenderédn los criterios para recomendar el tipo de
tratamiento v las dimensiones de las secciones segin
la clasificacién de 1la carretera y el volumen de

trdfico, respectivamente.

3. Los valores de sobrecapa de concrefo asfdltico
mayores de 15 cms., calculados por medio del método
de] Modelo de Hogg o MIA, serén verificado con el
método de evaluacién directo (pozos a cielo abierto)
en la subrasante y el pavimento, para redisefar

‘nuevos espesores de refuerzo’d.

4 Criterio aplicade por la D.G.C. en Horba de Ejecucidn Bacheo Profundo,

3 En nuetsro pafs no se colocan espesores de sobrecapa de comcreto asfiltico mayores de 15 cms por la
limitaciones presupuestarias.

229



4, Durante el proceso constructivo de toda sobrecapa de
concreto asfdltico asi como de mezclas de sello con
filler: es necesario controlar el diseiio de mezclas
asféalticas para que no sean empiricos y en la
colocacidén del tendido se deberA <contar con

supervisiédn adecuada.

5. La actualizacidén y aplicacién de la base de datos del
Sistema Integrado de Administracién de Mantenimiento
de Vialidades (SIAMV), con el fin de programar las
actividades de mantenimiento que se deberan aplicar

a la red vial,

vy Programna odes T'caba jo .

Con la informacién detallada en la evaluacién cualitativa
se obtendrdn los tiempos de ejecucién ¥y las cantidades de
materiales a incorpofar al proyecto; esto es posible obtenerio
segin los rendimientos v cantidades de obra descritas en las

Normas de Ejecucién de la D.G.C.
En un diagrama de Gantt de actividades y el tiempo de

ejecucién, en el cuadro PM4, se controlard el avance de los

trabajos de mantenimiento.
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FORMATO PM1
EVALUACION SUPERFICIAL
DATOS GENERALES

Proyecto: Fecha:
{nombre de la carretera)

Tramo: de estacién a estacién:

Tipo de carpeta asfaltica:

Clasificacidén de la via:
Especial D Primaria D Secundaria D Terciaria modificada D

- Ancho total de la via: mts. SECCION
- Nimero de carriles: ida Tegreso.
SUPERFICIE DE RODAMIENTO

Nomencaltura

Intensidad Magnitud i Rotura
Baja B Escasa < 1 mm E Capa disgregada R,
Profundidad media R,
Media M Moderada 1 - 3 mm M (Profundidad hasta la carpeta
asfdltica)
Alta A Severa > 3 mm S Muy profunda R,
{profundidad hasta la base]

1. Piel de cocodrilo Intensidad [] Magnitud []

Area mt3, X del tramo mt2, total __ m

2. Hundimiento localizado.
2

Area _ mt, %X del tramo __ _____ mt?, total ___ m
3. Pisuras longitudinales . Intensidad [] Magnitud E]
Longitud ______ mt. % del tramo _______ mt?, total ___ m?
4, Grietas de borde/longitudinales Intensidad [j Magnitud []
Longitud ml.
5. Baches ' Rotura [] Intensidad L]
Area _____ mt?, % del tramo mt? total 2

6. Areas reparadas.
carril derecho mt?., carril izquierdo mt?,
Km a Km . total m

7. Tramo en buenas condiciones.

largo mt. ancho mt. total m

8. Sefilales de transito en el tramo
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FORMATO PM2

HOMBROS

Tramo: est a est.

Hombro
Izquierdo

Hombro
Derecho

1. Ancho hombros {(mts.)

2. Tipo de revestimiento

Concreto asfdltico

Imprimado

Suelo compactado

Tendido de grava

Balastado de escoria

Suelo natural

No tiene

3. Vegetacidn existente

Arboles

Arbustos

Zacate bajo, hierba

Otros

4, Recomendaciones

Anchos ¥y espesores en cm

a Teponer

Conformar

Esquema seccién transversal
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FORMATO PM3

OBRAS DE DRENAJE MENOR

Se entenderi por obras de drenaje menor,

cualquier estructura

que sirva para la evacuacién de las aguas de escorrentia.

DRENAJE LONGITUDINAL

Revestimiento actual Recomendacién
Forma Piedra (P) Limpieza Lp
Tipo de obra dimensiones en cms Concreto (C) Conformacion cf
Ubicacién: Der., Izq., ¥y Suelo natural (SN} Revestimiento Rv
Ambog lados. Suelo con vegetacion o Reposicion Rp
zacate (SV)
Esquena
Lp ML
Canaleta [ § ML
Rv ML
Rp ML
Ubicacion:
Esquena
Lp ML
Cuneta cf ML
Rv ML
Rp ML
Ubicacién:
Esquema
Lp ML
Contracuneta cf ML
Rv ML
Rp ML
Ubicacidn:
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FORMATO PM3A

DRENAJE TRANSVERSAL AL EJE DE LA V1A

Cabezales

Nimero total de cabezales:

Condicién

Bueno

Reparar

Reconstruir

Condicidén de
entrada
(especificar
nimero)

Condicidon de
salida
(especificar
nimerao)

Recomendacién

¢ = 24" | ¢ = 36"

®

= 48"

¢ = 60"

ML ML

ML

ML

Limpieza

Reparacidn

Reposicién

Otros
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FORMATO PM4
OBRAS DE DRENAJE MAYOR
Se evaluard las condiciones defectuosas en los elementos stales
como: vigas, losas, juntas de dilatacién, apoyos, drenajes y
otros; observando fisuras en la superficie, problemas de
erosién en los apoyos, pandeo en los mienbros estructurales,
refuerzo descubierto y otros.

Estacidén:

Tipo de obra

*Puente

largo Total mt ancho total mt N° de claros___ mt

N® de vigas ___ longitud de Viga: Longitudinal______ mt
Transversal . mt

N° de pilas

Estructuracién; Losa:

Vigas longitudinal:

Estribos y pilares o pilastras de:

Concreto []
Mamposteria de piedra []

Mamposteria reforzada [j

*Béveda concreto [] mamposteria[:] Prefabricada []

Tipo Ciycular () Didmetro mts
Rectangular [] Ancho mts alto mts
Arco C) Ancho mts alto mts
*Caja Unica [J Doble [] Tripte [J

Recomendacioén:
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FORMATO PM4-A

OBRAS DE DRENAJE MAYOR: PUENTES Y CAJAS

SUPERESTRUCTURA

SUBESTRUCTURA

CONDICIONES

BARANDAL

LOSA

VIGAS

CONCRETO | TUBOS
ARKANDO DE
ACERO

RIXTO

SUPE-
RIOR

FUNDACIGN
CAlA

INT

EXT

ACERA

ALETONES

PILA

ESTRIBO

PAREDES
CAJA

SALIDA

ENTRADA

NANPOS -
TERIA.

CONCRE-
10

i%Q. i DER.

BUENAS

DETERIORADAS

NO EXISTE

REFUERZO
DESCUBIERTO

FISURAS (ML)

GRIETAS (ML)

ESPESORES

LOYGITUD

ANCHO

SOCAVACION

AZOLVARTEHTO

DESPLONE

DEHOLER

LINBIAR
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FORMATO PMS$

TALUDES

Estacidn:

CONCEPTO

Lado izquierde

Lado derecho

Naterial:
Arcilla
suelo  Arena
Limo
Basalto
roca  Andesita

Otro

eslralos

Pendiente aprorimada

Vegetacidn Alta/Baja

Arboles inclinados I_ _NO
(Creep)
Mantiene humedad SI__No
Forma:
Talud vertical: I o
[4

Inclinacién fuerte: _?'—
Inclinacién media: __A{_'-_——
Inclinacién svave: _ g

Seccidn Transversal (Esquema):

Observaciones:
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CUADRO PM1

TIEOS DE FALLAS, CAUSAS Y RECONEWDACIONES PARA REPARAR

PAVINERTOS FLEXIBLES,

CONCEPTOS CAUSAS PROBABLES RECOMENDAC 10HES
DEL
PROBLERA -
Hundimien- Operacione;s de - Para hundimientos debidos a compacta-

tos y depre-
siones

cargas superio-
res a las de di-
sefio del pavi-
mento.

Falta de com-
pactacién de las
capas inferiores
del pavimento.
Asentamientos
del terceno de
Tundacién.

cidn del terreno de cimentacién o de las
capas de pavimento, efectunr una renive-
lacion.

Para hundimientos causados por fallas de
tuberias o alcantarillas, reparar las pre-
viamente, lo que requerird la remocién del
pavinento.

Para hundimientos ncompafiados de grie-
tas, efectuar estudios para determinar la
causa de la falla y guprimirla,

Grietas Ion-
gitudinales
y de junta.

Falta de soporte
lateral o, ase-
ntamiento  de
material cercanc
a la grieta debi-

do a:

Drenaje defec-
tuoso.
Contracciones

del secado del
suelo de cimen-
tacidn,
Vegetacién cer-
cana del suelo
de cimentacién.
Débil unién en-
tre dos franjas
de coustruccién
de la carpeta,

Corregir el drenaje si esti defectuaosos.
Limpinr las grietas con cepillo y aire a
presién; sellarlas,

8i existen ademAs asentamientos, picar la
superficie afectada, limpiaria, aplicar un
riegop de liga, colocar mezcla asfiltica y
compactarla con rodillo o placa vibratoria.
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CUADRO PM1 .

CONCEPTOS CAUSAS PROBABLES RECOMENDACIONES
DEL
PROBLENA
Grietas - Asentamientos - Limpiar las grietas con cepillo y aire a
transversa— aislados de la presion; sellarlas,
les. subrasante, - Si existen ademAs asentamientos: picar la
base © subbase, superficie afectada; limpiarla; aplicar un
- Movimientos mAS riego de liga; aplicar mezcla asfiltica ‘y
generales y més compactarla con rodillo o placa vibratoria.
amplios del sue- - 8i una tuberia mal sgellada ocasicné la falla
lo de cimenta- por el arrastre de mateciales, abrir caja y
cién (Ejem.: corregir el defecto; rellenar la excavacién
grietas por se- en capas, conmpactarlo adecuadamente.
cado de suelos - Si la falla es debido =r movimientos gene-
arcillogog, grie- rales del suelo, se¢ pueden reducir sus
tas por movi- efectos colocando una sobrecarpeta pro-
mientos teliri- vista de wun refuerzo sobre la zona
cos, griétas por afectada.
fallas geoldgicas
activas),
Crecimiento - Textura de la - Corregir el drenaje y/o subdrenaje siés~
de hierba vy carpeta dema- tos fueron 1as causas de las fallas,
afloramiento siado abierta. - Limpiar y sellar las grietas,
de agua. - Capa de base - Reponer ¢l pavimento alterado.
saturada de - Aplicar un tratamiento superficial a base
agun. de mortero asfaltico a la zona de carpeta
- Agua atrapada de textura muy abierta.
en la carpeta
durante la cons~
truccidn.
Baches Poca resistencia en la Bfectuar cortes en la zona efectada formando un
carpeta debido a: rectdngulo, con sus paredes verticziles; imprimar
- Falta de asfalto las paredes y rellenar la cavidad con mezcla
en la mezcla. a 8 f A41¢ticeca;- c om p actar .,
- Poco espesor de
la carpeta.
- Exceso o caren-
cia de finos,
- Direnaje  defi-
ciente.
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.CUADRO PM1

CONCEPTOS CAUSAS PROBABLES RECOMENDACIONES
DEL
PROBLEHA
Agrieta- Deflexiones excesivas Remover la carpeta y la base hasta la pro-

mientos tipa
piel de coco-
drila.
Agrieta-
mientog tipo
mapa.

de la carpeta debido a
una subrasante, sub-
base y/o base inesta-

ble.

fundidad necesarisa para obtener un apo-
yo firme, efectuar cortes con sus paredes
verticales,

Instalar subdrenajes i la causa de la
falla fue el agua. -

Aplicar un riego de impregnacién a las

paredes.
Rellenar con mezcla asfiltica.
Compactar adecuadamente con radillo o

placa vibratorin (compactar en capas sila
excavaciéon tiene wmés de 15 cm, de profun~-
didad,

Disgregacién
o desmoro-
namiento.

Insuficiente
compactacion
durante la cons-
truccién,
Colocacion  de la
carpeta en tiem-
po muy humedo
o frio.

Utilizacién de
agregados su-—.
cios, desinte-
grables o de
poca afinidad
con el asfalto.
Falta, de asfalto
en la mezcla y/o
sobrecalenta-
miento de la
mezcla asfaltica.

8i la falla ee encuentra en sus inicios,
aplicar un riego de mortero as faltico.

Si 1a falla se encuentra muy avanzada ¥ la
superficie muy extensa, recarpetar.

Exudacion.

Exceso de asfal-
to en la mezcla
as filtica.
Construccitn

ina decuada del
sello,

Riego de liga o
impregnacién
excesivos,

El paso de car-
gas de trafico
pesado puede
acelerar el

. sangradao,

Remover o0 raspar €l exceso de asfalto
aflorado y aplicar un tratamiento su
perficial (morterc asfalticao).




CUADRO PM1 .

CONCEPTOS CAUSAS PROBABLES RECOMENDACIORES
DEL
PROBLENA
Oxidacién - Excesivo intem- - Aplicar un tratamiento superficial (morte-
del asfalto, pe rismo del ro asféltico) para proteger la estructura
asfalto por age- de concreto asfiltica,
ntes meteo rold- - Aplicar un producto rejuvenecedor (reci-
gicos. claje o similar),
- Agua atrapada
en las capas
inferio res.
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CUADRO PM2

SEGUN LA CLASIFICACION DE LA CARRETERA:

Tratamiento | doble.
superfical

doble.
Primaria Concreto Material
asfdltico. selecto

compactado.

Secundaria Tratamiento | Material
superficial | selecto
doble. compactado.

Terciaria Material -
selecto
compactado,

Terciaria Tratamiento | Material
Modificada superficial | selecto
simple. compactado.

CLASIFICACION TIPO TRATAMIENTO ANCHO DE ANCHO DE
DE LA DE DE PAVIMENTO HOMBROS
CARRETERA CARPETA HOUBROS (mt) {mt )
Especial Concreto Tratamiento 7.30 4.00
asfaltico. superficial

7.30 2.35
6.50 1.50
6.00 -

6.00 1.00

Adaptado de Especificaciones de la DGC, 1940.

CUADRO PM3

SEGUN EL VOLUMEN DE TRAFICO

TIPO DE CARPETA ASFALTICA

TPDA

I. Tratamiento superficial simple

II. Tratamiento superficial doble’

III. Tratamiento superficial triple

IV. Aplicar otro tipo de carpeta, yva sea
embulsién, concreto asfdltico & maca
dam de penetracidn

200 6 menos
600 6 menos
1000 6 menos

t Tratamiento IV es recomendable a partir del case II.
Adaptado del folleto "CAMINOS", sin fecha de
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. CUADRC PM4

EJEMPLO DE PROGRAMA DE TRABAJO
Nombre de proyecto

Clasificacion de la via

Longitud

Ancho de calzado

Tipo de mantenimiento Volumen N°® de cuadrillas Periodos en semanas
Actividades de obra Unidad al dia Observaciones
1 2 3 4 5 6 T 8 9 10
TERRACERIA
Limpieza ¥ comfornade manual de HL
1 cunefis

H!
Conformacidn de hombros

DRERAJES . oL
Limpieza de alcantarillades

Repardcién de memposteria ed '
obras de drenaje menor. ;
PAVINENTO
Sello de grietas. NL
Renivelacifn. ¥
- kiego de seflos localizades. . B
‘Bacheo de hombros W
Bacheo superficial. 3
Recapeo con mezcla asfdltica en W
taliente,
.SENALIZACIOH VIAL : ¢/U
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ANEXO N° 1

TRAMO BUENO

MEDIDA DE DEFLEXIONES CON VIGA BENKELMAN ;
(PROYECTO : TRAMO: CA:12 — STA. ANA ~ TEXTISTEPEQUE
CARGA EM EJE: _8,200 Kq CARGA EN RUEDA: 4, 100 Kg FECHA: 22-09-94 HOJA: _1,/1
g ROTACIGN O PRESION HEUHATICD: _Sg_lb/pul' CARRIL : Derecho ANCHD: 4.3 WT
UHIDADES DE DEFORMINETRD: ESPESDR CARPETA ASFALTICA: Cm TEMPERATURA:  °C
LECTURA EXTENSOMETRO D=DESINTEGRACION |A=RELLENO
KILOMETRAJE A cm FISURA | AHUELLAMIENTO|P=PARCHE ML, T OBSERVACIONES
DISTANCIA EXTERIOR (cm) [FINALl N° (mm) E=EXUDACION C/R=RELLENO [T
35 70 105 C=CORTE

01000 | 3 | 5 7 2 C

pr100 | 5 | 7 10 0 c

o200 | 4| 6 10 0 C

pra0p | 1 | 2 4 D p

or00 | 3 | 5 8 D R

os00_| 3 | 5 8 0 R

pte00 | 3 | 5 7 0 R

orzo0 | 2 | 4 8 D p

o600 | 3 | 5 7 0 p

peg00 | 1 | 2 4 0 p

1000 | 3 | 5 1 e

w100 | 2 | 4 6 b c

1200 | 5 10 2 p

300 | 1 | 2 5 2 p

1400 | 5 | 10 14 1 c

wioo | 2 | 4 6 2 R

600 | 1 | 2 3 1 R

w200 | 3 | & 10 2 R

go0 | 4 | 7 10 2 p

14900 | 2 | 4 11 0 C

20000 | 2 | 4 1 2 R
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TRAMO REGULAR
MEDIDA DE DEFLEXIONES CON VIGA BENKELMAN

£y

PROYECTO: TRAMD: CA:l ~ DESUIO SAM JUAN GPICO - OUEZALTEPEOUE
CARGA EN EJE: 8,200 Kg CARGA EN RUEDA: 1,100 Kg FECHA:  22-03-94_ _HDM: _i,1
UB ROTACION O PRESION MEUMATICOD: 80 lbrpul® CARRIL:  lzguierds ANCHD: 3.1 N
UNIDADES OF DEFORMIMETRO:  _ ESPESOR CARPETA ASFALTICA: Ca_TEMPERATURA: __ __ oC
LECTURA EXTENSGMETRO D=DESINTEGRACION [R=RELLENO
KILOMETRAJE A ot FISURA | AHUELLAMIENTC [P=PARCHE ML, T CBSERVACIONES
DISTANCIA EXTERIOR {cm| FRMAL W {mm) E=BEXUDACION C/R=RELLEN|°C
A5 70 108 C=CORTE

2+100 12 23 | 2 18 HL

24200 i 10 12 5 L

24300 20 25 | 30 1 HL

2+400 [4 g 17 [ R

24500 8 w | 1 .3 HL

21600 | 5 9 4 HL

247200 2 3 [ 2 HL

24800 10 12 | 18 4 L

24960 15 22 | 26 1 3 HL

34000 [ 8 12 3 i HL

3+100 3 0 | 12 1

34200 2 4 12 1

3+300 4 10 18 [

3+400 ) 0§ 13

3600 5 0 ] 12

34600 10 16 | 23

34700 2 [ 9

31800 10 16 | 20

3+900 3 12_| 20

44000 3 8 12

44100 5 8 10
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TRAMO MALO

MEDIDA DE DEFLEXIONES CON VIGA BENKELMAN .
PROYVELTO TRAHO: Chapl = DESUID SAl_ D 0PC0 - GUEZAL TEPENUE
LARGA EN EJE: _B,200 Kgq CARGA EN RULDA: +,.100 Kq FECHA: 22-09-94 _ HOMA:  _J-d
UE ROTACION O PRESION NELWAT(CO: B0 lbepul? CARRIL:  lzquierda ANCHD: 3.6 T
UNIDAGES DE DEFGRHIMETRD: ESPESOR CARPETA ASTALTICA: _ Co YCNPERATURA: _
LECTURA EXTENSOMETRO - D:=DESINTEGRACION |A=RELLENO
KILOMETRA.JE A _m FISURA | AHUELLAMIENTO|P=PARCHE ML, T ‘OBSERVACIONES
DISTANCIA EXTERIOR {cm) |FINAL] N© {mm} E=EXUDACION C/R=RELLENO |°C
35 70 106 C=CORTE
0to00 | 8 | 10 20 | 35 15 PO L Dremaje ineficiente
0+ 100 7 8 121 35 5 p _ ML perdida dal hewbro
0:200 | 5 | 15 10| 35 5 PO ML a causa dv la
1 om0 | 9l s 18| 35 5 PO HL en dicho lugar
Dr400 | 3 | 10 16 | 35 15 0 HL
01500 | 8 | 20 17 | 35 10 0 hL
D600 | 12 | 15 25 | 35 5 0 ML
0:200 | 8 | 16 18 | 35 5 0 ML
org00 | 10 | 10 20 | 35 20 0 HL B
osap0 | 8 | 11 11 | 35 5 PO L
1+000 | 8 | 8 141 35 5 0 R
w0 | 7 | 1 10| 35 3 0 ML
14200 | 10 | 20 16 | 35 5 0 R
141300 | 10 | 15 20 | 35 10 0 c
E 1+400 | 10 | 10 20 | 35 10 0 ML,
" 14500 | 7 | 12 13 | 35 10 PO c
10600 | 8 | 16 16 | 3% 15 0 R
1700 | 10 | 20 | 20 | 36 15 PO L
‘ 1800 | 10 | 12 30 | 35 10 : PO HL
; 14900 | 10 | 12 20 | 35 10 0 C
2000 | 10 | 8 15 |35 3 0 C
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ANEXO N° 2 *
PRUEBA PLACA DE CARGA
PROYECTD: __ ATEDS - JAYRAOUE FECHA:  29-08-94 |
ESTACION: 147200 . SOBRECARGA PESU§ (Kg)
UNIDADES DE DEFGRHIMETRO: (DF) 0.00%1
N° ESPESOR TIPG DE SUELD
Capa
1 2.5 {cm)s Tratamiento superficial
2 30 {cu)s
3 - (cals T0TAL  ====) 110
: Beformaciones 0,001%
CaPa Carga |Descarqga| Carga |Descarga| Carga |Descarga| Carga |Descarga| Carga [Descarga
1 1 2 2 3 3 4 4 5 5
OF1 50 14 15 15 b3 16 61 18 51 20
CARPETA
bF2 2 7 ¢8 g % 10 3 ] 2 8
ASFALTICA Lectura -
4.7 0.0 4.2 0.0 1.0 2.0 4.0 0.0 3.1 0.0
ds carga
DF1 45 50 80 50
BASE 0F2 i1 41 40 40
Lsctura
12.3 13.0 12,0 12.0
de carga -
ort | 50 5 52 7 50 9 50 10 49 9
SUBRASANTE 0F2 48 5 52 3 51 6 51 ] 51 10
Lechxs
8.2 0.0 8.0 0.0 8.2 0.0 6.2 0.0 6.0 0.0
do caiga
CARGA DE AJUSTE (CA) CAPA: BASE, CA = 2.0 Ton CAPA: SUBRASANTE. CA = 0.5 Ton
NOTA:

Este formato ha sido elabarado para los proyectos en estudio, donde no se encontrd material de subbase.
Unidades de carga: Ton.
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PRUEBA PLACA DE CARGA

PROYECTO: ATEOS - JAYAQUE FECHA: i
ESTACION: 1+000 SOBRECARGA PESOS (Kg)
UNIDADES DE DEFORMIMETRC: (DF) 0.001° ]
Ne  ESPESOR TIPO DE SUELO
Capa
1 2.5 (ce)s
2 3o (co)s
3 - (ca)s T0TAL _ -===) 110
Defornaciones 0.001"
CaPa Carga [Descarga| Carga |Descarga| Carga [Descarga| Carga |Descarga| Carga |Descarga
1 1 2 2 3 3 1 1 5 5
DF1 10 5 a0 4 50 19 70 25 75
CARPETA
br2 14 30 81 19 406 58 133 70 142
ASFALTIEA Lectura .
1.2 0.0 a1 6.0 4.9 0.0 7.4 0.0 8.1 0.0
ds caiga
bF1 10 L] kl1] 11 45 17
BASE bF2 22 10 65 35 88 44
Lectura
1.2 0.0 4.0 6.0 6.2 0.0
do caiga
DF1 52 31 52 44 50 40 50 43 50 46
SUBRASANTE DF2 44 20 13 31 41 30 40 a0 11 32
Leotea
3.6 0.0 1.9 0.0 1.4 0.0 1.3 0.0 1.4 0.0
de calga
CARGA DE AJUSTE (CA) CAPA: BASE. CA = 0.5 Ton

NOTA:

CAPA: SUBRASANTE. CA = 0.5 Ton

Este foraato ha sido elaborade para los proyectos en estudio, donde no se encontrd material de subbase.
Unidades de carqa: Ton.
Para el tramo LA-12 Santa Ana-Texistepeque, no se presentan datos del ensayo con placa de carga (ensayo

destructive), pues no se real1zd por considerarse este tramo en buenas condiciones (recientemente reconstruida
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PRUEBA PLACA DE CARGA

PROYECTO: CA:) - DESUID OPICG - GUEZALTEPEQUE FECHA:  01-09-94 |
ESTACION: 14600 SOBRECARGA PESOS (Kg)
UNIDABES DE DEFORMIMETRO: ¢DF) 0.001"
N®  ESPESOR TIPO DE SUELD
Capa
1 2.0 (cm)s Tratamiento superficial
2 20 (cm)s
3 - (cm)/ I0TAL  —---> 110
Deformacicnes 0.001"
CAPA Carga |Descarga| Carga |Descarga| Carga ngcarqa Carga |Nescarga| Carga |Descarga
1 1 2 2 3 3 4 4 5 5
DFt 63 16 53 20 b4 18 53 20 o4 21
CARPETA
DF2 45 15 46 17 47 17 46 18 46 18
ASFALTICA Lactuia
9.8 0.0 9,2 0.0 9.2 0.0 8.9 0.0 8.7 6.0
de caiga
DF1 47 30 51 32 17 31 47 33 47 32
BASE 0F2 33 R 38 23 28 17 27 16 28 18
Lectura
13.0 0.0 12.8 0.0 11.2 0.0 1.1 0.0 11,1 0.0,
de talga
DF1 52 47 53 4€ 53 16 83 4 b3 H
SUBRASANTE ar2 B 13 28 10 23 11 28 10 25 10
Lectura
11.9 0.0, 9.9 0.0 8.2 0.0 9.1 0.0 9.5 0.0
da carga
CARGA DE AJUSTE (CaA) CAPA: BASE. CA = 2.0 Ton CAPA; SUBRASANTE. CA = 2.9 Ton

NOTA:

Este formato ha s1do elaborado para los.proyectos en estudia, donde no se encontrd malerial de subbase.
Unidades de carga: Ton.
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PRUEBA PLACA DE CARGA
PROYECTO: Ch:l - DESUIO OPICO - QUEZALTEPEQUE FECHA:  02-09-94 |
ESTACION: 0+600 SOBRECARGA PESDOS (Kg)
UNIDADES DE DEFURMIMETRU: ¢DF> 0.001"
N° ESPESOR TIPO DE SUELD
Capa
1 2.0 (cn)s Tralamiento superficial
2 20 (cu)s
"3 = (ce)s . TOTAL  -~---> 110
Deformacicnes 0.001"
CAPA Carga |Descarga| Carga ([Descarga| Carga |Descarga| Carga jDescarga| Carga |[Descarga
1 1 2 2 3 3 4 4 5 5
oF1 50 12 51 15 50 17 50 13
CARPETA
oF2 42 12 11 14 42 14 11 12
ASFALTICA Lactura -
7.7 0.0 7.1 0.0 7.1 0.0 7.3 7.1
de caiga
OF1 50 26 50 27 50 27
BASE DF2 33 12 32 12 k. 12
lettuta
12.8 0.0 12.8 0.0 12.8 8.0
de carga !
OF 1 50 4 50 26 50 28 50 29 50 23
SUBRASANTE DF2 3 14 32 13 32 14 n 15 Ky} ‘lé-
Lecluta
12,1 0.0, 11.5 0.0 11.4 0.0 11.3 - 0.0 1L 0.0
ds caiga .
. CARGA DE AJUSTE (CA) CAPA: BASE. CA = 2.0 Ton CAPA: SUBRASANTE. €A = 2.8 Ton
NOTA: '

Este formato ha si1do elaborado para los proyeclos en estudio, donde no se enconlrd naterial de subbase.
Unidades de carga: Ton. ' '

251



. '
. l
. . .
by .
' 1
¥ . . :
o . .
N “
. .

ua
v
- '
¥
. .
=
g
.
- '
- i -
e
L
- -
'
—

A .~
~
s -~
e =
1
B
M




A

il B S

TABLA DE DATOS DE TRANSITO

ANEXO N° 3

COMPOSICION VEHICULAR (%) TOTAL
DE i
TPDA | F. DE B ) . ;
CARRETERA CREC. LIVIAND U VEHICULO PBSADOS’ PESADOS
ANUAL 8 DE
PASA~ Pick | B | C2| €3 | TH7| TH7| TH2 CARGA
JEROS up ]
CA:-Dvio. Sn. Juan 3118 5.1 14 43 [ 83 7 - 1 9 43
Opico-Quealtepeque
CA:8~ Ateos - 997 3.5 13 64 6 86 i - - 7 23
Jayaque
_ |
CA:12-Santa Ana - 1847 3.07 11 43 7 17 4 - - 19 39
~  Texistepegue

Fuente : Datos proporcionados por el departamento de Aforos y Bnsayos, seccién de Corteo de 1s
D.G.C. :
TABLA DE DATOS DE TEMPERATURA ;
TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPERATURA AMBIENTE DE
DE 1A AMBIENTE EN LOS 5 DIAS ANTERICRES
TRAMO CARPETA LA HORA DE 1A
PRUEBA MAXIMA MINIMA
CA:1 Dvio. Sn. Juan 34° 26° 27° 25°
Opico - Quezaltepeque
CA:8 - Ateos - 32° 24° 29° 23°
Jayaque
CA:12 -~ Sta. Ana - 35°¢ 26° 28° 24°
Texistepeque .
/
s
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