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CAPITULO 3.2.1. DISENO ESTRUCTURAL DE LA OBRA BASICA Y DE LA PLATAFORMA

SECCION 3.2.1.1. DEFINICIONES

3.2.1.1.1. INFRAESTRUCTURA

El disefio de las infraestructuras enfrentan habitualmente problemas y condiciones de las mas variadas
indole, de manera que resulta imposible que un Manual pueda cubrirlas en su totalidad. Consecuente-
mente, se ha procurado abordar las situaciones que mas comunmente se presentan y que suelen ser
solucionadas por técnicas conocidas y de probada eficiencia; el disefio bajo condiciones no habituales o
muy especiales, debe ser abordado por estudios especificos dirigidos por profesionales especializados.

Existen en el pais zonas que se caracterizan por presentar condiciones o materiales de propiedades muy
peculiares y que suelen ser habituales para los proyectos localizados en esas areas pero que no tiene
un alcance nacional. Tal es el caso, por ejemplo, de los suelos finos (talcales y dunas) que se presentan
en las areas chaquenas del norte del pais, los suelos con muy alto indice de plasticidad del bajo chaco
y algunas zonas de la regidn oriental. En este Manual no se abordan esas situaciones, lo que no impide
gue para todos ellos existan o deberian desarrollarse técnicas que permitan disefios para utilizarlos de
manera intensiva y econémica.

3.2.1.1.2. PAVIMENTOS

Los métodos de disefio de pavimentos que se recomienda utilizar en este Manual son: el método AAS-
HTO, version de 1993, para el disefio de pavimentos flexibles, el mismo método AASHTO pero en su
version de 1998 para pavimentos rigidos y un procedimiento establecido en un estudio realizado por el
Instituto de Investigacidn de carreteras de Brasil con el apoyo de la Agencia Internacional para el Desa-
rrollo de un Consultor privado, ambos de los EE.UU., para las tratamiento superficiales.

Lo anterior no significa que no puedan utilizase, previa autorizacidn de la Direccién de Vialidad, otros
procedimientos de reconocida eficiencia. El uso de métodos alternativos no es sdélo posible si no que es
recomendable para situaciones especiales, asi como para disefiar tratamientos superficiales en que se
esperan transitos mds o menos elevados y para corroborar o comparar resultados, en el caso de pavi-
mentos rigidos y carpetas flexibles.

El método AASHTO es el resultado de una prueba en una serie de circuitos constituidos en el estado
de lllinois, EE.UU. Por consiguiente, ha sido necesario complementarlo con modelaciones matematicas
adecuadamente calibradas, de manera de extrapolar los resultados obtenidos a zonas con caracteristi-
cas geograficas, climaticas y geotécnicas diferentes a las del lugar donde se realizé la prueba. Las ecua-
ciones de disefio incluyen varios modelos matematicos asi como ensayos especiales que tienen por
objetivo dar a los resultados un grado adecuado de seguridad.

El procedimiento que se propone para disefiar tratamientos superficiales es el resultado de una inves-
tigacidon que combino pruebas en caminos con mediciones de las propiedades de las estructuras que
estaban siendo investigadas, de manera que es tipico ejemplo de un método empirico - mecanicista.

Los métodos de disefios sefialados presentan, sin embargo una caracteristica que debe tenerse siempre
presente; los resultados que se obtienen depende en gran medida del disefiador; su experiencia y el
grado de conocimiento que tenga de los alcances y limitaciones de los métodos, son fundamentales
para lograr buenos resultados. Para ellos debera conocer cabalmente los conceptos implicitos en cada
procedimiento, el comportamiento de algunos de los factores que intervienen en el proceso y entender
los alcances y limitaciones de algunos modelos matematicos que se utilizan para caracterizar mejor cada
situacion.
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SECCION 3.2.1.2. ASPECTOS GENERALES

La construccién de una obra vial supone la ejecucién de movimientos de tierra con una sucesién de
cortes y terraplenes para conformar la infraestructura del camino. Debido a que este tipo de obras son
extensas, y que habitualmente la prospeccidn de suelos es superficial y discreta, es que durante su avan-
ce se encuentran condiciones morfoldgicas y de suelos diferentes, los que puntualmente pueden ser
muy conflictivos y en oportunidades sélo vienen a detectarse durante la ejecucion de movimientos de
tierras; razén por la cual el proyectista debe tener presente una serie de recomendaciones generales con
el propdsito de asegurar un comportamiento razonablemente estable del conjunto de obras. Lo anterior
determina que siempre existe la posibilidad de que durante la construccidon deban adoptarse medidas
complementarias o disefios especiales que no fueron previstos en la etapa de estudio.

Un disefio inadecuado de la infraestructura tiene normalmente asociado una pérdida de geometria de
la superficie de rodado e incluso producir un colapso debido a movimientos de masas de suelo o roca.

Existen situaciones especiales como por ejemplo, la existencia de estratos compresibles de gran espesor
bajo terraplenes, en que no resulta econdmicamente factible asegurar la indeformabilidad de la super-
ficie y sélo cabe modificar el emplazamiento del trazado o, si ello no es posible cuantificar el problemay
programar su reparacion permanente, dado que este tipo de fendmenos es de largo plazo

Como factores importantes que intervienen en la estabilidad de la infraestructura deben considerarse
principalmente aspectos tales como el Efecto del Agua en los suelos, la Estabilidad de Cortes, la Estabi-
lidad de Terraplenes y la Compactacion de suelos.

Si bien lo que se quiere lograr es la estabilidad de cortes y terraplenes, es necesario tener presente que
el agua y la compactacion de suelos son factores que interactiian de modo determinante en la estabili-
dad de aquellos.

3.2.1.2.1. EFECTO DEL AGUA EN EL SUELO
A.TIPOS DE AGUA ACTUANDO EN EL SUELO

Para diferenciar la forma como se encuentra presente el agua en el suelo, se usara la siguiente clasifi-
cacion:

- Agua adsorbida

- Agua capilar

- Agua gravitacional

Esta division del agua es en cierto sentido arbitraria, ya que si cambian las condiciones de temperatura,
presidon y humedad, necesariamente se crea un intercambio de agua en las fases indicadas que per-
mite mantener el equilibrio del sistema.

A.1. AGUA ADSORBIDA (NO ABSORBIDA)
El agua esta concebida como una pelicula que envuelve las particulas de suelo sobre la cual actuan las
fuerzas moleculares de adhesion.

A.2. AGUA CAPILAR

El agua capilar se encuentra “suspendida” en el suelo y no tiene posibilidad de escurrir libremente
por efecto de la gravedad. Se situa entre el nivel del agua libre o gravitacional y la zona de aireacion o
zona no Saturada.

A.3. AGUA GRAVITACIONAL

El agua gravitacional o agua libre corresponde a aquella parte cuyo movimiento no estad gobernado
por las fuerzas de atraccidn cerca de la superficie de las particulas minerales. Su movimiento estd de-
terminado fundamentalmente, por la accion de la gravedad.
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La presencia del agua tiene gran influencia en las propiedades fisicas de los suelos, especialmente en
los de textura mas fina, en los cuales el espesor de la pelicula de agua adsorbida es del orden de mag-
nitud del tamafio de las particulas minerales. Los efectos del agua pueden manifestarse en:

A.3.1. CAMBIOS DE VOLUMEN

El mecanismo del sistema suelo-agua, desde el punto de vista del cambio de volumen, es al que
se le ha prestado mayor atencidn. La pelicula de agua es la causante directa de las expansiones y con-
tracciones que puede experimentar una masa de suelo y que estan en relacion directa a su volumen.
Mientras mas fina es la textura del suelo, mayor es el efecto en el cambio de volumen.

Los movimientos de expansidn y contraccién del suelo al variar la humedad tiene particular importan-
cia en las estructuras del pavimento. Para minimizar los cambios volumétricos superficiales que puedan
afectar al pavimento es necesario colocar bases y/o subbases, asi como especificar las capas superiores
de la subrasante con materiales con baja susceptibilidad a la expansién y contraccidn. En general,
el espesor de la capa superior de la subrasante no deberia ser menor que 0,30 m.

A.3.2. CAMBIO DE COHESION

Un suelo fino en estado natural (sin remoldear) puede tener cohesion debido a la existencia de una
estructura continua de sus particulas y que se mantiene aun cuando el suelo alcance un contenido de
humedad equivalente a su limite liquido. Por el contrario, enzun suelo remolde con ese contenido de
humedad su cohesion es practicamente nula (c =0,025 kg/cm®).

Existe una serie de relaciones empiricas que permiten medir la capacidad de un suelo para absorber
humedad sin cambiar su estado de consistencia. Estos indicadores son basicamente mediciones indi-
rectas de la caracteristica basica de superficie especifica. Los mas usados son el limite plastico y el
limite liquido, desarrollados por Albert Atterberg y conocidos como limites de Atterberg. Estos indices
se determinan en suelos remoldeados o suelos que han perdido su estructura por amasado.

A.3.3. LIMITE PLASTICO

Es el contenido de humedad sobre el cual las particulas de suelo estan bien lubricadas y pueden ser
moldeadas en una masa plastica. Una menor cantidad de agua lleva al suelo a un estado semi-sélido,
quebradizo, en el cual se evidencian caracteristicas granulares. Por otra parte, una mayor cantidad de
agua hace al suelo mds pldstico como resultado de una disminucidn de su cohesién. El limite plastico es
el menor contenido de agua para el cual el suelo mantiene caracteristicas plasticas.

A.3.4. LIMITE LIQUIDO

Representa el menor contenido de agua necesario para reducir la masa de suelo a una condicion
de semi-fluido, con una cohesidn insignificante. En este sentido, dicho contenido de humedad puede
considerarse como un limite de saturacion.

La capacidad de un suelo de absorber agua sin perder su cohesion o pasar al estado semi- fluido queda
expresada por la diferencia de los limites liquidos y plasticos, y recibe el nombre de Indice de Plasti-
cidad IP.

En ciertos suelos granulares, particularmente en las arenas de textura fina y uniforme, la presencia de
una cantidad relativamente pequefia de agua (del orden de un 3 a un 5%), crea fuerzas de adhesion en-
tre las particulas dandole una cohesién aparente. Esto permite mantener excavaciones con paramento
vertical, propiedad que corresponde a un suelo cohesivo y que se mantiene mientras la masa suelo se
encuentre humedo.

Una vez que se produce secamiento existe la posibilidad de que se derrumben las paredes de la exca-
vacion.

A.3.5. CAMBIO EN LA ESTABILIDAD MECANICA

Los suelos que tienen caracteristicas granulares poseen la importante propiedad de desarrollar esta-
bilidad interna debido al soporte mutuo de sus particulas caracterizada por su friccién interna. Esta
propiedad puede verse alterada por la pelicula de agua adsorbida, cuyo efecto depende de la relacién
entre el espesor de ésta y el tamafo y forma de las particulas de suelo. Mientras en los suelos de tex-
tura gruesa practicamente no tiene influencia, en los de textura fina puede ser un factor determinante.
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La experiencia indica que en los suelos formados por particulas cuyo tamafio cae dentro del rango de
los limos, la pelicula de agua adsorbida dificulta el contacto entre los granos disminuyendo su estabili-
dad mecanica.

Desde el punto de vista constructivo los limos son indeseables, especialmente en obras viales. La fa-
cilidad con que pierden su estabilidad mecdnica en presencia de agua asi como su falta de cohesion,
determina que tenga un bajo poder de soporte y sean muy erosionables.

En caso de su utilizacion como material de terraplenes deben tomarse precauciones especiales tales
como proteccion a la erosion y colocar una capa superior de la sub rasante de mejor calidad.



Unidad 3 Disefio de Carreteras
Volumen 3.2 - Disefio estructural de carreteras
CAPITULO 3.2.1. DISENO ESTRUCTURAL DE LA OBRA BASICA Y DE LA PLATAFORMA

SECCION 3.2.1.3. ESTABILIDAD DE CORTES

Para definir los problemas asociados a la estabilidad de cortes se utiliza la antigua clasificacion del Hi-
ghway Research Board (HRB). El comité para investigaciones de deslizamientos de tierra en cortes, esta-
blecid los siguientes grupos principales:

Desprendimientos
- Deslizamientos
- Flujos (seco y humedo)

- Erosion en Taludes

3.2.1.3.1. DESPRENDIMIENTOS

Tanto en los desprendimientos de rocas como de suelo, la masa se mueve rapidamente a través del aire
en caida libre. No existe un movimiento lento que preceda al desprendimiento. Se presenta principal-
mente en las rocas afectadas por desintegracién y descomposicién, fallando en planos o superficies mas
débiles.

Actualmente, la Mecanica de Rocas no se encuentra suficientemente desarrollada en lo que respecta a
teorias cuantitativas, como para ser usadas en aplicaciones practicas en disefio de taludes. Esta deficien-
cia es suplida por la experiencia.

Para el proyecto de taludes en corte, deben considerarse fundamentalmente las caracteristicas de la
roca en cuanto a su origen, tipo de fracturacion, exfoliacidn, condiciones climaticas, etc. Todos estos
factores deben conjugarse con los costos de construccidn, mantencién y seguridad requeridos. La expe-
riencia ha indicado la conveniencia de ejecutar la construccion de taludes segun algunos de los procedi-
mientos que se enumeran a continuacion.

a) Talud de inclinacién uniforme

b) Talud de inclinacidn variable

c) Talud con banquina permanente
d) Talud con banquina temporal

Por razones de facilidad constructivas es preferible utilizar los tipos a y c. Por otra parte, debido a la di-
ficultad de prever la existencia de planos o superficies débiles, se hace necesario colocar mallas u otro
tipo de proteccion cuando se ha expuesto la superficie del corte y detectado las zonas potencialmente
débiles.

En el coronamiento del corte, en que normalmente el suelo es menos estable, se recomienda disefiar
cortes con talud mas extendido.

3.2.1.3.2. DESLIZAMIENTOS

En los deslizamientos, el movimiento de masa es el resultado de una falla por corte a lo largo de una o
varias superficies. Se presenta en materiales con comportamiento eldstico o semiplastico.

De acuerdo al mecanismo del movimiento, pueden diferenciarse dos subgrupos en los deslizamientos;
aquellos en que la masa movil no sufre grandes deformaciones y aquel en que se deforma en varias
unidades menores. Esta uUltima llamada falla translacional.
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Por otra parte, dependiendo de la amplitud de la falla se clasifica en falla de frente amplitud y por falla
concoidal. En el Grdfico 1_1 (Falla de talud de corte de suelo) (Ver Anexo B) se ilustra los tipos de fallas
descritos.

Se han desarrollado varias teorias que permiten analizar cuantitativamente la estabilidad de taludes a
la falla por deslizamiento. La mayor parte supone que la superficie de la falla es un cilindro de seccién
circular. En realidad, la superficie de falla es una seccién compuesta cuya forma depende principalmen-
te del tipo de suelo. Sin embargo, el analisis matematico se facilita suponiendo la superficie de falla
descrita y el posible error de modelo no es importante. Probablemente al estimar mediante ensayos
puntuales determinadas propiedades resistentes del suelo (c, @) se introduce un error mucho mayor, ya
que dificilmente puede precisarse a los valores medios en los potenciales planos de fallas.

Para el andlisis o modelacidn, se distinguen tres tipos de circulos de falla: de talud, de pie y profundo.

Fundamentalmente el problema consiste en encontrar el circulo en el cual el coeficiente de seguridad
es menor, lo cual es muy dificil si se considera que el medio no es homogéneo, variando las propiedades
mecanicas del suelo en cada zona. El tipo de circulo depende basicamente del angulo de inclinacién del
talud, B, y de la friccidn interna del suelo (dngulo @).

En general, se puede indicar que para altos valores de B y/o de @, el circulo de falla es de pie. Para bajos
valores de @ y suelos predominantemente cohesivos se puede producir una falla por circulo profundo.
A modo de indicacion muy general se indican los siguientes tipos de fallas para condicidn estatica segun
los valores de la inclinacion del talud y del angulo de friccion interna.

Tabla 3.2_1. TIPOS DE FALLAS POR DESLIZAMIENTO

Inclinacion del Talud Friccion Interna
(9] (9) Tipo de Falla
Circulo de pie o
Mayor que 452 - talud
30 a 45¢ Menor que 52 fClrgqulprol-

Mayor que 52 undo CI,I’CU 0
Menor que 10 de pie Circulo

profundo

o o
15a30 Mayor que 10 Circulo de
pie

3.2.1.3.3. FACTOR DE SEGURIDAD - METODO GRAFICO

Los trabajos de Fellenius y Taylor estan resumidos en el dbaco del Grdfico 2_1 (Método GRAFICO para el
cdlculo de factor de seguridad al deslizamiento) (Ver Anexo B) mediante el cual se puede calcular facil-
mente el factor de seguridad estatico a la falla por deslizamiento en suelos homogéneos. En ordenadas
se encuentra el dngulo de friccidn interna del suelo @, expresado en grados o en su tangente correspon-
diente y en el rango de 0 a 452. En abscisas se ha colocado la expresidn a dimensional:

o
nlague ——

y.H'

¥ : Densidad natural del suelo en T/m?
c : cohesién en T/m? H : altura del corte en m

El dbaco contiene una familia de curvas que corresponden a diferentes inclinaciones R del talud del
corte, variando de 102 en 102 para el rango de 8 = 102 a B = 902. Para valores intermedios resulta facil
interpolar linealmente.
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Para determinar el factor de seguridad al deslizamiento, se coloca en el dbaco el punto A, que corres-

[
— . g¢
ponde al problema en cuestidn y que tiene las coordenadas ' . Este punto se une con el ori-
gen O, obteniendo la recta OA.

Esta recta o su prolongacion corta a la curva R correspondiente a la indicacidn del talud en el punto B. El
factor de seguridad al deslizamiento quedara expresado por la relacion entre la magnitud OA y la mag-

24
FE=—

nitud OB, obtenidos del grafico. Esto es OF

Para el caso de considerar el efecto sismico el factor de seguridad se reduce con respecto al caso esta-
tico de acuerdo a los factores (aproximados) que se indica en la Tabla 3.2_2.

Tabla 3.2_2. ACTOR DE REDUCCION DEL F.S. ESTATICO CON RESPECTO AL F.S. CON SISMO

Factor de Reduccion segun Aceleracion Horizontal

= =0,10 =0,15
Tipo de Suelo & &
Suelo con Cohesién 1,00 0,82 0,75
Suelo sin Cohesién 1,00 0,78 0,70

En suelos estratificados, con banqueta y presencia de agua existen métodos implementados computa-
cionalmente.

3.2.1.3.4. FLUJOS

En el movimiento del suelo designado como flujo, la masa de éste tiene la apariencia de un liquido vis-
coso. El flujo puede ser de dos tipos:

A.SECOS:

El flujo seco no se reconoce después que ha ocurrido pareo, resulta practicamente imposible de prece-
der en forma anticipada. Es muy comun en arenas uniformes y limos de textura uniforme. Se presenta
también en roca fragmentada (cono de rodado). Este fendmeno es caracteristico de zonas cordilleranas.
El flujo seco se activa normalmente por movimientos de vibraciones, impactos o debilitamientos de al-
guna seccion del talud por erosion. Es usual observarlos durante el desecamiento de taludes en arenas
gue se mantenian estables debido a la cohesidon aparente proporcionada por la humedad. En general,
es superficialmente una capa cohesiva relativamente delgada para estabilizar este tipo de taludes u
hormigdn proyectado.

B. HUMEDOS:

El flujo humedo ocurre normalmente en suelos del tipo arenas finas y limos. Se genera por un exceso de
agua que hace perder al suelo estabilidad interna. Normalmente se inicia debido a lluvias de gran inten-
sidad y/o duracion y a derrames concentrados de agua y se hace presente en los sectores donde ha sido
removida la capa vegetal del suelo. La proteccion del camino para estos casos se logra estabilizando el
talud con suelo vegetal, producto asfaltico o materiales de cemento. Ademds, deben sellarse las posibles
grietas del terreno y evitar el agua de derrames sobre el talud mediante la construccién de contrafosos.
La colocacion de un muro al pie del talud evita que la corriente del agua lo erosione y active el flujo.
Tanto los contrafosos como las cunetas deben ser disefiados con pendientes tales que no se excedan las
velocidades limites que producen la erosion.

3.2.1.3.5.EROSION DE CONTRATALUDES

Este tipo de problemas estd normalmente asociado a suelos finos, predominantemente limosos y areno-
sos, en los cuales el agua juega un papel muy importante. El dar mayor inclinacién al talud no representa
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una solucidn practica. Esta debe buscarse a través de proteger el contratalud y disefiar cunetas reves-
tidas u otro elemento de proteccién del pie del contratalud (Grdfico 3_1 para determinar el espesor
minimo de material filtro de protector de talud) (Ver Anexo B).

Cuando los contrataludes son erosionados, normalmente se activan los flujos y deslizamientos locales,
los cuales preferentemente se inician al pie del contratalud debido a la obstruccion de las cunetas. Por
esto se recomienda construir un muro bajo (0.60 a 1.00 m de altura) al pie del talud conformando con
este elemento la cuneta.

5.1. PROTECCION DE TALUDES EN CORTE

En cortes de suelos de consistencia media a alta y en cortes de rocas fracturadas los principales proble-
mas de inestabilidad estan asociados a erosiones y desprendimientos del frente expuesto. La proteccién
del camino en estos casos se logra estabilizando el contratalud con suelo vegetal, mallas, hormigén pro-
yectado, muros de hormigén, etc.

La construccion de un muro bajo de pie de contratalud evita que la corriente del agua lo erosione cuan-
do se obstruye las cunetas.

En los Grdficos 4_1 a 8_1 (Proteccion en suelo compacto de contratalud con malla de alambre, Re-
fuerzo de contratalud con malla de alambre roca fracturada, Proteccion de contratalud con malla
de alambre y hormigoén proyectado, Proteccion contratalud sembrado sostenido en barro vegetal y
malla, Contrataludes en cortes altos con escalonamiento suelos y rocas ) (Ver Anexo B) se indican
soluciones para proteger y estabilizar los contrataludes de cortes, los cuales han sido utilizados con re-
sultados satisfactorios.

En el caso de contrataludes altos disefiados con bancos, éstos deben ser tratados con imprimacion u
otro tipo de recubrimiento, con cunetas de hormigén y adecuadas bajadas de agua. Si no se cumplen
estos requisitos, la construccién con bancos en zonas lluviosas es mas perjudicial que beneficiosa.
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SECCION 3.2.1.4. ESTABILIDAD DE TERRAPLENES

Los problemas mas recurrentes con relacion a la estabilidad de terraplenes corresponden a:
- Erosion y Deslizamientos locales
- Corrimientos en medias laderas
- Densificacién de los Rellenos
- Asentamiento por Consolidaciones
- Flujo Plastico y/o Falla por Corte
- Asentamiento Dinamico y Licuacion

No se indica en la lista anterior un posible deslizamiento por falla al corte del terraplén debido a que
las normas de construccién de terraplenes impiden que esto ocurra, tanto por la inclinaciéon que se da
a los taludes, como por el grado de compacidad que se exige al suelo de rellano. En todo caso, si algln
riesgo de esta naturaleza existiera, puede verificarse segun los métodos indicados para la estabilidad de
taludes de corte.

3.2.1.4.1. EROSION Y DESLIZAMIENTOS LOCALES

Este tipo de fendmeno se manifiesta produciendo fallas locales por corte. Esto resulta en desplazamien-
toy grietas de traccion en el coronamiento del terraplén segun se muestra en la figura A del Grdfico 9_1.

Su causa principal es la accidn del agua superficial, que se infiltra en el material de relleno, produciendo
los siguientes efectos:

- Disminucién de la resistencia del suelo por efecto del agua

- Aumento de peso de la masa del suelo

- Generacidn de la superficie resistente al corte por socavacion

- Debilitamiento de la superficie resistente al corte por socavacién

Este tipo de problemas estd normalmente asociado a suelos finos, predominantemente limosos, en
los cuales el agua juega un papel muy importante. El dar mayor inclinacién al talud no representa una
solucidn practica y ésta debe buscarse a través de proteger el talud y banquinas con materiales relativa-
mente impermeables y cohesivos (suelos vegetales).

Una precaucion muy importante consiste en hacer una adecuada canalizacion de las aguas superficiales
con la construccidn de cunetas revestidas, soleras y bajadas de agua debidamente impermeabilizadas.

A.CORRIMIENTOS EN MEDIAS LADERAS

La construccion de terraplenes sobre planos inclinados trae normalmente acompafiado problemas de
corrimientos de masa de suelo. La razén es que durante la construccion del terraplén se produce un
debilitamiento en el plano de contacto entre el suelo natural y el terraplén, agravado por la accién
del agua (bloqueo del drenaje natural del cerro). Este fendmeno es particularmente claro en secciones
mixtas (corte-terraplén), donde la seccidn de corte, permanece estable. En la figura B del Grdfico 9_1
(Ejemplo de falla de terraplenes) (Ver Anexo B) se ilustra este fenémeno.

El peso W de la masa de terraplén tiene una componente tangencial T que trata de deslizar la masa de
relleno en el sentido del plano inclinado, y una fuerza normal N que contribuye a la resistencia al corte
(friccidn). La cohesion y la friccién del suelo generan una fuerza que se opone a la fuerza activa T.
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El factor de seguridad (grado de estabilidad) esta dado por:

pg-Edrel
T
En la que:
) = angulo de friccidn interna del suelo
c = cohesidn
L = longitud de contacto terraplén-suelo

Durante la construccién, el suelo es pre moldeado en el plano de apoyo del terraplén, con lo cual se
produce una disminucién en su resistencia al corte en presencia de agua.

Para laderas con pendientes mayores que 20%, asi como para ensanches de terraplenes existentes, se
deberd ejecutar un escalonamiento previo de la base en que se apoyara el terraplén, segun se ilustra en
las figuras del Grdfico 10_1 (Terraplenes en laderas) (Ver Anexo B).

Una alternativa para la construccion y ensanche de terraplenes en laderas inclinadas o cuando existen
limitaciones del ancho basal, corresponde a la construccién de muros de geotextiles y de tipo jaula (ga-
viones), como se ilustra en los Grdficos 11_1 (Ejemplo muro con geotextil) y 12_1 (Ejemplo disposicién
general Muro Gavion) (Ver Anexo B).

A.1.1. MUROS DE GEOTEXTIL

El muro de Geotextil es relativamente flexible en relacidén a los muros convencionales ya que para desa-
rrollar la resistencia a la traccidn. La tela requiere de cierta deformacidn. En general esta solucidn resulta
mas econdmica por unidad de superficie expuesta que otras soluciones tradicionales.

Los muros construidos con geotextiles permiten ser apoyados sobre suelo ligeramente deformados a di-
ferencia de los muros estructurales. Por otra parte, los primeros tienen excelente drenaje sin necesidad
de proyectar obras especiales.

A.1. METODO DE DISENO

En el disefio de muros de geotextil se deben analizar dos aspectos, a saber:
* Estabilidad general del sistema, figura a) Grdfico 13_1 Muro geotextil (Ver Anexo B)

* Estabilidad interna del sistema, figura b) Grdfico 13_1 Muro geotextil (Ver Anexo B)

La estabilidad general del sistema debe verificarse en la forma usual para un muro de retencién, con-
templando los siguientes tres aspectos:

a. Estabilidad al volcamiento
b. Estabilidad al deslizamiento

c. Estabilidad a la capacidad de soporte del suelo

La estabilidad interna debe analizarse considerando la presion longitudinal ( & t), a diferentes profundi-
dades, considerando las sumas de las presiones del suelo ( & 1), de la sobrecarga ( & 2), y de las cargas
vivas ( & 3), que deben ser controladas por la resistencia a la traccion de la tela geotextil.

La estabilidad interna se analiza de acuerdo a los siguientes pasos:
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a. Calculo de la presion horizontal a diferentes profundidades.

b. Calculo del espesor de capas de relleno “S” a diferentes profundidades a través de la ecuacion.

Ta
En la que: 5=
o g
S : Espesor de las capas de relleno.
Ta : Resistencia a la traccidn, por unidad de longitud.
T.alt
Ta=a

T.alt  : Resistencia ultima a la traccion (GRAB STRENGHT).

RF : Factor de reduccidn; 3 estructura temporal 6 estructura permanente.
ot : Presion horizontal total, en el nivel considerado.
F.S. : Factor de seguridad (1,3 a 1,5).

c. Clculo de la longitud de la tela “L”.

L=L +L,

LR=(H-2)tg (45- ¢/2)

__ S a ks ES. del3al
E_Z{r:Jrng&;V) (F.S.de1,3a1,5)

4 : Peso unitario del suelo relleno.
) :2/3 ¢
L, 1% L; L YL, min 0,90 m.

B. DENSIFICACION DE LOS RELLENOS

Durante el proceso de compactacion de rellenos para terraplenes se produce una importante reduc-
cién de huecos en la masa del suelo. Este acomodo de las particulas sélidas continua largo tiempo,
aun después que el proceso mecanico de compactacion se termina, traduciéndose en una deformacién
superficial de la rasante del camino que se traduce en asentamientos diferenciales y agrietamientos.
La magnitud de esta deformacién depende basicamente de dos factores: grado de compacidad inicial y
altura del terraplén.

Incluso rellenos compactados al 95% de la D.M.C.S pueden generar deformaciones superficiales del
orden de 0,1 a 0,3% respecto a la altura del terraplén. Sin embargo, si el grado de compacidad inicial es
bajo puede esperarse asientos de mas de 2%.

Experiencias en rellenos han demostrado que el asentamiento ocurre rdpidamente al inicio de la cons-
truccidn y la razén de deformacién decrece con el tiempo. Por ejemplo, en un relleno de 15 m de altura
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el 75% del asentamiento que ocurrid durante 7 afios se produjo en los dos primeros afios (soil mechanics
for road ingineers — road research laboratory).

Este fendmeno se evidencia con frecuencia en trazados que pasan de corte a terraplenes manifestando-
se en forma de agrietamiento en el pavimento, en las proximidades de la interface.

Otro caso usual es la formacién de un escalonamiento en los accesos a estructuras rigidas, aun cuando
los rellenos sean con materiales granulares muy compactos.

En particular habra que mencionar la construccién de terraplenes con restos de rocas, provenientes de
cortes o excavaciones, en los cuales debido al proceso de acomodo e interperizacion de la roca, el fené-
meno de deformacion superficial puede ser muy prolongado e intenso.

En general, resulta muy dificil controlar las deformaciones superficiales debido a las densificacion inter-
na de los rellenos y es conveniente reducir al maximo las de tipo diferencial. Si estas se manifiestan en
forma gradual (no deferencial), la deformacidn propia del terraplén no induce problemas en el rodado.

En todo caso, si se prevén asentamientos diferenciales hay que tenerlos presente y programar su man-
tencion durante algunos afios, considerandolos como un problema normal.

C. ASENTAMIENTO POR CONSOLIDACIONES

La colocacién de un terraplén sobre la superficie del terreno genera un aumento de las presiones efec-
tivas en las capas subyacentes del suelo. Si éste es de caracter comprensible, la sobrepresion impuesta
ocasiona una disminucién de volumen con expulsidn de agua de los poros. El cuantificar la magnitud del
asentamiento superficial debido a este efecto supone, por una parte, calcular correctamente la sobre-
presion que genera por el peso del terraplén a diferentes profundidades y, por otra parte, tener conoci-
mientos de las caracteristicas del estrato comprensible (espesor, coeficiente de compresidn, condiciones
de drenaje, permeabilidad, etc.).

C.1. CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

Cuando la masa del suelo compresible totalmente saturada es sometida al efecto de una carga perma-
nente, se inicia una disminucién de volumen debido a la expulsion del agua contenida en los vacios y
a un posterior reacomodo de las particulas que forman la estructura del suelo. A este fendmeno se le
llama Consolidacion.

Se pueden distinguir dos formas de consolidacion en el suelo:

a. Consolidacion primaria: producida Unicamente por la disminucién de volumen como efecto de
la expulsion del agua.

b. Consolidacion secundaria: es el cambio de volumen que sufre un suelo debido al reacomodo
adicional de su estructura interna, después de que la mayor parte de la carga ha sido transferida
del agua al esqueleto mineral del suelo.

Hipotesis fundamentales:
2.- El suelo es un material homogéneo, isdtropo y continuo.
29 - El material estd totalmente saturado.
32.- Tanto el agua contenida, como las particulas sélidas, son incompresibles.
2 - El flujo es de régimen Grafico r, por lo que cumple con la Ley de Darcy.

52.- La disminucion del volumen del suelo sujeto a consolidacién se debe exclusivamente a la expulsidn
del agua.

2 - El coeficiente de permeabilidad k del suelo, permanece constante durante todo el proceso.
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A partir de estas Hipotesis, K. Terzaghi elabord su teoria de la consolidacion. La magnitud del asenta-
miento puede ser estimada a través de la siguiente relacién.

AH =B SC logP"hﬂp

(ec.1_1)
1+e, F,
En la que:
e, : indice de huecos del suelo, correspondiente a la presién natural p, 0 ala presién de pre conso-

lidacion p . Para la estimacion de la presion de pre consolidacion normalmente se utiliza el crite-
rio de Casagrande que corresponde al punto de interseccion de la bisectriz del dngulo formado
por la tangente en el punto de maxima curvatura en la relacién indice de huecos-presién, con
la horizontal y la prolongacion de la rama virgen (ver Grdfico 16.1 Ensayo Edométrico-ejemplo
(Valdivia). (Ver Anexo B).

Ap : Incremento de presidn vertical debido al peso del terraplén determinado segun lo indicado en
laec.2_1

C, : indice de compresién.

H : Espesor del estrato compresible.

P, : Presion geoestatica inicial

P : Presion de preconsolidacién. Si pp > pi. En caso contrario pp = po

Los valores de e, [ C. se determinan mediante el ensayo Edométrico.

C.2. AUMENTO DE LAS PRESIONES BAJO TERRAPLEN

Un elemento de suelo a una determinada profundidad esta sometido a una presion vertical que depen-
de del suelo que queda por encima de dicho elemento. Si la presion vertical maxima a que ha sido so-
metido el elemento en cuestion correspondiente a la sobrecarga de suelo existente, se dice que el suelo
es normalmente consolidado. En caso que anteriormente haya sido sometido a presionas mayores, se
dice que el suelo es pre-consolidado.

Al cobrar un terraplén en la superficie del terreno, se genera presiones sobre el suelo natural que provo-
can asentamiento que es necesario cuantificar.

Normalmente, para calcular las sobrepresiones se utiliza la teoria de Boussinesq, que resulta bastante
engorrosa para el caso de los terraplenes. Por esta razon se recomienda la siguiente expresion de Ca-
rothers, cuya explicacion se da en la figura del Grdfico 14_1 Aumento de presiones bajo terraplén (Ver
Anexo B).

(ec.2_1)

“un

Ap : sobrepresion del suelo a profundidad “z” y distancia (I - x) del eje.
I : semi ancho del terraplén en la base

h : altura del terraplén

a B, B,R segun figura

Se supondran los efectos de ambos del terraplén.
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C.3. CALCULO ASENTAMIENTO POR CONSOLIDACION

A continuacién se desarrolla un ejemplo de célculo para la estimacién del asentamiento por consoli-
dacion de un terraplén de 5.0 m de altura, debido a la presencia de tres estratos compresibles bajo el
terreno natural.

En la figura del Grdfico 15_1 Ejemplo cdlculo de asentamiento terraplén (Ver Anexo B), se indica como
se ha modelado el problema, incluyendo la geometria de la seccidn trasversal, estratigrafica de suelos y
las presiones verticales iniciales y el incremento de éstas debido al peso del terraplén.

En el Grdfico 16_1 Ensayo Edométrico-ejemplo (Valdivia). (Ver Anexo B) se entrega una representacion
grafica de la relacion indice de huecos (e) — presion (p) de acuerdo al ensayo Edométrico practicado a
una muestra representativa de cada estrato comprensible.

Estimacidn del asentamiento

Espesor H Indice de Indice de i . Asentamiento
o 2
Estrato N (cm) Huecos comp. CC HER AH (cm)

1 170 1.83 0.59 2.26 1.84 <0.0 -

2 190 1.85 0.70 2.18 5.57 0.0715 3.3

3 400 2.04 0.94 2.31 2.58 0.48 5.9
Total asen-
tamiento
9.2cm

(*) Si la presion de pre consolidacién es mayor que p, se usa:

P’ = p, en caso contrario P’ =p,

D. FLUJO PLASTICO Y/O FALLA POR CORTE

Este fendmeno es caracteristico de suelos blandos o de baja consistencia y se presenta como una de-
formacién continua, derivada de un esfuerzo de corte constante. Esta forma de falla ocurre por una
concentracion de esfuerzos en un punto del suelo de fundacién de un terraplén que alcanza el valor
del esfuerzo maximo de resistencia de corte del suelo. Se manifiesta como hundimiento del terraplén
acompafiado de sobre-elevamiento del terreno adyacente. Debe recordarse que, a diferencia de la con-
solidacidn, la deformacién o cambio de forma del suelo se produce sin disminucién de volumen.

Los materiales que son susceptibles de presentar este fendmeno son los suelos finos, de estructura apa-
nada o floculenla, o los depdsitos de materia organica de estructura fibrosa de consistencia baja, que se
encuentran normalmente consolidados.

El calculo de estabilidad para esta situacion resulta mas preciso el andlisis de flujo plastico que el de falla
por corte, especialmente cuando se trata de un estrato blando de espesor relativamente bajo.

En el anadlisis por flujo plastico es necesario considerar los siguientes aspectos:
- Propiedades del suelo blando — Resistencia al corte.

- Distribucién de los esfuerzos cortantes.
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D.1. PROPIEDADES DEL SUELO BLANDO

En los materiales de falla elasto plasticas, o sea los que se deforman indefinidamente bajo la accién de
un esfuerzo cortante constante, se debera considerar como rango elastico, aquél en el que las deforma-
ciones no alcancen valores mayores del 20% de la altura total de una muestra sujeta a una prueba de

9
2

=
comprension simple, de la cual se puede deducir el valor del pardmetro c:

En los materiales que acusan una curva esfuerzo-deformacién tipica de falla fragil, el rango eldstico es
aquél en el que las deformaciones no rebasan el punto de fluencia. En general, dichas deformaciones
son del orden 3% de la altura de la muestra.

Debe hacerse notar que en este tipo de materiales es donde las fallas por flujo plastico son las mads brus-
cas. Esto se debe a que una vez alcanzado el valor de fluencia por la accidn de las cargas impuestas, la
resistencia al esfuerzo cortante disminuye rapidamente debido a fenédmenos de relajacion de esfuerzos.
Por lo anterior, el valor del parametro c debe ser reducido por un coeficiente igual a 0,75.

%g“ = %c'z €

2

D.2. DISTRIBUCION DE LOS ESFUERZOS CORTANTES

La solucidon matematica para obtener la magnitud de los esfuerzos cortantes, en un punto p (x, z) en el
seno del suelo bajo la carga impuesta por un terraplén, fue resuelta por Hogentogler y esta dada por la
siguiente expresion:

Zp 2 Ry Ry 2 (ec.3_1)
arz=——— Lo + 5 - -
micota & By Ry {ﬁl ﬁE}

La interpretacion de las literales puede en la figura del Grdfico 17_ 1 Distribucion de esfuerzos cortan-
tes en un terreno de cimentacion semi infinito. (Ver Anexo B). Siendo S el esfuerzo inducido por el
terraplén en el punto considerado.

Para los puntos situados bajo el centro del terraplén, la ecuacién se simplifica puesto que:

B,=B,
R, =R,
R,=R,

Con lo que la expresién se reduce a:

2
L ! (ec.4_1)

= In
wrcot e gs Rlz

XE

En general puede decirse conservadoramente, que la altura maxima de un terraplén capaz de producir
flujo plastico en el terreno de cimentacion queda limitado por el siguiente valor:
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P (ec.5_1)
0,37,

Siendo y_ la densidad del material saturado que se utiliza para construir el cuerpo del terraplény “c” la
resistencia al corte del terreno de cimentacién.

D.3. FALLA POR APLASTAMIENTO EN ESTRATO BLANDO DE POCO ESPESOR

Para el analisis por aplastamiento entre dos placas rigidas como se ilustra en el Grdfico 18 1 Fallas por
Aplastamiento (Ver Anexo B) la altura maxima del terraplén queda determinada por la expresion:

ec.6_1
L b [ 1_1J (ec.6_1)
2ot & 1-r
En la que:
ceot
lr"=—
¥,

= ancho superior plataforma (m)
C = cohesién (T/m?)

o = inclinacién de talud

Para que las soluciones sean reales es necesario que 0 <r < 1.

Para c=0 r=0 vy h=0

Ypara r=10 h=oo

Para un valor de “2da” dado, la altura mdaxima del terraplén se puede incrementar si:
- se aumenta la resistencia del suelo.
- se extienden los taludes.

- se colocan materiales mas livianos.

E. ASENTAMIENTO DINAMICO Y LICUACION

Determinados suelos que son sometidos a solicitaciones dindamicas, tales como vibraciones, impactos,
sismos, etc., tienden a densificarse disminuyendo de volumen. Si estos suelos tienen baja permeabili-
dad, la tendencia a la densificacidn se traduce en un incremento de presion de la fase fluida, que puede
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crecer hasta un punto en que iguale a la presion total, llegando a anular a la presion efectiva o presion
de contacto entre los granos. En estas circunstancias un suelo de caracteristica granulares pierde total-
mente su capacidad de soporte.

En el caso de las arenas finas y limos sueltos saturados, se produce un aumento de presion en la fase
fluida ya que el suelo no alcanza a drenar durante el corto tiempo que dura una carga transitoria, lo que
puede llevar al suelo, transitoriamente, al estado de licuacion con el consiguiente hundimiento de las
estructuras apoyadas en él.

(GRAFICO 19_1 Asentamiento dindmico) (Ver Anexo B)

F. CCIMENTACION DE TERRAPLENES
F.1. MEJORAMIENTO DEL SUELO DE CIMENTACION

Dentro de este tipo de solucidn estd basicamente la construccidn en etapas y la estabilizacion por elec-
trodsmosis, técnicas que seria aplicable a arcillas.

F.1.1. CONSTRUCCION DE ETAPAS

Esta medida es aplicable principalmente a los terrenos comprensibles, cuya resistencia al esfuerzo cor-
tante puede garantizar la estabilidad por flujo plastico. Su objetivo es el de provocar un cierto grado de
consolidacidn, elegido a priori, de tal manera que una vez que haya transcurrido el tiempo suficiente, los
hundimientos posteriores sean pequefios y se produzcan a largo plazo, para que no afecten la operacién
y conservacion de la vida.

Para conocer el tiempo necesario que debera dejarse pasar antes de proseguir y terminar la construc-
cién de un terraplén, bastara con analizar la curva asentamientos-tiempo obtenida en los estudios de
consolidacion. El criterio usualmente seguido es el de provocar de un 50 a 60% de consolidacién. Cuan-
do se necesita acelerar el proceso de consolidacidn, se acostumbra construir un terraplén de mayor
altura que el de proyecto (precarga) afindandose la rasante al término especificado.

Esta solucién es de las mds econdmicas para neutralizar los efectos perjudiciales de la consolidacidn,
pero tiene el inconveniente de tener que esperar por un tiempo, antes de proseguir con la construccién
de la via de comunicacion.

La construccion de un terraplén por etapas tiene el efecto benéfico de incrementar la resistencia al es-
fuerzo cortante del terreno de cimentacidn, con lo cual, al final del proceso, se podra contar con mejores
condiciones que en un principio.

F.1.2. ESTABILIZACION POR ELECTROOSMOSIS

La aplicacion de la electroésmosis como medio para estabilizar un suelo es relativamente novedosa. El
fendmeno por electrodsmosis produce 3 efectos que incrementan la resistencia del suelo:

a. Essabido que se puede incrementar el factor de seguridad de un talud, invirtiendo el sentido del
flujo de agua por medio de la electroésmosis, cuyo efecto es invertir el sentido de las fuerzas de
filtracién

b. El segundo efecto es de caracter electroquimico y consiste en que al aplicar un potencial eléctrico
entre el dnodo y el catodo, se desprenden de aquél particulas metalicas que entran en circulacién
en el agua de los poros. A su vez particulas (iones) reaccionan con los iones absorbidos de los granos
de suelo y con las sales disueltas en el agua, formando compuestos de propiedades cementantes.

Si el dnodo es de aluminio se producen cementantes de gran poder aglutinante (aluminatos); los
anodos de hierro son también capaces de crear ligas entre las particulas, aunque de menor poder
cementantes que las producidas por los de aluminio. Este efecto puede utilizarse para aumentar la
cohesidén de un suelo que se encuentre saturado, tales como limos y arcilla.

c. El tercer efecto se debe a una distribucidon no uniforme del potencial eléctrico entre en anodo y
catodo, lo que da lugar a la creacidn de fuerzas de tension en el agua de los poros del suelo; este
efecto tiende a aumentar la presidn efectiva entre particulas, como se deduce de la férmula fun-
damental:
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P=p,TH
Dénde:
P; : es la presién total
P. : es la presién efectiva
u : es la presidn de poro
Como u es negativa se tiene:
Fe=p,TH

F.1.3. MEJORAMIENTO POR MEDIO DE TELAS GEOTEXTIL.

A diferencia de los suelos, las telas geotextiles tiene la propiedad de desarrollar resistencia a la traccion,
permitiendo disminuir las tensiones en el pavimento. Mientras mayor es el médulo secante, que es la
fuerza necesaria para lograr una deformacion del 5% en el ensayo de traccidn (segin ensayo ASTM D
4632), mayor es la eficiencia del geotextil. Adicionalmente, la tela actia como un separador en la inter-
face, evitando la infiltracion de suelo fino.

Existe una amplia variedad de antecedentes sobre estudios e investigaciones realizadas en el exterior
para establecer las bondades que implica el uso de estos elementos para salvar suelos de baja capacidad
de soporte. Sin embargo, muchas de estas investigaciones han sido realizadas por los propios fabrican-
tes del producto, de manera que la independencia de los resultados a veces se presta a algunas dudas.
En el pais, las telas geotextiles se han usado en forma escasa, pero con buenos resultados.

El aspecto mas importante a definir, puesto que influye en las ventajas que tendria el uso de estos
elementos para cruzar areas de baja capacidad de soporte, es cuantificar cuanto se incrementa la ca-
pacidad de soporte de un suelo al colocar la tela geotextil. Las investigaciones externas sefialan que el
soporte, expresado en términos del CBR, significaria incrementar el CBR del suelo reforzado entre 3y 5
puntos porcentuales; ello significa que si se refuerza un suelo CBR = 1% con geotextil, equivale a dispo-
ner para los efectos de disefio, de un suelo con CBR entre 4y 6%.

En resumen, en tanto no se disponga de mas informacion, se recomienda adoptar un incremento del
CBR segun lo siguiente:

Valor del Médulo Incremento
Secante (N) CBR
400 a 500 3 puntos
500 a 600 4 puntos
> 600 5 puntos

Nota: El Mdédulo secante se determina por el ensayo de la Resistencia a la Traccion segtin norma ASTM D 4632.

Para adoptar estos valores, debera elegirse y especificarse claramente la tela a utilizar, debiendo ella
cumplir estrictamente con lo que se especifica en la Seccion 3.2.1.4 y asegurandose que el recubrimien-
to de suelos especificados es el adecuado en cuanto a caracteristicas y espesor.
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F.2. MEJORAMIENTO DEL COMPORTAMIENTO DEL TERRAPLEN

En este tipo de soluciones no se alteran las propiedades del suelo de cimentacion. Por lo tanto, corres-
ponden basicamente a las siguientes medidas.

- Utilizacién de materiales livianos

- Plataformas de alivio

- Cimentacién por pilotes

- Empleo de banquinas laterales y frontales
- Drenes verticales de arena

F.2.1. UTILIZACION DE MATERIALES LIVIANOS

Si a una distancia econémica del lugar donde se construye el terraplén, se localizan prestamos de mate-
riales livianos, es recomendable el uso de estos materiales para formar el cuerpo de los terraplenes. En
efecto para una misma altura de terraplén, tanto los esfuerzos normales como los cortantes inducidos,
seran menores y por lo tanto serd posible disminuir la magnitud de los hundimientos o bien aumentar la
altura del terraplén sin que existan fendmenos de flujo del material. En algunos casos particulares, pue-
den obtenerse mejores resultados econémicos mediante el proyecto de terraplenes de seccidn mixta,
como lo muestra la figura del Grdfico 20_1 Soluciones para mejorar el comportamiento de los terra-
plenes (Ver Anexo B). El inconveniente de esta solucion estriba en la escasez de estos materiales en la
naturaleza.

F.2.2. PLATAFORMAS DE ALIVIOS

Este procedimiento tiene como finalidad principal, la de proporcionar una base flotante a los terraple-
nes construidos sobre terrenos excesivamente blandos, en los que se puede presentar flujo del material.

Esta solucidn se puede aplicar a vias de comunicacion provisionales o bien a caminos de tipo secunda-
rio. Con este procedimiento no es posible eliminar los hundimientos, por lo que se recomienda que los
terraplenes no tengan mas de 1,00 m de altura y que sus taludes sean suficientemente extendidos. En
general no es justificable la pavimentacién en este tipo de caminos.

Las plataformas de alivio pueden construirse con lechos de Tronco, o entrecruzado de ramas. El terra-
plén debe formarse por dos capas, una de material bien graduado en su parte inferior y otra de grava
cono superficie de rodamiento como se muestra en la figura b del Grdfico 20_1 Soluciones para mejorar
el comportamiento de los terraplenes (Ver Anexo B).

F.2.3. CIMENTACION POR PILOTES

En un terreno de cimentacion blando se tiene dos efectos benéficos con la introduccion de pilotes hin-
cados en su seno:

1. Se restringe el movimiento de flujo lateral del material.

2. Se logra mejorar el terreno de cimentacidn aumentando su resistencia al esfuerzo cor-
tante, por efecto de la consolidacién producida al introducir los pilotes.

El procedimiento se basa en ciertas consideraciones que dificilmente se cumplen en la practica y que
son:

a. Los pilotes trabajan aisladamente por puntas. Para que se cumpla esta condicion, es necesario
gue exista un manto resistente bajo estrato blanco, que la separacién entre pilotes centro a
centro sea mayor de 4 diametros y ademas que el perimetro envolvente del conjunto sea mayor
que la suma de los perimetros de los pilotes.

La carga que se debe considerar para el disefio de los pilotes, es el peso equivalente del drea de
influencia de los terraplenes. En algunos casos, a esta carga axial es necesario afiadirle los efec-
tos de friccion negativa que se desarrollan a lo largo del area lateral de los pilotes, y el empuje
lateral, provocando por el flujo del material.

En el caso de accesos a puentes, este Ultimo concepto acrecienta su importancia, debiéndose
prever la suficiente longitud de empotramiento en el terreno firme.
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b. Se supone que el material blando no soporta ninguna carga adicional. Esto significa que se le
considerara una capacidad de carga nula, que el material del terraplén es muy rigido, y que no
existen fendmenos de arqueo en el cuerpo del propio terraplén. Esta condicion puede lograrse
parcialmente si se provee una losa de concreto reforzado como asiento del terraplén, pero con
ellos se elevan significativamente los costos.

Es conveniente hacer notar que la solucidn propuesta por este medio puede resultar antiecono-
mica, por el gran niumero de pilotes que es necesario hincar para que se logre una efectividad
adecuada. Ademas resulta ser medida mas bien de tipo empirico, puesto que se tienen muchas
incertidumbres respecto a su comportamiento real. En la figura c del Grdfico 20_1 Soluciones
para mejorar el comportamiento de los terraplenes (Ver Anexo B ) se muestra una seccion
tipica solucionada por este medio.

Banquinas laterales y frontales

El uso de banquetas, como medio para mejorar las condiciones del subsuelo, estd limitado a materiales
cuyo comportamiento critico principal es el de flujo pldstico, proporcionan los siguientes efectos bené-
ficos:

a. Ejercen un confinamiento al material blando

b. Redistribuyen los refuerzos cortantes alejando las concentraciones de los pies de los talu-
des.

Para que se pueda lograr el primer efecto es necesario que las banquinas tengan un ancho minimo de:
A>2,5a3L

Para una seccién transversal de un terraplén (Grdfico 21_1 Soluciones para mejorar el comportamiento
de terreno de cimentacion (Ver Anexo B). En el caso de accesos a puentes es necesario que el ancho A
de la banqueta sea:

A>1,5h" cot o

Como se muestra en el Grdfico 22_1 Construccion de terraplenes en suelos inestables (Ver Anexo B).

F.2.4. DRENES VERTICALES DE ARENA

La finalidad que se persigue cuando se colocan drenes verticales de materiales granulares, es el acelerar
el proceso de consolidacidn. En efecto, por este medio el espesor del material por consolidar se reduce
de H a S (Grdfico 21_1) (Ver Anexo B) y las presiones de poro se disparan con mayor rapidez. El flujo del
agua esta obligado a ascender por los drenes hacia la cama permeable, la cual elimina el agua descar-
gandola al exterior.

El disefio correcto de los sistemas de drenes verticales exige que los materiales utilizados tengan una
curva granulométrica bien graduada, cuyo diametro efectivo D, debe estar comprendido entre 0,01 y
1,0 mm. La separacion S entre drenes es funcion directa del tiempo disponible para construir la via y en
la practica del dren mayor es su efectividad.

Para obtener una aceleracion mayor del proceso de consolidacion a veces recurre a colocar una sobre-
carga adicional, mediante un terraplén, el cual se remueve posteriormente una vez alcanzada la relaciéon
de consolidacion deseada. Una ultima ventaja que se consigue con este método, es la de lograr un au-
mento en la resistencia al esfuerzo cortante del suelo.

F.2.5. REEMPLAZO DEL SUELO DE CIMENTACION

Los métodos de remplazo de suelos muy blandos, son los que proporcionan una solucién mas adecuada
y de caracter definitivo al problema de la cimentacidn de terraplenes sobre estos materiales, siempre y
cuando no tengan espesores muy grandes. En algunos casos, el adoptar cualquier otra solucion de las ya
mencionadas, puede requerir una conservacion continua de la via, con costos muy altos.
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El primer paso que se debe considerar para aplicar estos procedimientos, es el de conocer el espesor de
la capa blanda del material. Para saber la profundidad a la que se encuentra el terreno firme, basta con
efectuar sondeos de tipo preliminar hincando varillas sobre el eje de la via, a distancias convenientes.
Un estudio preliminar mds adecuado consistiria en cuadricular la faja que abarcara la via con este tipo
de sondeos, de forma de conocer la topografia del terreno resistente bajo el material blando.

El método de reemplazo puede ser total o parcial. El primer caso es para espesores no muy grandes. En
caso contrario se ejecuta un reemplazo parcial por desplazamiento. (Ver Figuras a y b en Grdfico 22_1
Construccion de terraplenes en suelos inestable) (Ver Anexo B).
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SECCION 3.2.1.5. COMPACTACION DE SUELOS

Se entendera por compactacion al proceso mecanico mediante el cual se disminuye los huecos dentro
de una masa de suelo, obligando a las particulas sélidas a ponerse en contacto mas intimo entre si. El
sistema de particulas constituye a la fase sdlida del suelo vy, los espacios encerrados corresponden a la
fase fluida.

La fase fluida estd compuesta por aire y agua. Mientras el primero es muy compresible, el agua puede
considerarse incompresible (C = 2,4 x 107 cm*/Kg.). Desde el punto de vista de la construccién vial, el
estado parcialmente saturado es el que tiene mayor importancia. Los materiales se encuentran, en ese
estado durante las etapas de construccion y, posteriormente, en servicio como sub-rasante, sub-bases
y bases.

3.2.1.5.1. FACTORES QUE DETERMINAN EL GRADO DE COMPACTACION

La densidad final que se alcanza en un suelo, depende de varios factores. Entre los principales se pueden
mencionar, la humedad, la energia de compactacion aplicada y el tipo de suelo de que se trate.

A.EFECTO DEL AGUA

Si el suelo que contiene finos plasticos, se somete a un proceso de compactacion, y se miden las densi-
dades obtenidas para diferentes contenidos de agua (humedad), manteniendo constantes la energia de
compactacion, se obtiene la curva tipica densidad-humedad, que se indica en el Grdfico 23_1 (Curva
tipica Densidad — Humedad) (Ver Anexo B).

A partir de un valor relativamente bajo, un incremento en el contenido de agua va acompafiado de un
aumento de la densidad seca obtenida. Este proceso continta hasta cierto punto en el cual nuevos incre-
mentos en el contenido de agua producen una disminucién de la densidad lograda. El punto de mayor
compacidad corresponde a la densidad maxima y su correspondiente contenido de agua a la humedad
optima, ambos valores para una energia de compactacién dada.

El suelo pasa por cuatro estados. Hasta el punto A del dibujo, corresponde al estado de hidratacién, en
el cual toda el agua estd en forma de una pelicula de agua adsorbida, firmemente adherida a las par-
ticulas sélidas y practicamente no contribuye a mejorar la trabajabilidad, el segundo estado, de A a B,
corresponde al de lubricacidn, en el cual el aumento de espesor de la pelicula de agua permite un mejor
acomodo de las particulas de suelo, ayudando al proceso de compactacién. El estado de hidratacion y el
de lubricacidn, situados al lado izquierdo de la densidad maxima, constituye la “rama seca de la curva”.
En ambos estados el aire de la fase fluida es “libre” y por lo tanto, puede drenar rapidamente durante
la compactacion.

El tercer estado, entre los puntos B y C corresponden al de expansion, una mayor cantidad de agua
tiende a separar las particulas sélidas. El aire se encuentra ocluido y no tiene posibilidad de drenar,
manteniéndose en un volumen constante, lo que queda evidenciado por un paralelismo de la curva de
compactacion con la linea de saturacion. El cuarto estado es el de saturacion en el cual es preponde-

rante la proposicién de agua en la fase fluida (S —> 1) y la pequefia cantidad de aire ocluido entra en

1-S

A =

. . . . = ( P 0.0 S Yo . :
disolucién con una presién relativamente pequefia . acercandose la curva a la linea de
saturacion, que corresponde como se sabe, a relacion entre la densidad y la humedad cuando no existe
aire en la fase fluida, sino sélo agua.

En suelos granulares sin filtros pldsticos, no se desarrolla la curva tipica densidad-humedad. Por el con-
trario, existe una humedad del orden de 3 a 6%, con la cual se obtiene la misma densidad. Por esta razon
para arenas sin finos es recomendable compactarlas, por vibracién con un contenido de agua muy bajo
o cerca del limite de saturacidn.
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B. ENERGIA DE COMPACTACION

Para estudiar la influencia del esfuerzo de compactacién se han desarrollado las relaciones hume-
dad-densidad, para diferentes esfuerzos de compactacién, obteniéndose la familia de curvas que se
sefiala en el Grdfico 23_1 Curva tipica Densidad - Humedad (Ver Anexo B).

Se puede observar que a mayor energia de compactacién aplicada se lograra una mayor densidad maxi-
ma, y una correspondiente menor humedad éptima.

Una conclusidn practica de importancia es el hecho de que un suelo con exceso de agua no podra al-
canzar una determinada densidad aun cuando se aumente la energia de compactacion aplicada, ya que
siempre estara limitado por la linea de saturacién.

C. TIPO DE SUELO

El tipo del suelo es un factor determinante en la densidad que se logre en un proceso de compactacion.
Su valor queda determinado en gran medida por caracteristicas tales como su peso especifico, textura,
forma de sus particulas, plasticidad, etc.

De aqui que no sea recomendable expresar el grado de compacidad de un suelo en términos absolutos,
sino como un porcentaje de la densidad maxima que alcanza ese mismo suelo, a través de un ensayo
normalizado. El valor de la densidad mdaxima que se obtiene al compactar un suelo, de caracteristicas
normales, se encuentran en el rango que se indica en la Tabla 3.2_3.

Tabla 3.2_3. DENSIDAD MAXIMA SEGUN TIPO DE SUELO

Tipo de suelo Densidad maxima
(clasificacion AASHTO) (kg/dm?3)

A-1 >2,00

A-2 1,90-2,10
A-3 1.70-2,00
A-4 1,75-1,90
A-5 1,25-1,60
A-6 1,25-1,75
A-7 1,25-1,75

D.COMPACTACION DE LABORATORIO

En suelo con finos, el grado de compacidad de un suelo se mide a través de la densidad seca, expresada
ésta como un valor relativo de una cierta densidad lograda en laboratorio por algliin ensayo normalizado.

En obras viales es ampliamente usado el ensayo Proctor Normal y Proctor Modificado, como patrén de
referencia. En ellos se compacta una masa de suelo colocada por capas dentro de un molde cilindrico,
dejando caer un pisdn con un cierto niumero de golpes por capa.

Este ensayo se repite para diferentes humedades crecientes. Asi se forma la curva densidad-humedad,
estableciéndose los valores de densidad maxima y humedad 6ptima. La energia de compactacion se
determina mediante la relacién:

PhuN
= — corresponde al valor 237 kg.m/d?
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P = peso de pisén

h = altura de caida

n = numero de golpes por caida

N = nUmeros de capas

\Y = volumen de suelo compactado

En los ensayos y controles de rutinas generalmente la curva densidad-humedad se dibuja basdandose en
3 a 5 determinaciones, dependiendo de las caracteristicas del suelo y experiencia del operador. En la
rama seca de la curva se observa menos dispersidon que en la rama humeda. Resulta, por lo tanto, una
buena ayuda dibujar la linea de saturacién del suelo (caracteristica que sdlo depende del peso especi-
fico).

En los suelos granulares, sin finos, el grado de compacidad se expresa en término de Densidad relativa,
a través de la relacidn:

DR pcimax{}ci—}dmin}

= 100
yel{ged mase— gef min)

DR = densidad relativa en el suelo (%)

yd max = densidad méxima lograda en laboratorio
»d min = densidad minima lograda en laboratorio
n = densidad de suelo

Se acostumbra clasificar el grado de compacidad de este tipo de suelos, segin su densidad Relativa, de
acuerdo a los valores indicados en |la Tabla 3.2_4.

Tabla 3.2_4. GRADO DE COMPACIDAD SEGUN SU DENSIDAD RELATIVA

Valor DR Grado de compacidad

0-15% Muy suelto
15-35% Suelto
35-65% Mediano
85% Compacto
85 -100% Muy compacto

D.1. FORMAS DE COMPACTACION

De acuerdo con la naturaleza de las fuerzas aplicadas y su duracion, se puede distinguir las siguientes
formas de compactacion:

1- Por amasado
2- Por presion
3- Porimpacto o vibracion

4- Métodos mixtos.

INDICE Manual de Carreteras del Paraguay - MOPC
Revisiéon 2019 ©



Unidad 3 Disefio de Carreteras
Volumen 3.2 - Disefio estructural de carreteras
CAPITULO 3.2.1. DISENO ESTRUCTURAL DE LA OBRA BASICA Y DE LA PLATAFORMA

Estas técnicas no son todos los modos posibles de energia de compactacion a un suelo, sino que sim-
plemente son las soluciones comerciales e industriales desarrolladas hasta la fecha para resolver el
problema.

D.2. COMPACTADOS POR AMASADO — RODILLO PATA DE CABRA.

Estos rodillos concentran su peso sobre superficies relativamente pequeiias de todo un conjunto de
puntas de formas variadas ejerciendo presiones muy elevadas por lo que estas puntas penetran en el
suelo. A medida que el suelo se compacta en pasada sucesivas. Las patas profundizan cada vez menos
en el suelo y hay un momento en que cesa de aumentar la compactacién. La compactacién es de abajo
hacia arriba en cada capa. El mejor rendimiento de estos rodillos se da en suelos finos por efecto disgre-
gador de grumos de sus patas y el efecto favorable de unir las distintas capas evitando la tendencia de
separacion. En épocas recientes se ha reforzado el efecto rompedor de grumos y mezclado mediante el
agregado de energia vibradora.

Se ha desarrollado ademds dos tipos de rodillos que son variantes de la pata de cabra, el rodillo de reji-
llas y el rodillo segmentado. Estos ultimos se han usado con éxito en suelos que requieren disgregaciény
en arcillas de baja plasticidad y en suelos tipo areno-arcillo-limoso. El espesor suelto que se recomienda
de las capas varia entre 10 cm y 25 cm.

D.3. COMPACTACION POR PRESION — RODILLOS LISOS Y NEUMATICOS.

Rodillos lisos: se dividen en dos: remolcados y autopropulsados. Los primeros constan de dos tambores
en marco al que se sujetan los ejes y su peso varia de 14 a 29 ton. Los autopropulsados constan de una
rueda delantera y dos traseras. Se aplican a los materiales que no requieren disgregacion como en el
caso general de arenas y gravas relativamente limpias. También se usan mucho para el acabado de la
superficie de las capas de: subrasante, bases y rodaduras. El efecto de compactacién con estos rodillos
se produce de arriba hacia abajo y decrece considerablemente a medida que se profundiza en la capa
gue se compacta.

Cuando se usa rodillo liso en la compactacidon de arcillas, limos plasticos y arenas con exceso de finos,
al cabo de un cierto numero de pasadas se producen fracturas en la superficie debido a la rigidez de
esta parte por excesiva densificacion en relacidn con la del lecho de la capa que resulta con resistencia
relativamente baja. Generalmente trabaja en espesores suelos de 10 a 20 cm.

Rodillos neumaticos: su efecto deriva principalmente de la presiéon que ejerce al suelo y luego por el
efecto de amasado que es muy inferior al de los rodillos para de cabra. El rodillo aplica a la superficie de
la capa practicamente la presion de inflado de la rueda.

La superficie de contacto depende de la presion del inflado y del peso del rodillo. La forma de esta su-
perficie es aproximadamente eliptica. Para lograr una aplicacién mdas o menos uniforme de la presidn,
en una cierta profundidad bajo la superficie, es preciso que las llantas de adelante y las de atras tengan
un traslape de 1/3 de la huella de la rueda. Dentro de cierto rango, la eficacia del rodillo aumenta con la
presion de inflado para una condicién dada de humedad de compactacidn.

La efectividad de compactacion del rodillo neumatico decrece rdpidamente con la profundidad, aunque
no tanto como la del rodillo liso. El espesor de la capa esta intimamente ligado al tipo de suelo, las ca-
racteristicas del equipo compactador disponible y de la humedad del suelo. Se sugiere compactar capas
de prueba en que se hace variar el espesor, humedad y nimero de pasadas para establecer la condicion
de menor costo que garantice la compactacidn especifica. En general el rodillo neumatico es eficiente
en la compactacion de suelos arenosos con finos poco plasticos y finalmente en limos poco plasticos.
Generalmente trabaja en espesores de suelo suelto de 12 a 30 cm.

En el caso de suelos finos se aconseja el rodillo neumatico con uno de sus ejes con ruedas algo oblicuas
respecto al eje lo que les da un movimiento bamboleante durante la marcha: esto aumenta el efecto de
amasado.

Con frecuencia no es posible distinguir los campos de aplicacién practica de los rodillos neumaticos y la
pata de cabra. En caso de suelos residuales el rodillo pata de cabra es mas eficiente y da mayor unifor-
midad. El rodillo neumatico puede compactar capas mas gruesas y a mayor velocidad que los rodillos
pata de cabra. Ademas el mayor espesor de las capas permite incluir material grueso de mayor tamafio.
En suelos con piedras tipo boldn incluidas, se prefiere el rodillo neumatico que permite una distribucidon
mas uniforme.
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D.4. COMPACTACION POR IMPACTO O VIBRACION

En este grupo se incluye diversos tipos de pisones aptos para operar en dreas reducidas. En este tipo se
incluyen desde pisones de caida libre accionado a mano a otros movidos por compresion neumatica o
motores de explosion. Pisones de media tonelada han producido excelentes compactaciones con 5 6 6
cubrimientos sobre capas de 20 a 25 cm en suelos granulares con finos y de 12 a 17 cm en suelos finos
pldsticos.

En areas extensas se emplean los rodillos vibratorios.

Hay varios factores inherentes a la naturaleza de la vibracidn que influyen en el resultado de la compac-
tacion:

a. La frecuencia

b. La amplitud vertical

c. El empuje dindmico en cada impulso del oscilador

d. Peso del equipo sin considerar el oscilador propiamente dicho.

e. La forma y el tamafio del drea de contacto del vibrador con el suelo.
f. La estabilidad de la maquina.

La ventaja principal del rodillo vibratorio es que permite compactar suelos granulares en capas de bas-
tante mayor espesor que el usado con otros tipos de compactadores: en suelos GW y GP es posible
compactar con el equipo adecuado capas de hasta 60 cm de espesor contra los 20 a 30 cm usados con
rodillos neumaticos muy pesados.

Con vibratorios superpesados se logra llegar a espesores de 1,20 m para este tipo de suelos. La accién
combina la vibracién que reduce la friccion interna del sistema granular y la presidn subsiguiente que
acomoda las particulas para dar al conjunto la porosidad minima compatible con el tamafio y forma de
particulas y su distribucion granular. Si la arena o la grava tienen un porcentaje de finos superior a 10% y
una humedad elevada, la compactacion por vibracidén puede dificultarse notablemente.

Cuando se compacta por vibraciéon suelos granulares conviene verificar experimentalmente la frecuen-
cia de la vibracién, velocidad de pasada, humedad de compactacién y espesor de la capa que conducen
a la energia especifica minima. En este ultimo aspecto conviene medir la disipacién de la compactacién
con la profundidad.

La humedad tiene gran influencia en la compactacion de suelos finos arcillosos: con humedad reducida
se requiere gran energia vibratoria y presidn, aproximadamente 8 kg/cm2; con arcillas himedas en con-
dicion plastica se requiere menos energia y presion para variar la viscosidad de los coloides contenidos
en el sistema en sentido favorable para densificar el suelo, siendo en todo caso dificil alcanzar densi-
dades superiores al 90% de la densidad maxima compactada seca. Es factible compactar con equipo
vibratorio limos con humedad préxima a la éptima en espesores moderados de las capas.

Es conveniente indicar que la efectividad densificadora del nimero de pasadas por punto, generalmen-
te disminuye a partir de la sexta y ademas se observa que disminuye a partir de frecuencias superiores
a 1500 ciclos por minuto.

D.5. COMPACTACION POR METODOS MIXTOS

Como su nombre lo indica, corresponde a equipos que integran dos o mas de las acciones de compacta-
cién descritas anteriormente permitiendo, en general, operar sobre capas de suelo con espesor mayor
que el indicado para los casos de compactadores de accion mas simple. Las combinaciones con mas
éxito son los neumadticos vibratorios en suelos arenosos, arenas limosas y aun en arenas algo arcillosas
y los rodillos pata de cabra vibratorios en el caso de suelos plasticos.

D.6. RECOMENDACIONES GENERALES SOBRE EL USO DE EQUIPOS COMPACTADO-
RES

a. La eleccion del equipo de compactacién depende fundamentalmente del tipo de suelo. En general los
rodillos lisos son los mas apropiados para gravas y arenas mecanicamente estables.
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Los rodillos neumaticos, para arenas uniformes y suelos cohesivos con humedades que se aproximen al
limite plastico. Los rodillos “pata de cabra”, para suelos finos con humedades del 7 al 12% por debajo del
limite plastico. Los equipos vibratorios son particularmente Utiles para suelos granulares.

b. La densidad de un suelo sometido a compactacion disminuye con la profundidad al aumentar el es-
pesor de la capa. Para la generalidad de los equipos esta disminucidn no es importante hasta 20 cm. Si
se emplean capas de poco espesor es mas facil eliminar el aire ocluido, resultando mas econémico el
proceso de compactacién en esta forma.

c. En general, se tiene un aumento considerable de la densidad entre una y seis pasadas, que se va ha-
ciendo mas lento para las pasadas siguientes.

d. Un exceso de agua en un suelo de textura muy fina impide lograr un adecuado nivel de compactacion.

En la Tabla 3.2_5 se da en forma resumida un criterio sobre el comportamiento de diferentes equipos
de compactacion en relacidn al tipo de suelo.

Tabla 3.2_5. RECOMENDACION DE EQUIPO DE COMPACTACION SEGUN TIPO DE SUELO (CLA-

3

SIFICACION H.R.B.)
A-1-a
Rodillo Liso 1 2 i 1 1 1 2 2 3 3 4
S |Rodillo Neumatico | 2 2 | 2| 1 1 1 1|2 |2 |2]3
§ Rodillo Pata de Ca- 5 5 5 4 4 3 2 2 1 1 1
& |bra
S | Pison Impacto 2 2 | 1] 2 2 2 4 | 4| 4| 4| a4
- Rodillo Vibratorio 1 1 1 1 1 3 4 3 3 5 5
Clasificacion del Comportamiento del Equipo:
1 Excelente
2 Bueno
3 Regular
4 Deficiente
5 Inadecuado
D.7. CONTROL DE COMPACTACION
El control de compactacidn en terreno puede realizarse por algunos de los siguientes métodos:
1. Medicién de densidades.
2. Medicidn de penetracion.
3. Especificacidn de tipo de equipo de compactacion y modo de empleo.
4. Rodillo especial de prueba.
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No parece ser recomendable controlar por un solo método sino por una combinacion del los (1 con 3, 1
con 4, 2 con 3, 2 con 4), dependiendo en gran medida de la importancia y magnitud de la obra.

D.8. MEDICION DE DENSIDADES

Este sistema de control consiste en determinar los valores de la densidad seca del suelo compactado,
refiriéndola como porcentaje del valor de referencia determinado por Laboratorio.

D.9. MEDICION DE PENETRACION

En este sistema el control se ejecuta midiendo la resistencia a la penetracion con un Penetrometro Dina-
mico de dimensiones normalizadas y que ha sido previamente calibrado con una determinada densidad.

Es muy util en suelos finos y, por su rapidez permite tener una gran cobertura de la capa controlada. El
penetrémetro de uso mas conveniente es el de 20 mm de diametro con un angulo de 60° en la punta.

D.9.1. ESPECIFICACION DE METODO DE COMPACTACION Y MODO DE EMPLEO

En este sistema se especifica y controla la forma de compactar especificando el tipo de equipo, espesor
y humedad de las capas de suelo, velocidad y nimero de pasadas por cada punto.

Este método es particularmente Util en el caso de rellenos que contienen particulas de diametro grande
(mayores que 50 mm) en los cuales tanto la densidad de referencia de Laboratorio como la determinada
en campo no son representativas de la condicion real.

D.9.2. RODILLO ESPECIAL DE PRUEBA O PRUEBA DE CARGA

El control en base a un rodillo especial de prueba, permite medir la estabilidad de los rellenos compac-
tados y es un buen complemento de los métodos tradicionales.

Este rodillo es de un peso por eje de 50 a 100 ton con una presidn de inflado de entre 100 y 200 Ib/pul2.
Se especifica en este caso un valor maximo de solevantamiento del terreno detras de las ruedas, para las
condiciones de operacion prefijadas. En algunos casos pueden utilizarse un camidn volquete de forma
simple cargado.
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SECCION 3.2.2.1. CONCEPTOS BASICOS DE DISENO

3.2.2.1.1. ALCANCES

El pavimento tiene por objetivo dotar al camino de un sistema estructuralmente resistente a las solici-
taciones que impone el transito, proporcionando una superficie que permita una circulacion comoda y
segura a la velocidad especificada, bajo las variadas condiciones climaticas y por un periodo determina-
do. Disefiar consiste en determinar los tipos y espesores de las capas que resultan mas econémicas para
lograr propésitos enunciados.

Las cargas que impone el transito son traspasadas por el pavimento hacia la sub rasante mediante me-
canismos que dependen de las caracteristicas de las materias que conforman las diferentes capas; de-
pendiendo de la mecdnica por la cual esas cargas alcanzan la sub rasante, los pavimentos se clasifican en
flexibles y rigidos (existen también los semi-rigidos de uso poco frecuente y que se disefian con procedi-
mientos de diferentes a los que aqui se incluyen).

Las losas de hormigdén son muy rigidas, de manera que las solicitaciones se distribuyen hacia la sub
rasante en un drea mas o menos extensa, generandose tensiones relativamente bajas. Por el contrario,
por ser mas flexibles, el concreto asfaltico se deforma mds que una losa de hormigdn por lo que la su-
perficie de distribucidon hacia la sub rasante es menor, lo que genera tensiones mas altas. Los diferentes
comportamientos de unos y otros tienen su origen en esta diferencia de tensiones y en la forma en que
ellas se generan.

Los pavimentos se deterioran debido a que los materiales experimentan con el tiempo variaciones de
algunas de sus propiedades, que se manifiestan como una disminucién de la capacidad para soportar
tensiones. Las cargas solicitantes, repetitivas y de gran magnitud, generan tensiones que superan la fase
elastica de los materiales y por consiguiente los fatigan.

La capacidad de un pavimento para soportar cargas, se denomina integridad estructural, en tanto que
las condiciones que se refieren al estado en que se encuentra la superficie, corresponden a la integridad
funcional. Ambas se relacionan, pues el deterioro estructural se manifiesta en cierta medida, en una
disminucién de la integridad funcional. Asimismo, se han desarrollado investigaciones que evidencian
que el mantener un pavimento con un bajo nivel de integridad funcional acelera el deterioro.

Los métodos de disefio tienen por objetivo relacionar la evolucion funcional y estructural que experi-
menta la integridad (Serviciabilidad) del pavimento con los factores que causan el deterioro. Evaluando
estos factores, se definen procedimientos para dimensionar la estructura que se requiere para satisfacer
niveles de integridad predefinidas para un periodo determinado.

En esta seccidn se entregan los antecedentes necesarios para utilizar algunos procedimientos de dise-
fo de probada eficiencia y se sefialan criterios y normal para valorizar los pardmetros requeridos. Sin
embargo, debe tenerse en consideracion que el concepto mas integral de lo que se debe entender por
un buen disefio, comprende como condicion necesaria, pero no suficiente, la asignacion de valores ade-
cuados a estos parametros.

La solucidn integral debe considerar otros factores tales como; las caracteristicas de los materiales exis-
tentes en las proximidades de la obra, la calidad de la construccion disponible, las caracteristicas del
control que se realizard, las especificaciones de construccion, los aspectos econémicos involucrados,
alternativas y otros.

Por ultimo conviene dejar establecido que el objetivo que se persigue en este Manual es entregar una
guia de cdmo disefiar un pavimento segln los métodos que aqui se sefialan; en ningln caso se pretende
con ello establecer normas o criterios rigidos. Se espera que el disefiador tenga una participacién activa
en la generacion de los disefios, aportando sus propias experiencias y maximizando las ventajas que
pudieran significar las condicionantes locales en cada proyecto.
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3.2.2.1.2. METODOS DE DISENO

Un pavimento puede modelarse como un sistema compuesto por varias capas eldsticas o visco elasticas
apoyadas sobre un medio eldstico o viscos elasticos y solicitados por un sistema de cargas dindmicas. Sin
embargo, el comportamiento de estos sistemas depende de una cantidad muy significativa de factores,
algunos de los cuales resulta extremadamente dificil de caracterizar en un modelo matematico. Es el
caso de las alteraciones que experimentan las propiedades de los suelos con los cambios de humedad,
los efectos de las variaciones diarias y anuales de la temperatura ambiente, la variabilidad de las cargas
solicitantes y su distribucion en la superficie pavimentada, etc.

Las dificultades que se crean al intervenir tantos factores, orienté los primeros intentos de contar con
métodos de disefio confiables, hacia procedimientos derivados sélo o basicamente de la experiencia,
con lo que se originaron los métodos denominados empiricos. La principal debilidad de este tipo de pro-
cedimiento radica en las dificultades que presenta su adaptacidn a condiciones y realidades diferentes a
las que existian en el lugar donde se realizaron las experiencias. Las mas recientes investigaciones mues-
tran que, por ejemplo, la influencia del factor ambiental en el comportamiento del pavimento es de la
mayor importancia, de manera que es un parametro que no puede dejar de analizarse exhaustivamente
antes de usar un procedimiento de estas caracteristicas.

En los modelos empiricos, parte significativa del deterioro causado por factores que no fueron incluidos
como variables del problema, quedan implicitos en los resultados, siendo extremadamente dificil extra-
polarlos a situaciones diferentes; lo mismo ocurre cuando se procura emplear materiales distintos a los
utilizados para desarrollar el modelo. En general, no es aconsejable adoptar procedimientos empiricos
sin previamente someterlos a un estudio acabado que permita realizar los ajustes necesarios.

Procurando desligarse de los problemas que crean los métodos empiricos, en los Ultimos tiempos se han
desarrollado procedimientos puramente analiticos, basandose en el criterio que un pavimento puede
modelarse como el sistema multicapas.

Estos procedimientos, que se suelen denominar métodos mecanicistas o tedricos, permiten calcular
muy exactamente las tensiones, deformaciones y deflexiones que originan las cargas solicitantes en
cualquier punto de la estructura. Sin embargo, se genera una nueva dificultad debido a que el comporta-
miento del pavimento depende también de una serie de otros factores, muchos de los cuales no pueden
ser modelados con exactitud. Esta dificultad se salva recurriendo a correlaciones empiricas, denomina-
das modelos de fatiga, con los que se pueden definir los limites de tolerancia.

Las dificultades y carencias que presentan las dos formas de analizar el problema, han llevado a que
en la actualidad se tienda a una cierta convergencia de procedimientos. En efecto, la adaptacion de los
denominados métodos empiricos a condiciones diferentes de las existentes en el lugar donde se desa-
rrollaron las pruebas, se realiza por medio de relaciones analiticas, al menos para algunos de los para-
metros, de manera de incorporar al modelo las peculiaridades propias de la localidad donde se emplaza
el proyecto. La misma imposibilidad de modelar analiticamente y con cierta confiabilidad varios de los
factores que influyen en el comportamiento de los pavimentos, ha llevado a que los método mecanicis-
tas deban complementarse con ciertas relaciones empiricas.

Como consecuencia de lo sefialado, actualmente la mayoria de los métodos para establecer los espeso-
res de las diferentes capas que conforman un pavimento, son del tipo tedrico -empiricos. Los métodos
de disefio que se incluyen en este Manual, se ajustan a los conceptos enunciados referentes a los proce-
dimientos del tipo tedrico - empiricos.

En resumen, el disefiador debe tener siempre presente que en la actualidad, los sistemas para disefiar
los pavimentos no pueden considerarse definitivos ya que los estudios, tanto tedricos como experimen-
tales, contindan aportando nuevos conocimientos que obligan a ciertas modificaciones y adaptaciones.
Todos los métodos que se presentan en este Manual tienen la caracteristica sefialada, de manera que
no debe extrafiar que para ciertos factores se recomienden procedimientos de evaluacion ligeramente
diferentes o complementarios a los que se sefiala en el propio método en su versién original.

De todos los estudios a los cuales hemos hecho referencia mas arriba, el factor determinante para el
disefio estructural es el transito, ya que el mismo constituye el elemento que mayor solicitacion infringe
a la estructura vial.

En nuestra regién Sudamericana es muy usual la utilizacién de la Norma de Disefio AASTHO (American
Association of State Highway and Transportation Officials). No obstante, otras Normas Americanas y de
otro origen son también utilizadas.
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Debido a que muchas de las Normas y especialmente las Americanas son generadas para carreteras de
altos estandares, y por ende poder utilizarlas adecuadamente en nuestro Pais, es conveniente utilizarlas
con muy buen criterio basado en la experiencia.

Las metodologias de disefio de pavimentos han empezado a formularse a través de métodos empiricos,
progresando luego hacia los métodos empirico-mecanicistas y mas adelante con la tendencia de lograr
métodos integramente mecanicistas, también conocidos como métodos racionales o analiticos, en los
cuales se pretende el conocimiento intimo de la naturaleza y funcionamiento de los materiales, con el
fin de lograr 6ptimos dimensionamientos.

Teniendo en cuenta que el transito es la determinante para la eleccidn de los métodos de disefio, la
siguiente clasificacién puede ser tenida en cuenta:

1. Transito Alto a Mediano:
a. Pavimentos Flexibles:
i Disefio Empirico-Mecanicista
1. Método AASHTO 1993

ii. Disefios Mecanicistas basados en la teoria eldstica:

1. Método Shell 1977
2. Método del A.l. (Asphalt Institute de EEUU) 1982
3. Método de la FAA (Federal Aviation Administration EEUU) 1995
4, Método de la US NAVY
b. Pavimentos Rigidos:

i Disefio Empirico-Mecanicista

1. Método AASHTO
2. Método PCA (Portland Cement Association)
2. Transito Bajo:
a. Pavimentos Flexibles:
i Disefio Empirico
1. Método del indice de Grupo
ii. Disefios Semi-Empiricos
1. Método CBR o de Porter
2. Método de Hveem
3. Método de Texas
4. Método Morin-Todor (Brasil)
b. Pavimentos Rigidos:

i Disefios Empirico-Mecanicistas
1. Método Westergaard
2. Método Numérico o de Elem. Finitos

Para la utilizacién y verificacion de estos métodos, existen programas informaticos que son de gran
ayuda, entre otros:



Unidad 3 Disefio de Carreteras
Volumen 3.2 - Disefio estructural de carreteras
CAPITULO 3.2.2. Disefio de la super estructura o pavimento

1. ELSYM 5: Desarrollado por CHEVRON, EEUU

2. ALIZE Il = LCPC — SETRA: Francia

3. BISAR: Desarrollado por SHELL, EEUU

4. KENLAYER: Universidad de Kentuchy

5. DEPAV — INPACO: Instituto de Vias, Universidad del Cauca.
6. Y otros como EVERSTRESS, FLAC3D 2.00, Etc.

En esta guia se desarrollan algunos como ser:

A. METODO AASHTO

Los algoritmos originales utilizados por el método derivan de los resultados de pruebas realizadas por
la AASHO (AASHO Road Test) entre los afios 1958 y 1960, en el estado de lllinois, Estados Unidos. Alli la
precipitacion promedio anual alcanza a 762 mm, la temperatura media de verano es de 24 2 Cy la de
invierno de —3 2 C; la profundidad de penetracion de la helada es de unos 760 mm y en promedio, se dan
alrededor de 12 ciclos anuales de hielo-deshielo, a nivel de una sub base de pavimento. La subrasante
de las pistas de prueba estaba formada por suelos del tipo A-6, con CBR entre 2 y 4%.

Para realizar los ensayos se construyeron pistas de prueba con diferentes estructuras, tanto de hor-
migdn como de asfalto, por donde circuld un transito controlado que durante los dos afios que durd
la prueba, se tradujo en unos 10 millones de ejes equivalentes como solicitacidon maxima. Semana por
medio, se fue registrando la serviciabilidad de cada una de las diferentes secciones de prueba, utilizando
una escala que asigno serviciabilidad 5 a los pavimentos perfectamente lisos y 0 a los que se conside-
raron intransitables. Cabe sefialar que la serviciabilidad que se asignd en cada ocasién corresponde al
promedio de los valores asignados por un panel de usuarios al transitar sobre las pistas.

Las calificaciones sirvieron para establecer curvas representativas del indice de Serviciabilidad presente
de cada tramo y para calcular las solicitaciones que se requerian para llevar las estructuras a un nivel de
deterioro generalizado; esta base de datos empirica, sirvié para desarrollar el método de disefio AASH-
TO original, publicado en la Interim Guide en 1972 y 1981. Este concepto se ha conservado sin variacion
en las versiones publicadas con posterioridad.

En 1986 se desarrollé un modelo ampliado con muchos conceptos nuevos procurando expandir el mo-
delo original de manera que pudiera ser aplicado en otros climas, disefios, materiales y suelos. Con las
salvedades que se sefialan mas adelante y que se refieren al cdlculo de los espesores de las capas as-
falticas a colocar sobre la base granular, en este Manual se incluye el método para pavimentos flexibles
tal como quedd después de las modificaciones aparecidas en la version de 1986 6 la de 1993, que es
completamente similar.

A pesar que las mencionadas versiones de los afios 1986 y 1993, introdujeron también importantes
cambios en el disefio de los pavimentos rigidos, en el afio 1998 se editd una versidn suplementaria,
que alterd substancialmente el procedimiento alli descrito, aunque siempre conservando sin alterar el
concepto de serviciabilidad.

Es esta Ultima version en la que se basa el método de disefio de pavimentos rigidos que se incluye en
este Manual.

Los procesos de calculo con el uso de este método se irdn encontrando mas adelante.

B. METODO SHELL
B.1. DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE METODO SHELL
B.1.1. METODOLOGIA

El método SHELL considera la estructura del pavimento como un sistema multicapa linealmente elasti-
co, bajo la accién de las capas del transito. Los materiales de la estructura estan caracterizados por su
modulo de elasticidad de Young (E) y su relacion de Poisson L, estos materiales se consideran homogé-
neos y las capas horizontales de extension infinita. El método calcula mediante programas de computo
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diferentes parametros de disefio y adicionalmente, los esfuerzos y deformaciones y sus magnitudes
maximas y admisibles en cualquier parte de la estructura.

B.1.2. CRITERIOS DE DISENO

El método estd basado en las caracteristicas de los materiales, supone el pavimento como una estruc-
tura tricapa en la que la capa superior corresponde a la carpeta asfaltica, la intermedia a las granulares
y la inferior a la subrasante.

CAPAS ASFALTICAS E, W
CAPAS GRANULARES
EZ uz
SUBRASANTE
Mr p,

Grafico 3.2_1. MODELO ESTRUCTURAL TRICAPA

El método SHELL considera que el pavimento puede fallar por alguna de las siguientes circunstancias:

» La deformacion vertical de compresién en la subrasante; si ésta es excesiva se producird una
deformacidn permanente en la subrasante, y esto causara la deformacién en la superficie de
pavimento.

» La deformacidn horizontal de traccién en la capa asféltica, generalmente en la parte inferior; si
ésta es excesiva, se producira el agrietamiento de la capa.

» Otro criterio incluye los esfuerzos y las deformaciones de traccidn permisibles en cualquier capa
de base cementada y la deformacién permanente acumulada en la superficie de pavimento
debido a deformaciones en cada una de las capas.

B.1.3. ESTIMACION DEL TRANSITO DE DISENO

A través de los métodos usuales para los correspondientes a ejes equivalentes de 8,2 toneladas en el
carril de disefio durante el periodo de disefio.

B.1.4. DETERMINACION DE LA TEMPERATURA ANUAL PONDERADA DE DISE-
NO - TMAP

Por métodos usualmente previstos.

B.1.5. DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE

Usando procedimientos corrientes para determinacion de CBR caracteristico y sus correspondientes
conversiones a Modulo Reciliente (Mr).

B.1.6. TIPIFICACION DE LA MEZCLA ASFALTICA

La Shell considera dos propiedades fundamentales que permiten caracterizar una mezcla asféltica:

e El mddulo de elasticidad dindmico a cortos tiempos de aplicacidn de carga (Stiffness). Tanto del
asfalto (Sasf) como de la mezcla (Smix). [S]

e Resistencia de la mezcla a la fatiga o agrietamiento por su flexion repetida bajo la accidn de
cargas. [F]
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Caracteristicas de rigidez. (S):
En cuanto al Stiffness, el método distingue dos tipos de mezclas:
e Las mezclas de tipo S1: Mezclas de alta rigidez, mezclas densas — (Mezclas cerradas).

e Las mezclas de tipo S2: Mezclas de baja rigidez, mezclas abiertas que contienen un alto conteni-
do de vacios con aire y un bajo contenido de asfalto (mezclas abiertas).

Caracteristicas de resistencia a la fatiga. (F):
El método Shell distingue dos tipos de mezclas:

e Las mezclas de tipo F1: Alta resistencia con cantidades moderadas de vacios con aire y de asfal-
to. Mezclas con mayor vida en fatiga.

e Las mezclas de tipo F2: Baja resistencia, con altos volumenes de vacios con aire. Mezclas con
menor vida en fatiga.

Caracteristicas del cemento asfdltico utilizado.

El método Shell considera Unicamente dos tipos de concreto asfaltico para la elaboracidon de mezclas
asfalticas: la penetracién de 50 (1/10 mm) que se emplean en climas calientes y los de penetraciéon 100
(1/10 mm) que se emplean en climas frios.

e 50: Asfalto con penetracidn original de 50 1/10 mm de consistencia dura. (Representa a los as-
faltos AC 40-50, AC 40-60, AC 45-65).

e 100: Asfalto con penetracion original de 100 1/10 mm de consistencia blanda. (Representa a los
asfaltos AC 80-100, AC 85-100 AC 80-120).

Tipo de mezclas:

Con base en la combinacidn de caracteristicas anteriores, el método Shell reconoce para el disefio ocho
tipos o cddigos de mezclas asfalticas:

S1-F1- | S1-F1- | S1-F2- | S1-F2-
50 100 50 100

S2-F1- | S2-F1- | S2-F2- | S2-F2-
50 100 50 100

- CALCULO DEL iNDICE DE PENETRACION Y DEL MODULO DINAMICO DEL ASFALTO - S,

Se pueden hacer uso de software como el BANDS 2.0 de la Shell para definir estos pardmetros, utilizando
el Mdodulo Bitumen Stiffness (SBIT).

Datos de entrada para el Mddulo Bitumen Stiffness (SBIT),

Método con 2 datos de penetracion a determinadas temperaturas.
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e Tiempo de aplicacién de la carga, t.

e Temperatura de la mezcla, Tmix.

e Datos de Temperatura eC, Penetracion 1/10 mm.

B.1.7. DETERMINACION DEL MODULO DE LA MEZCLA — S MIX.

También se puede hacer uso del software BANDS 2.0 de la Shell para definir este parametro, utilizando
el Médulo Asphalt Mix Stiffness (Smix).

Datos de entrada para el Mddulo Asphalt Mix Stiffness (Smix).
e Moddulo Dindmico del Asfalto (S mix) = 11.6 MPa
e Porcentaje del volumen de asfalto, V, = 11.0%.

e Porcentaje del volumen de agragados, V, = 85%.

B.1.8. CLASIFICACION DE LA RIGIDEZ DE LA MEZCLA

Con los datos del médulo dindmico del asfalto (N/m?) y el médulo dindmico de la mezcla (N/m?), se
emplea la Carta M — 1 del Manual de la Shell, para determinar si la mezcla es de alta rigidez alta (S1) o
de baja rigidez (S2).

B.1.9. FATIGA DE LA MEZCLA

Para determinar la fatiga de la mezcla asfaltica se debe determinar la deformacién admisible de traccién
en la fibra inferior de las capas asfalticas (e, ).

Para ello se puede usar el software BANDS 2.0 de la Shell; Médulo Fatigue Life Asphalt (N
requiere como parametros:

..)- El modulo

e Porcentaje del volumen de asfalto de la mezcla, Vb
e Moddulo dindmico de la mezcla, Smix

e Vida de fatiga, Nfat

B.1.10. CALIFICACION DE LA MEZCLA

Con los datos de deformacién de la mezcla, er y el médulo dinamico de la mezcla Smix (N/m?), se entra
a las cartas M-3 y M-4, del Manual de la Shell y se compara el punto de interseccion con la curva de Nfat
(Transito de Fatiga o de disefio) y el punto que esté mas proximo a la linea Nfat, se toma el cédigo de la
carta correspondiente, ya sea F1 o F2.

e Deformacién horizontal de la capa asfaltica, er
e Moddulo dindamico de la mezcla, Smix
e Transito de disefio, Nfat

Al final de este proceso se encuentra el cédigo para la calificacidn de la mezcla, por S1-F1-100
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B.1.11. DIMENSIONAMIENTO DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

Seleccion de la carta de disefio.

Con los datos del médulo de la subrasante en N/m2, el cédigo de la mezcla S1-F1-100 y el transito de

disefio Ndis, se selecciona la carta de disefio, con ayuda de la carta HN, del Manual de la Shell.
Datos de entrada Carta HN:

e Maddulo resiliente de la subrasante

e Temperatura media anual ponderada

e Transito de disefio, Ndis

e (Cddigo de la mezcla de disefio, por ej. S1-F1-100

Como resultado de este procedimiento se encontrd que la Carta de diseio es por ejemplo la: HN-45 es
la que mds se aproxima en referencia a la TMAP y al mddulo resiliente de la subrasante del disefio en

cuestion.

Determinacién de los espesores.

Una vez establecido que la carta que mas se ajusta a los factores de disefio es por ejemplo la HN-45, se
procede a determinar los espesores de las capas de la estructura del pavimento con el siguiente proce-

dimiento:

Se interpola la curva de Ndis.

La curva Ndis presenta dos secciones: La seccion circular representa la deformacion vertical de
la subrasante y la seccién recta la deformacién por traccién de las capas asfalticas.

De la curva interpolada Ndis se determina el punto de quiebre, donde la curva pasa de circular
a tangente, este punto de quiebre se lleva a las abscisas y se determina el espesor total de las
capas granulares h2.

El punto de quiebre se proyecta a las ordenadas y se determina el espesor total de la capa as-
faltica.

El espesor de las capas granulares h2, se puede descomponer en capas dependiendo del valor
del médulo dindmico del material, el cual aparece en circulo en la carta de disefio, con los nu-
meros 2, 4y 8, que corresponde al mddulo del material granular en 108 N/m?2. Para el proyecto
suponemos que disponemos de material de base granular con médulo de 8 * 108 N/m?2.

El espesor de cada una de las capas granulares se determina proyectando en las abscisas el pun-
to de interseccidn de la curva de Ndis con las rectas que aparecen en la carta de disefio, de ma-
nera que h2 se puede descomponer en hSbg de la subbase granulary en hbg de la base granular.

El procedimiento se puede visualizar en la siguiente ilustracion de la Carta HN — 45.
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Con los espesores definidos y los parametros de carga se establece el modelo estructural, para compro-
bar esfuerzos, deformaciones y deflexiones en la estructura disefiada.

B.1.12. MODELO ESTRUCTURAL

e Radio de carga, a (m)

e Presion de contacto, g (MPa)

e Separacion entre ejes, s (m)

e Nc para calcular ez adm = 85% (Criterio Shell).

CONCRETO ASFALTICO

BASE GRANULAR

SUBBASE GRANULAR

SUBRASANTE

12 cm

t

20 cm
|

E1=2707 MPa
p1=0.35

E2 =800 MPa
p2=10.40

25 cm

E3 =200 MPa
H3=04

E4 =40 MPa
H Hd4=05

CORRELACION DE UNIDADES PARA LOS MODULOS DE LAS CAPAS
MODULO N/m? MPa Kg/cm?
E1 2.62*10° 2620 26707
E2 8*108 800 8155
E3 2*108 200 2039
E4 4*%107 40 408

INDICE

Manual de Carreteras del Paraguay - MOPC

Revision 2019 ©
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A continuacidn se pueden calcular los esfuerzos, deformaciones y deflexiones de la estructura utilizando
por ejemplo el PROGRAMA CEDAP.

e bajo unarueda simple
e bajo una de las llantas de la rueda doble
e bajo el centro de la rueda doble

Esfuerzos, deformaciones y deflexiones admisibles se pueden calcular utilizando por ejemplo el progra-
ma cedap.

Finalmente se realiza la comparacion de solicitaciones de servicio con las admisibles, para tener el dise-
fio del modelo estructural definido y aprobado.

C. METODO MORIN TODOR

Para el disefio de estructuras del tipo tratamientos superficiales, se ha adoptado el procedimiento de-
nominado Tropical Procedures for Flexible Pavements, desarrollado por W.J. Morin y Peter Todor. El
estudio, patrocinado por la United States Agency for International Development, fue realizado en Brasil
y estuvo orientado principalmente a subrasantes constituidas por suelos tropicales, pero también puede
aplicarse en climas templados, siempre que no exista penetracion de la helada en el suelo.

El procedimiento que aqui se describe corresponde a un método tedrico - empirico, puesto que fue
desarrollado en base a las relaciones que se detectaron entre el comportamiento de una estructura y
las deflexiones medidas y entre éstas y la capacidad estructural de cada una de las diversas capas que
conforman el pavimento.

Por ultimo, debe sefialarse que la inclusion en el Manual de un determinado procedimiento de disefio,
no significa que se esté impidiendo que por razones justificadas y previa aceptacion de la Direccion de
Vialidad, no se puedan utilizar otros procedimientos de reconocido prestigio.

D. CRITERIOS Y PARAMETROS DE DISENO

Los métodos de disefio en general y los empiricos en particular, permiten disefios exitosos siempre que
se respeten ciertas condiciones o caracteristicas que se encuentran implicitas en ellos. Algunos de los
conceptos mas importantes a tener presente cuando se disefia son los que se enumeran a continuacion:

D.1. CONCEPTO INTEGRAL DE UN BUEN DISENO

En un contexto integral, un pavimento bien disefiado no es el que resulta Unicamente de determinar
correctamente los espesores que requieren las diferentes capas de una estructura mediante un calculo
repetitivo, utilizando las relaciones que indican los métodos. El buen disefio resulta de representar en el
modelo, un conocimiento completo de todos los factores que se deben valorizar, en especial las propie-
dades y comportamiento de los suelos locales y del clima y teniendo como referencia experiencias de
otras obras que estén prestando un servicio satisfactorio.

Ademas, todo ello debe reflejarse en las especificaciones de construccién que se preparen especialmen-
te para el proyecto.

D.2. MODULO RESILIENTE

El médulo resiliente (MR) es el parametro utilizado para representar las propiedades de los suelos de la
subrasante en el disefio de pavimentos asfalticos segiin el método AASHTO. Se determina mediante un
ensayo triaxial ciclico sobre una probeta sometida a una carga pulsante de duracién definida. Una de
las principales caracteristicas de este ensayo es que numerosos estudios e investigaciones evidencian
que los resultados que arroja son muy sensibles al estado de tensiones a que se encuentra sometido el
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suelo y que ademas, influyen factores tales como el contenido de humedad y el espesor de la capa que
se analiza.

Normalmente resulta complicado ejecutar el ensayo descrito puesto que se requiere de equipo de la-
boratorio muy especial. En consecuencia, habitualmente se determina el MR en forma indirecta, corre-
lacionandolo con el ensayo CBR. Este es el procedimiento que se aplica en este Manual, sin embargo,
debe tenerse presente que por lo sefialado mas arriba, cualquier sistema de calculo que no incluya las
presiones de confinamiento, sélo puede considerarse como una aproximacion al valor real.

D.3. MODULOS ELASTICOS DE CAPAS SUCESIVAS

Los métodos de disefio presuponen que los médulos eldsticos de las capas son crecientes desde la
subrasante hacia la superficie, de manera que siempre debe estructurarse considerando esa condicién.
En ciertas rehabilitaciones, una capa no ligada de mayor médulo puede quedar intercalada entre otras
de menor, pero se debe ser extremadamente cauteloso al suponerle las condiciones en que trabajara;
nunca deben ser superiores a las asignadas a la capa que le sigue hacia arriba.

os analisis tanto tedricos como practicos, demuestran que el médulo elastico de una capa no tratada, no
es independiente del mddulo de la capa subyacente, de manera que él no sélo depende de las propie-
dades del material que conforma la capa. Los factores que intervienen en el médulo eldstico son princi-
palmente, el modulo elastico del suelo subyacente, las propiedades del suelo que conforma la capa, el
espesor y el grado de confinamiento a que se encuentra sometida.

Como consecuencia de la condicién expuesta, en la estructuracién de pavimentos flexibles no deben
colocarse en forma sucesivas capas de suelos no ligados con mdédulos elasticos muy diferentes, pues el
comportamiento de una capa con modulo elastico alto no sera el que estrictamente le hubiere corres-
pondido si ella se apoya sobre un suelo con mddulo elastico muy inferior. En la practica, se recomienda
estructurar los pavimentos flexibles incluyendo una capa superior de mejoramiento de la subrasante
(tanto para terraplenes como en cortes) cuando los suelos que la conforman tengan un CBR = 10%
(aprox. MR < 77 MPa). Esta capa de mejoramiento debera tener un espesor no inferior a 300 mm y de
preferencia ser granular (segun clasificacion AASHTO) con un CBR = 15%. La influencia de esta capa en el
MR representativo de la subrasante en ese punto, puede calcularse con la ec. 16_1. Alternativamente,
también en vez de la capa de suelo puede utilizarse mejorar la subrasante por medio de telas geotextil
colocada inmediatamente debajo de la subbase; en ese caso deben disefiarse seguin los criterios expues-
tos en la Seccién 3.2.1.4.

Los conceptos expuestos deben utilizarse en la generalidad de los casos, no obstante lo cual, para situa-
ciones muy excepcionales debidamente justificadas, pueden aplicarse criterios diferentes, tales como
utilizar base tratadas o ligadas o disefiar capas asfalticas en todo el espesor (full depth asphalt).

D.4. PROFUNDIDAD A QUE AFECTAN LAS SOLICITACIONES

Hasta hace poco tiempo, las solicitaciones que afectan a los pavimentos se simulaban aplicando cargas
estaticas de magnitudes similares a las que se dan en la practica. Esos ensayos mostraban que la acciéon
de la carga no tenia mayor significacion por debajo de unos 0,9 a 1,0 m de profundidad. Con el adveni-
miento de los deflectdmetros de impacto, que simulan muy bien las condiciones dindmicas reales que
generan las cargas, se ha podido establecer que la influencia alcanza a profundidades significativamente
mayores a las detectadas con cargas estdticas. Aun cuando en estricto rigor, la influencia de un estrato
subyacente depende de la profundidad a que se encuentra y de la capacidad soporte que presenta (a
menor capacidad mayor influencia), se puede aceptar en forma simplificada que en pavimentos flexibles
la influencia alcanza hasta unos 2 m por debajo de la rasante y hasta cerca de 3 m en los rigidos.

D.5. ASFALTOS ELASTOMERICOS

Este tipo de asfaltos, que se obtiene al modificar el cemento asfaltico con un polimero, resultando un
ligante de caracteristicas geoldgicas mejoradas, presenta ventajas al utilizarlo en zonas de temperaturas
ambientales extremas. Con el método de disefio AASHTO no puede diferenciarse el disefio respecto a un
asfalto normal, pero las especificaciones de construccion deben ajustarse de manera de considerar las
peculiaridades propias de este material, en especial cuando se colocan en zonas frias.
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D.6. LOCALIZACION DE MATERIALES

Como parte de un buen disefio, es necesario que el proyectista indique las disponibilidades locales de
materiales que se ajustan a los requerimientos que impone el disefio. Sin que la siguiente enumeracién
sea exhaustiva, el proyecto debe sefalar donde se pueden encontrar suelos que cumplan con lo espe-
cificado para terraplenes y demas rellenos, cudles serian las fuentes para preparar sub bases, bases y
capas de pavimentos, en especial asegurandose que cumplen con los correspondientes desgaste Los
Angeles, donde se localizan agregados pétreos para confeccionar hormigones y cuéles son sus caracte-
risticas, cual es la disponibilidad de agua para preparar hormigones y para humedecer suelos, etc.
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SECCION 3.2.2.2. CARACTERIZACION DE LOS
PARAMETROS DE DISENO

3.2.2.2.1. OBJETIVOS Y ALCANCES

En este Numeral se entregan los conceptos mas importantes que permiten caracterizar los parametros
que influyen en el disefio de los pavimentos. En general, se detallan conceptualmente los alcances de
los parametros que presentan condiciones o caracteristicas iguales o similares tanto para el disefio de
pavimentos flexibles como rigidos; los demds pardmetros que intervienen en el disefio de uno u otro
tipo de pavimento, se caracterizan en los Numerales destinados a describir especificamente los calculos
para el disefio de los diferentes tipos de pavimentos.

3.2.2.2.2. TRANSITO
A.GENERALIDADES

Por los caminos y carreteras circula una amplia variedad de vehiculos, de dimensiones, pesos, tipos y
configuraciones de ruedas muy diferentes, que trasmiten cargas de muy distinta indole y que se distri-
buyen de manera no uniforme a todo el ancho de la superficie pavimentada.

Los procedimientos de disefio consideran esta variedad de solicitaciones, su distribucién en la superficie
del pavimento y la variacién que experimentardn durante el periodo de vida de la estructura. Las soli-
citaciones inducidas al pavimento por el transito es el factor individual mas importante para establecer
las dimensiones y caracteristicas que debe tener un pavimento para soportar en condiciones adecuadas
y por un periodo determinado.

B. FACTOR DE EJES EQUIVALENTES

Uno de los principales aportes del ensayo AASHO Road Test, fue establecer un procedimiento para trans-
formar los diferentes tipos y pesos de ejes que circulan por un camino, a un eje patrén unico. El sistema
ideado en esa prueba ha demostrado su conveniencia, a tal punto que la mayoria de los métodos y ana-
lisis desarrollados con posterioridad han adoptado tanto el concepto como el procedimiento de célculo.

AASHTO transforma los diferentes ejes que circulan por una ruta, a un eje simple de rueda doble (E.S.R.D)
de 80 KN (18 Kips) de peso, considerado como eje patron. El factor de equivalencia es el cociente que
resulta entre el niumero de ejes de una configuracidn y peso, necesarios para originar una determinada
pérdida de serviciabilidad, respecto del nimero de ejes de patron requeridos para producir la misma
pérdida de serviciabilidad; el valor de este cociente es el Factor de Ejes Equivalentes.

Las formulas AASHTO permiten determinar factores para ejes simples de rueda doble, ejes dobles (tan-
dem) de rueda doble y ejes triples (tridem) de rueda doble (no se incluyen procedimientos para los ejes
con ruedas simples). El Factor de Ejes Equivalentes se expresa conceptualmente como sigue:

Factor EEx= (Numero de ejes de X peso (kN) que causan determinada pérdida de servic.)

(Nuimero de ejes de 80N que causan la misma pérdida de servic.)

Cada estructura responde de manera distinta ante una misma solicitacion, de manera que el Factor EE
varia para distintas caracteristicas del pavimento; influyen principalmente el Numero Estructural en los
pavimentos flexibles, el espesor en los rigidos y las serviciabilidades, inicial y final, que se adopten. En
consecuencia, en estricto rigor, el calculo de los ejes equivalentes solicitantes deberia ser un proceso
tentativo y reiterativo, que sélo se detendria cuando los factores de ejes equivalentes sean efectivamen-
te los correspondientes al nUmero estructural definitivo en los pavimentos flexibles y al espesor de la
losa en los rigidos (conjuntamente con el indice de serviciabilidad final); el cdlculo debiera aplicarse a
cada uno de los ejes de los vehiculos que circulan por la carretera.
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El procedimiento estricto resulta bastante engorroso y poco expedito, de manera que en la practica, se
introducen algunas simplificaciones que no representan alteraciones significativas en la determinacién
final de los espesores.

Asi, se ha establecido que si se calculan los Factores de Equivalencia de los pavimentos flexibles y rigi-
dos, para un Numero Estructural igual a 120 mm (5”) y un espesor de losas de hormigén de 230 mm
(9”), respectivamente, los resultados no son demasiado diferentes de los valores calculados para otras
situaciones, de manera que es perfectamente aceptable utilizarlos para pavimentos con un Nimero
Estructural o espesores de losas, diferentes.

Tampoco se altera significativamente el resultado, si en vez de calcular para cada eje en forma individual,
ellos se agrupan por rangos de pesos. Se crea asi una estratificacion por pesos, para cada uno de los tres
tipos de ejes que se utilizan en los métodos de disefio. Los Grdficos 24_1, 25_1, 26_1 (Factores de ejes
equivalentes Ejes simples, dobles y triples) (Ver Anexo B) muestran los factores de ejes equivalentes
para una amplia estratificacion de pesos de los ejes, tanto para pavimentos flexibles como para rigidos
y para serviciabilidades finales de 2,0y 2,5. Fueron calculados para las condiciones simplificadas sefala-
das antes y son para el peso promedio de cada rango.

Las solicitaciones para los efectos de determinar espesores seran los ejes equivalentes (EE) acumulados
que circulardn por la pista de disefio, durante el periodo que se hubiere escogido como vida util de dise-
fio del pavimento. Los factores de ejes equivalentes para los pesos de los ejes del denominado transito
liviano, automdviles y camionetas, son muy pequefios de manera que en la practica se desprecian.

Los Grdficos 27_1,28_1,29 1 (Formulario para calcular ejes equivalentes Ejes simples, dobles y triples)
(Ver Anexo B) muestran formularios destinados a uniformar la presentacién de los célculos de los ejes
equivalentes (EE) por vehiculo cuando se dispone de resultados de pesajes. Esos antecedentes deben
procesarse separadamente para cada direccion de circulaciéon, especialmente en caminos que sirven de
accesos a los puertos, industrias importantes y otros casos similares. En el formulario se agrupan en un
solo lote todos los camiones de mas de dos ejes, es decir, multiples y los buses se presentan separados
en urbanos (microbuses y taxibuses) e interurbanos. Sin embargo, existen situaciones en que pudiera
resultar aconsejable aumentar la desagregacién de los camiones, en especial cuando se esperan tasas
de incremento diferentes para distintos tipos de camiones. En otros casos puede resultar innecesario
mantener desagregados los buses en dos categorias; tal es el caso de los caminos rurales importantes
donde la cantidad de buses urbanos es poco significativa.

Como informacién general, en el Grdfico 30_1 Formulario para calcular ejes equivalentes para disefio
(Ver Anexo B) se entregan, para ser utilizados sélo cuando no se disponga de datos mas especificos.
Los valores incluidos en esta Tabla parecen representar bien las caracteristicas del transito en caminos
importantes, pero no resultan tan confiables para caminos secundarios; también existen evidencias que
los pesos serian mayores que los medidos en sectores de la red alejados de los puntos de control.

B.1. TRANSITO MEDIO DIARIO ANUAL (TMDA)

El transito medio diario anual (TMDA) es el indicador que define el total de vehiculos que circula como
promedio diario en un afo. Si del TMDA se resta el transito liviano, quedan sélo los camiones y buses,
gue son los que interesan para el disefio de los pavimentos. El transito pesado medio diario anual,
TMDAG, es el indicador adecuado para calcular las solicitaciones de disefio sélo cuando no existen va-
riaciones estacionales significativas en los demas parametros que intervienen en el comportamiento
del pavimento; si ello no es asi, como por ejemplo, en zonas donde en invierno existe penetracion de la
helada en el suelo de la subrasante o cuando existan variaciones significativas del nivel freatico, el TM-
DAC debe desagregarse dividiendo el afio en periodos durante los cuales los otros factores se mantienen
sensiblemente constantes.

B.2. TASAS DE CRECIMIENTO

El calculo de las solicitaciones para disefio debe considerar que habitualmente el TMDA varia afio a afio,
por lo que se debe contar con un estudio previo que determine las tasas de variacién del volumen de
transito, normalmente diferentes para cada tipo de vehiculo.
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El estudio de la demanda debe considerar principalmente las tendencias histéricas de los flujos, expre-
sadas como proyecciones ligadas a variables macroecondmicas, tasas de motorizacidn y otras. Eventual-
mente, cuando sea necesario, debe analizar las peculiaridades dentro del drea de influencia que estén
asociadas a la evolucién del sistema de actividades y examinar los componentes de los flujos determi-
nando cual es el transito normal, el reasig