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PROLOGO TERCERA EDICION IBCH

Luego de un prolongado esfuerzo, el Instituto Boliviano del Cements vy el Hormigdn se complace en
presentar una nueva edicidn del Manual de Disefio de Pavimentos en Base al Método AASHTO — 93,
incorporando, 1os procedimientos de diseno de Sobrecarpetas en Pavimentos Existentes, en una segunda
parte. Los cuales forman parte del renovadao programa DIPAY — IBCH en su version 2.0,

La primera parte de este Manual, se basa en la Tercera Edicion det Manual de Disefio de Pavimentos,
editado por la Escuela de Caminos de Montana de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de
San Juan. Es una traduccion realizada por ef Ing. Oscar V. Cordo del libro: "AASHTO Design Procedures
For New Pavements”, editadc por el instituto Nacionat de Carreteras de Estados Unidos (NHI).

El Institutc Boliviano del Cemento vy el Hormigon tiene el permiso escrito del NHI para publicar la
traduccion de este libro, en el cual se han insertado las pantallas v uso del software “"DIPAV-IBCH 2.07,
gue estd integramente basado en la metodoiogia de disefio AASHTO tanto para pavimentos nuevos
rigidos y flexibles, asi como el disefio de sobrecarpetas en pavimentos existentes.

Cs importante detallar que algunos aspectos se han modificado v ampliado para tener en cuenta la
experiencia boliviana en pavimentos rigidos y los Ultimos avances en los temas de diserio exprasados en

la Guia AASHTO - 97, ademas de comentarios de la ACPA {American Concrete Pavement Association), 1o
gue ha enriguecido la publicacion original.

Algunos de los graficos v abacos han sido re-dibujadas por el IBCH incorporando unidades métricas en el

original para ofrecer mayor facilidad en el uso de éstas. También se han corregido errores menores de la
anterior edicion.

La segunda parte del Manual incorpora una traduccion del curso NHI “AASHTO Pavement OQOverlay
Design”, integramente realizada por el IBCH, incluyendo los procedimientos de disefio de sigte casos de
sobrecarpetas con ejemplos que muestran la aplicacion de DIPAV-IBCH 2.0, herramienta que sin duda
facilitara el disefo de pavimentos bajo la metodologia AASHTO — 93. El nuevo programa es compatible
con Windows XP, Vista y Windows 7/, tiene varias diferencias con el programa anterior, como CONVETSIOn
de unidades metricas a inglesas y viceversa en los datos gue asi lo requieren. Otras caracteristicas como
el procedimiento de calculo de ejes eguivalentes que han probado su versatilidad en la version anterior se
han mantenido. Adicionalmente, se ha incorporado en el disefio de sobrecarpetas la metodologia de
calculo de propiedades del suelo usando el Deflectometro de Impacto (FWD).

El software “DIPAV-IBCH" cuenta con su propio manual, vy documentos de recomendaciones
constructivas para pavimentos de hormigon vy disefio geométrico de juntas, aspectos no cubiertos en esta
publicacion y que se sugiere consultar en el CD del software.

La Paz, Octubre de 2010
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CAPITULOD 1

INTRODUCCION Y DESARROLLO DEL METODO DE DISENO
AASHTO - 93

- 1.1. CLASIFICACION DE PAVIMENTOS

Los pavimentos pueden dividirse en rigidos vy flexibles. Las cargas que transmiten a fa fundacidn son muy
diferentes como se muestra a continuacion:

MORMIGON ASFALTO

Area pequera de

Area grande de distribucion de carga

distribucion de carga
Presion pequena
en la fundacion del

pavimento Presion grande

en la fundacion de|
pavimento

Figura 1.1, Esquema del comportamiento de pavimentos flexibles y rigidos

En un pavimento rigido, debido a Ia rigidez de la losa de hormigdn se produce una distribucion de las
cargas de las ruedas de los vehiculos en un area mayor, dando como resultado tensiones muy bajas en la

subrasante. En un pavimento flexible, el concreto asfaltico, al tener menor rigidez, se deforma y transmite
tensiones mayores en la subrasante.

Debido a |a rigidez y alto modulo de elasticidad del hormigdn, los pavimentos rigidos basan su capacidad

portante en la losa de hormigdn mas que en la capacidad de la subrasante. Los pavimentos rigidos
pueden dividirse en tres fipos:

° Hormigon simple con juntas.,
. Hormigén armado con juntas.
. Hormigon armado con refuerzo continuo.

El pavimento de hormigon simple no contiene armadura en la losa y el espaciamiento entre juntas es
pequeno entre 2.50 a 5 metros. Las juntas pueden o no tener dispositivos de transferencia de cargas.

Atz ian oy Zaszrrolls el MEt oo Ao Cinero BAEZSTG - ud
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Los pavimentos de hormigdn armado con juntas tienen espaciamientos mayores entre juntas entre 5 a 1.2
metros y Hlevan armadura distribuida en la losa a los efectos de controlar y mantener cerradas las fisuras
de contraccion. Este tipo de pavimentos se cubrirdn con mayor detalie en el capitulo correspondiente.

Los pavimentos de hormigén armado continuo tienen armadura continua longitudinal ¥ no tienen juntas
transversales, excepto juntas de construccion. La armadura transversal es opcional en este caso. Estos
pavimentos tienen mas armadura qul'e los de hormigdn armado con juntas y el objetivo de esta armadura
as mantener un espaciamiento adecuado entre fisuras y que éstas permanezcan cerradas.

Los pavimentos flexibles se caracterizan por ser sistemas multicapa con las capas de mejor calidad cerca
de la superficie donde las tensiones son mayores. La capa superior es de concreto asfaltico. Un pavimento
fiexible trabaja distribuyendo la carga hasta que ilegue a un nivel aceptable para la subrasante. Por
debajo de la capa de concreto asfaltico se coloca una base que puede ser de piedra parfida, grava bien
graduada o materiales estabilizados (con cemento, cal o asfaito). Por debajo de esta base se coloca una
capa de menar calidad denominada subbase.

1.2. DESARROLLO HISTORICO DEL DISENO DE PAVIMENTOS

1.2.1. Métodos previos a 10s ensayos de carreteras

Los primeros métodos de disefio de pavimentos se remontan a tiempos anteriores a la década de 1920.
En esa época, los disefios se hacian en base a la experiencia y al sentido comin de! proyectista. En
algunos casos los resultados eran buenos, pero cuando se extrapolaban a zonas de diferente tipo de
suelo, distinta composicion de transito y distinto clima, los resultades eran dudosos, y |a posibiiidad de
sobre dimensionar o sub dimensionar el pavimento eran muy grandes.

1.2.1.1. Métodos basados en la Mecanica de Suelos

Muchos de estos métodos estaban basados en principios geotécnicos. El concepto era proteger |a
subrasante de tensiones excesivas colocando un espesor suficiente de materiales por encima de esta.

1.2.1.1.1. Métado del Indice de Grupo

Se basa en el concepto del Indice de Grupo. Propiedad de suelos que aumenta a medida que disminuye
su calidad, por lo tanto a subrasantes de alto Indice de Grupo le corresponderan grandes espesores de
pavimentos. Este méfodo no era muy sofisticado en cuanto a la seleccion de materiales o diseno de
aspesores y Unicamente tomaba en cuenta el numero de vehicuios pesados diarios.

1.2.1.1.2. Métados edafolégicos

Estan basados en la clasificacion de la formacion de suelos v el principio de que suelos del mismo origen y
con condiciones climaticas similares tendran propiedades ingenieriles similares. La filosofia de disefio ara
similar al método del indice de grupo.
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1.2.1.2. Métodos basados en la resistencia .

Estos métodos usan fas propiedades de resistencia o de relaciones carga - deformacion de ios suelos de
subrasante como un indicador retativo de la calidad de los materiales. Se detallan ios siguientes:

1.2.1.2.1. Método del Valor Soporte California {CBR)

Este método usa las caracteristicas de carga - deformacion de la subrasante, subbase y base y en forma
empirica los relaciona con los espesores totales del pavimento, capa de rodadura, base y capas
sitbyacentes. E! CBR es la refacidn existente entre una carga que produce una deformacion de 0.1 puig
(2.5 mm} en el material en cuestidn v la carga que produce esa misma deformacion en una muestra
patron que es un material granular de excelente calidad que se asume como 100%.

1.2.1.2.2. Método del Valor R de Hveem

Se basa en el ensayo del estabilometro de Hveem que mide las presiones horizontales desarrolladas en un
matetial granular por efecto de la aplicacion de upa carga vertical. A mayor resistencia a la presion

vertical, mejor serd la calidad del material. Ei espesor de un paquete estructural es funcion del valor R de
la subrasante, a menor R, mayor espesor.

1.2.1.2.3. Métodos basados en ensayos de -carga - deformacion

Este método de disefio supone que el comportamiento del pavimento es funcién de las caracteristicas de
carga - deformaciones de la subrasante. Para medir esta caracteristica se usa el ensayo de placa o plato
de carga en el cual la subrasante es cargada a través de una serie de placas rtgidas de 300 g 750 mm de

diametro v se mide la deflexidn de 1a placa. El espesor de disefio esta basado en una correlacién entre la
deflexion de la placa y el comportamiento del pavimento.

1.2.1.2.4, Métodos basados en ensayos triaxiales

Se coloca la muestra de material dentro de una camara triaxial, se le aplica una presion de confinamiento
que simula las condiciones imperantes en ef cuerpo del pavimento vy se la carga verticaimente hasta la

rotura. Estas tensiones de rotura se relacionan con los espesores de pavimentos necesarios para proteger
la subrasante y de base para proteger la subbase.

1.2.2. Métodos de disefio basados en ensayos de carreteras

1.2.2.1. Road Test de Bates

En los afios 20 las ingenieras comenzaron a reconocer que las cargas de transito y su distribucion por ejes
eran factores fundamentales en el disefic de pavimentos. Asi la Division de Carreteras de Illinois realizd el
Bates Experimental Road Test entre 1922 v 1923, Este ensayo fue realizado en una via de 4 Km de largo
cerca de Springfleld, Ilinois. La que fue dividida en distintos sectores y se usaron diferentes materiales:
ladrillos, concreto asfaltico y hormigdn. Este ensayo corrobord la suposicion de que el disefio de
pavimentos debe estar relacionado a las cargas por eje,
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i.2.2.2, Road Test de Maryland

Realizado en 1950 con 1.8 Km de longitud de un pavimento rigido existente cerca de La Plata, Maryland.
Fl ensayo consistia en estudiar una seccidn transversal de espesor variable (9-7-9 pulg 0 22.8-17.8-22.9
cm) con juntas de contraccion cada 12.2 m vy juntas de expansion cada 36.6 m. La losa se armo con malla
de acero y se usaron pasadores de 19 mm de didmetro en correspondencia con las juntas transversales.

El objetivo de este ensayo fue determinar los efectos relativos de cuatro distintas cargas por eje usando
dos vehiculos tipo. Las cargas eran de 80 KN (simple}, 100 KN {simple), 142 KN (tandem) y 200 KN

(tandem). Estas eran las cargas previstas en la red vial. Los resultados de los ensayos fueron los
siguientes:

» La fisuracion y asentamiento de la losa en las juntas se incrementaba de acuerdo a las cargas en
este orden: 80 KN {simple}, 142 KN (tandem), 100 KN (simple), 200 KN (tandem).

. Cuando se presentaban subrasantes plasticas se observaba bombeo de fings, pero esto no ocurria
cuando la subrasante era granular con muy pequenos porcentajes de limo y arcilla.

. La equivalencia entre ejes tdndem v ejes simples dependia de la ubicacion transversal de la carga.

» Las tensignes y deflexiones causadas por cargas actuande en las esqguinas y bordes esfaban

influenciadas por el alabeo térmico.

1.2.2.3. Road Test de la WASHO

Fue realizado entre 1953 v 1954 por la Western Association of State Highway Officials (WASHO) en la ruta
existente cerca de Malad, Idaho. Se hicieron dos pistas de 580 m en tramo recto cada una, en las cuales
habia 5 secciones de ensayos de 92 m de largo separados por tramos en transicion de 30 m. Las cargas
por eje usadas fueron: 80 KN (simple), 100 KN (simple), 142 KN (tandem) y 178 KN (tandem). Los
espesores de pavimentos oscilaban entre 152 v 559 mm (6 a 22 puig). Las conclusiones fueron:

. Fi dafio en el pavimenta se incrementaba en el siguiente orden; 80 KN (simpie), 142 KN (tandem},
100 K (simple) vy 178 KN {tandem).
. De acuerdo a las fallas producidas al pavimento, un eje tandem con una carga aproximadamente

1.5 veces mayor gue la carga de un eje simple es equivalente a ese eje simple. La equivalencia
entre ejes simples y tandem en la concerniente a defarmaciones esta alrededor de 1.8 veces,

. El comportamiento del pavimento con 10 cm (4 pulq) de concreto asfaltico fue muy superior a uno
can pagquete total de igual espesor, pero con 5 cm (2 pulg) de concreto asfaltico.

1.2.2.4. Road Test de la AASHO

Fue el Ultimo de los grandes ensayos a escala natural de carreteras realizados en EEUU. Se efectuo entre
1958 v 1960 cerca de Ottawa, lllinois. Se eligid esta zona por poseer caracteristicas de suelos uniformes,

tipicos de gran parte de EEUU vy el clima es tipico del Norte de dicho pais. Ademas los trabajos de
construccion se incorporarian en la ruta interestatal 80.

Este ensayo introdujo el concepto de serviciabilidad en el diseno de pavimentos. La serviciabilidad es una
medida de la capacidad del pavimento para brindar una superficie lisa y suave al usuario, Este pardmetro
varia entre 0 {pavimento intransitable) a 5 (pavimento perfecto). Durante los dos afios gue duro el
experimento, se registrd la serviciabilidad de cada seccion de pavimento segun la calificaban los
conductores de camiones del ensayo cada dos semanas. Asi se registro el indice de serviciabilidad
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presente o actual, PSI {present serviceability index) v se graficd en funcion del tiempo tal como muestra
la Figura 1.2 para pavimentos tigidos v flexibles. En base a datos de este tipo se dedujeron las ecuaciones
de diseno.

1.2.2.4.1. Extensiones del Road Test de la AASHO

Fue el ensayo mas completo realizado hasta el momento, pero adolecia de ciertos defectos comao ser: un
soto tipd de condiciones ambientales, el mismo tipo de subrasante y materiales para pavimentos del norte
de Illinois. Como paso siguiente se deberfa considerar diferentes condiciones vy materiales. Los
compaonentes del proceso de disefo gue requerian verificacion focal eran:

. Clima

. Subrasante

. Trafico

. Materiales de Pavimentacion

. Otras Caracteristicas de diseno

Se debian realizar estudios complementarios “satélite” en otras regiones de EEUU, con diferentes
materiales y condiciones ambientales, pero lamentablemente nunca se llevaron a cabo, dejando al
método de disefo AASHTO con estas limitaciones:

v Verificacion
. Base de datos estadistica inadecuada
» Definiciones no reales de falla

Una evaluacion mavor del procedimiento de disefio se realizd en 1972. Los principios basicos establecidos
y validados en el AASHTO Road Test todavia sirven de base para un notable nimero de procedimientos
de disefio basados en el reemperio actualmente en use dentro vy fuera de EEUU.

1.2.2.4.2, Objetivos del Road Test de la AASHO

Los objetivas eran:

1. Determinar la relacion entre el nuimerc de repeticiones de cargas por eje de diferente magnitud y
configuracion y el espesor necesario de pavimento (rigido o flexible) que apoya en diferentes
bases y subbases para una subrasante de caracteristicas conocidas.

2. Determinar los efectos significativos de vehiculos de distinte peso cuando se aplican solicitaciones

de distinta frecuencia a los puentes. Los puentes analizados eran vigas I de acerg, de hormigén
armado y de hormigon pretensado. |

3. Realizar estudios especiales sobre bermas pavimentadas, tipos de base, fatiga del pavimento,
dimensiones y presion de neumaticos v vehiculos militares pesados y correfacionar los resultados
de estos estudios especiales con los de |a investigacion basica.
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Figura 1.2. Registros de serviciabifidad tipicos a partir def AASHO Road Test (HRB 1962)

4. Proveer registro de los esfuerzos y materiales requeridos para mantener cada seccién de ensayo
en condicionas satisfactorias hasta que sea descontinuado por el ensayo,

5. Desarroliar instrumentos, procedimientos de ensayos, datos, tablas, graficos y férmulas que

reflejeft la capacidad de las distintas secciones ensayadas y que serdn muy valiosas en el disefio
de futuras carreteras y en la evaluacion de la calidad de calzadas existantes.

1.2.2.4.3, Condiciones especificas para el Road Test de AASHO

Las condiciones climaticas de la zona son:

. Lluvia anual: 762 mm
. Diferencia entre precipitacion v evaporacion: 102 mm
. Indice de Thorathwaite: 30 - 1
» Profundidad de penetracidn del hielo: 762 mm
—
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» Ciclos de congelacion y deshielo: 12 por afie a nivel de subbase
. Temperatura media en verano: 24 9C
- Temperatura media en invierno; -30 °C

Caracteristicas de la subrasante;

. Suelo tipo A-6
* CBR=2a 4%

. Médulo de reaccién k= 12 KPa/mm = 45 pci= 1.2 Kg/em’ (medido en primavera, luego del deshielo
inicial)
. Profundidad de roca madre (bed rock)= 3.0 a 9.1 m de la superficie. Esta varia desde arenisca en

el extremo occidental de ia zona a caliza esquistosa en el extremo Este.

Area de prostams 1
g Area dg préstamo 3 o~ -

!
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Figura 1.3 Pistas para of Road Test de AASHO

Se construyeron pistas entre 1956 y 1858, La construccion fue de excelente calidad. Hay 6 pistas, 4
grandes y 2 pequenas. Las grandes son las 3, 4, 5y 6, y las peguefas la 1 y la 2. Cada pista tenfa un
tramo recto de cuatro carriles divididas al centro con curvas de retorno en los extremos. Los tramos
rectos tenfan una longitud de 2073 m para las pistas grandes (3 a 6), 1341 m para la 2 y 610 m para la
pista 1. La pista 1 fue sometida a cargas estaticas y efectos del clima v las pistas 2 a 6 fueron solicitadas
con cargas dinamicas que van aumentando de una pista a otra. En todas las pistas, los tramos rectos al

Norte y las curvas de retorno al Este eran de concreto asfaltico, mientras que los tramos rectos al Sur y
las curvas de retorno al Qeste eran de hormigon.

Las variabies para este estudio eran: espesor de pavimento, magnitud de cargas v efectos ambientales.

Las secciones de pavimentos eran variables, con tramos de transicion entre ellas. La longitud minima de
seccian era de 30 m.

la capa de concrete asfaltico usada consistia en una mezcla de piedra caliza partida densa y bien
graduada con un 5.4% de cemento asfaltico de grade de penetracidén 85-100. El espesor de esta capa
oscitaba entre 25y 152 mm (1 a 6 pulg). Se usaron cuatro tipos de base: piedra partida caliza, grava bien
graduada, grava tratada con cemento y grava tratada con asfalto. El espescr de la base variaba de 0 a

T e T ———
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229 mm (O a 8 pulg). Ef pavimento de hormigdn estaba hecho con aire intencionalmente incorporado y
contenia 335 Kg de cemento por m® de hormigdn, grava y arena natural,

La subbase del pavimento flexible y rigido era una mezcla densa de grava y arena con un porcenfaje
apreciable de finos (PT N1200 = 6.5%). Los espesores variaban de 0 a 406 mm (0 a 16 pulg) para los
pavimentos flexibles v de 0 a 229 mm (0 a 9 pulg) para pavimentos rigidos.

Fl transito que circuld por estas pistas consistia en cargas de ejes simples que variaban entre 9y 133 KN
(2 a 30 kips) y cargas de ejes tandem que variaban entre 107 y 214 KN (24 a 48 Kips). Se aplicaron
1.14x107 cargas por eje en cada seccion, lo que daba un equivalente de 10 millones de pasadas de ejes
de 80 KN (18 kips) en la pista mas cargada.

1.2.2.4.4. Evolucion de los procedimientos de disefio AASHTO
a) Pavimentos flexibles

Los datos del AASHTO Road Test daban relaciones empiricas entre el espesor del concreto asfaltico,
magnitud de cargas, tipo de ejes, nimero de aplicaciones de cargas y perdida de serviciabilidad para un
pavimento en las condiciones de dicho ensayo. La ecuacion que servia de disefo era:

log W = log p + E {1.1)

W = nimero de aplicaciones de carga para llegar a la serviciabilidad final.
G = una funcién, el logaritmo, de la relacién de pérdida de serviciabilidad en el tiempo t a la perdida
potencial a una serviciabilidad 1.5.
# = una funcidn de disefic y variables de carga que tienen influencia en la forma de la curva p - W
{p=serviciabilidad).
= yna funcidn de disefio y variables de carga que denotan el nimero esperado de aplicacicnes de
carga para llegar a una serviciabilidad 1.5.

log p = 5.93+9.36 log(BN+1)-4.79og [, +L, )+ 4.33 log L, (1.2)
23 :
B =0.40 + 0081(1"1 ':QL.E );3 | (1.3)
BN+1P L, |
siendo:

SN = nimero estructural
L, = cargaen un eje simple o en eje tandem
L, = codigo de ejes {1 para eje simple, 2 para eje tandem)

Se hicieron versiones provisorias de la gufa AASHTO que fueron publicadas en 1972 y 1981, aungue €n
1981 no hubo cambios en este rubro con respecto a 1572,

T S =i e e AL B———————————w—evesrewrsvvrovo e = 2
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La ecuacion de disefio de la guia AASHTO 72 era:

G
logW,g =936 log(SN+1)=0.20+ - - L .. 0372 (Si-3.0) (1.4)
0404+ . 9% Fg
(SN + 1]
4.2-py
3, =log —- A
VIR (1.5)

Fr = factor regional
Si = Valor soporte de la subrasante (f(CBR))

En el ano 1986 se presentaron muchas innovaciones. Aparece el concepto de “Nivel de Conflanza” o
confiabilidad, que permite al proyectista disefar un pavimento con un nivel apropiado de riesgo. El factor
de confiabilidad de disefio FR permite tener en cuenta variaciones tanto en la prediccién del transito como
en el comportamiento del pavimento,

Se introduce el module resiliente gue reemplaza al CBR como dato de entrada. Esto permite una mejar
definicion de las propiedades resistentes de los materiales. Puede aplicarse también a materiales
estabilizados.

Las condiciones de drenaje estan tomadas en cuenta con los coeficientes de drenaje m;. Estos son funcidn
de la calidad del drenaje y del porcentaje de tiempo gue la estructura estara sometida a niveles de
humedad proximos a la saturacion. Este coeficiente se aplica a 1as capas no estabilizadas.

También se preve el efecto de hinchamiento por subrasantes expansivas v el efecto de hinchamientn'pr::r
congelacion.

La ecuacion de disefio es ahora:

log Wi = Z,S, +9.36 LOG(SN +1)~0.20 + —--- - +2-13] +2.32]og M, -8.07 (1.6)

donde;

Wiy = nimero de aplicaciones de cargas de 80 KN

Zr = abscisa correspondiente a un area igual a 1a confiabilidad R en fa curva de distribucion normalizada
(Ver cap. 6, ap. 6.2.3)

So = desvio estandar de las variables

APSI = perdida de serviciabilidad prevista en el disefio

Mgz = modulo resiliente de la subrasante

Con motivo de [a implementacion del programa DARWIn 3.0 aparece una nueva modificacion en e! disefio
de pavimentos flexibles al permitir dicho programa el calculo en unidades inglesas o métricas. La
modificacion aparece en el numero estructural, que deja de ser un adimensional para convertirse en un

InEraducciin y Jesarrolic del Método de Dizero AMSHTO - %3
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pardmetro con unidades de longitud, que representa un espesor ficticio de! pavimento. En unidades
inglesas viene expresado en pulgadas y conserva el valor numérico obtenido mediante la expresion 1.6.
En el sistema métrico viene expresadc en mm vy sy valor es igual a SN {en pulgadas) multiplicado por
25.4. Este mismo esquema ha sido utilizado por el Instituto Boliviano del Cemento y el Hormigon para
implementar el software “DIPAV — IBCH”, el mismo que utiliza unidades metricas o inglesas
mdistintamente.

b} Pavimentos rigidos

Los datos del Road Test de la AASHO proporcionaron también relaciones empiricas entre el espesor de la
losa de hormigdn, magnitud de las cargas, tipos de ejes, nimero de aplicaciones de carga y perdida de
serviciabilidad para las condiciones especificas (materiales y ambientales) de este ensayo.

La ecuacion de diseng es:

log W =log p + E (1.7)
donde:
logp =5.85+7.351og D+1)-4.62log{, +L, )+3.28 logL, (1.8)

. 3.63(0, +L, %
B (D + 1)9-45 LEE.SE

(1.9)
D = espeasor de la losa, pulg

L, = carga por gje simple o eje tandem, Kkips

L, = cadigo de ejes (1 para eje simple, 2 para eje tandem)

La ecuacion de disefio fue modificada en 1962 usando la ecuacion de tensiones en esquina de Spangler
para tener en cuenta las propiedades de los materiales como ser la resistencia a la flexion del hormigon F,
el mddulo elastico E v el valor soporte de ia subrasante k.

En 1972 se introdujo el factor de transferencia de cargas en juntas J, v se llega a la ecuacion de disefio
de 1972:

log W, = 7.351og(D + 1)_{] 06+ G + (4 22 - 0.32p, Hog | - Se DG?5“1132 {1.10)
S The = 15008 | : 1.624x107 B 215.83]) o5 1842 ‘
O+ 14 _ 2025

Z=Efk
S'. es el mddulo de rotura (resistencia a la flexidn con carga en los tercios centrales).

En 1981 se introdujo un factor de seguridad para bajar S'c. En 1986 aparecen los conceptos de
confiabilidad R, desviacion estandar S,, factor de confiabilidad de disefio FR como en e! caso de
pavimentos flexibles. Las condiciones de drenaje se tienen en cuenta con el coeficiente de drenaje L4, que

TP T T et s T e e e s T T =, S L S S SR P s S e e e——
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tiene en cuenta ia calidad del drenaje y el tiempo en que el pavimento esta sometido a niveles de
humedad préximos a la saturacion. Se pueden tener en cuenta subrasantes expansivas o sometidas a
congelamiento. Aparece tambien el factor de pérdida de soporte LS que tiene en cuenta fa pérdida
potencial de soporte debido a erosién de la subbase y/o al movimiento diferencial vertical del suelo. Este
factor LS reduce el valor efective de k.

Finalmente la ecuacion de disefio es:

?PS| 07
25 15 S\ d(n ' -1.132)
log Wy g = ZgSgy + 7.3510g(D + 1} - 0.06 + log——="—"-"4—- + (4.22 - 0.32p, ) log -
, 1.625x10 215, 53;({:.- - 13.42(&:;5:){1.25)
[D+1)3.45 )

(1.11)

donde:

Wis = numero de aplicaciones de carga de 80 KN
Zr = abscisa correspondiente a un area igual a ta confiabilidad R en ja curva de distribucidn normalizada
(Ver cap. 6, ap. 6.2.3)

S, = desviacion estandar de las variables

D = espesor de la losa (pulg)

APSI = pérdida de serviciabilidad de disefio

S’ = médulo de rotura del hormigon {psi)

J = coeficiente de transferencia de carga

Ca = coeficiente de drenaje

E. = modulo de elasticidad del hormigdn (psi)

k = module de reaccidn de subrasante (pci)

Con las nuevas modificaciones las variables vienen expresadas en:

D = espesor de la losa (mm)

S'c = modulo de rotura del hormigdn (kPa)

E. = madulo de elasticidad del hormigdn (kPa)

K = mddulo de reaccion de subrasante (kPa/mm)

. .
W‘ e e TP —"
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CAPITULO 2

CONCEPTOS DE DESEMPENO DE PAVIMENTOS

2.1. DEFINICION DE DESEMPENO DEL PAVIMENTO

La “perfomance” o desempeio de un pavimento puede definirse como la capacidad estructural o funcional
medible a lo largo de su periodo de disefio. El plblico usuario le asigna valores subjetivos de acuerdo a su
calidad de rodadura, seqguridad, aspecto y conveniencia.

La capacidad funcional comprende:

. Calidad aceptable de rodadura.

. Adecuada friccion superficial.

. Geometria apropiada para la seguridad vial.
. Apariencia {Estética).

La capacidad estructural del pavimento implica soportar las cargas impuestas por el transito y las
condiciones ambientales.

La capacidad estructural y funcional astan intimamente relacionadas. En efecto, un deterioro estructural
de un pavimento se manifiesta por una disminucion de su capacidad funcional ya que hay un incremento
en rugosidad, ruido y un riesgo 'para los vehiculos y ocupantes que lo transiten. No obstante hay otros
tipos de fallas estructurales que pueden progresar sin que los usuarios 1o noten hasta etapas muy
avanzadas. También puede haber una pérdida de capacidad funcional sin gue esto implique pérdida de
capacidad estructural (ej. pérdida de resistencia a la friccién que se traduce en una via reshaladiza),

2.2, INDICADORES DE COMPORTAMIENTO

Hay caracteristicas del pavimento que pueden medirse cuantitativamente y correlacionarse con ias
censideraciones subjetivas de los usuarios. Estas caracteristicas se llaman indicadores de comportamiento
y-s0n: - | s )

«  Fallas visibles
’ Capacidad estructural
. Friccion superficial

. Rugosidad/serviciabilidad

2.2.1, Fallas visibles

Las fallas flenen lugar en los pavimentos como resultado de interacciones complejas de disefio,

construccion, materiales, trénsito, medio amblente y procedimientes de mantenimiento. Las fallas visibles
deben. ser cuantificadas de acuerdo a estos parametros:

. Tipo

e 7YY
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. Severidad
» Cantidad

Mas adelante se descubriran algunos tipos de fallas. De acuerdo a fa severidad de una falla, ésta puede
ser de baja; media o alta severidad. La cantidad se mide de distintas formas de acuerdo al tipo de falia:

. Magnitud promedio en longitud en todo el tramo a estudiar (por ejemplo para desplazamientos
verticales, ahuellamiento, etc),

. Cantidad total por iongitud (para fisuras transversales).

. Cantidad total por area (para fisuras en bloque).

. Porcentaje de area afectado (para piel de cocodrilo).

. Numero de veces {para hinchamientos vy asentamientos).

2.2.1.1. Fallas en pavimentos rigidos

a) Levantamiento de Losas

El levantamiento de losas no es un fendémeno muy comin y tiene lugar en las juntas o fisuras de un
pavimento de hormigon cuando estdn sometidos a altas temperaturas, infiltracidn de material
incompresible dentro de las juntas y fisuras, lo cual va reduciendo paulatinamente, a lo largo de varios
anos [a capacidad de |as losas de expandirse, tambien influye, aunque en menor medida la presencia de
aridos reactivos que produzcan expansion en el hormigdn. Debido a estas causas se desarrallan grandes
presiones en el hormigon, las que se liberan mediante la rotura o levantamiento de los bordes de la losa
hacia arriba en correspondencia con una junta o fisura. Las losas de gran longitud son mas susceptibles a
este fendmeno que tas cortas.

En general este proceso tiene lugar cuando la temperatura del pavimento alcanza su valor mas alto en
zonas calidas.

b} Fisuras de esquina

“Una fisura de esguina es aquelia que mtersecta una junta transversal y el borde de calzada en un
pavimento de hormigén simple. La distancia es mengr de 1.8 m (6 pies) a ambos lados de la esquina de
\a losa. Esta fisura se extiende verticalmente en todo el espesor de la losa. No debe ser confundida con el

dascascaramiento de esquina, que es una fisura que forma un angulo en el espesor de 1a losa y estad
dentro de los 0.3 m (1 pie) de la esguina.

La causa de las fisuras de esquina son: cargas repetidas pesadas, perdida de soporte, transferencia de
carga deficiente a o largo de la junta, alabeo térmice v por humedad, etc.

¢) Fisuracion en *D”

La fisuracion en “D" consiste en una serie de fisuras muy proximas en forma de media iuna (similar a una
letra "D, que aparecen en la superficie del pavimento en forma adyacente v aproximadamente paraiela a
las juntas transversales y longitudinales del pavimento y al borde libre. Estas fisuras pueden originarse
por el congelamiento y descongelamiento de agregados saturados en el hormigon, cuando estos son
excesivamente porosos, s entonces un problema mas bien de los agregados gque conforman el hormigdn
que del comportamiento mismo del pavimento. En general, las fisuras en "D son mas severas en la parte
inferior del pavimente que en la superior, por lo que cuando éstas son visibles, el dafio es notorio en la

m
CIOCERTos de [Ezengefc 22 Favimentos 13



Gidwdo e Pawrimenlassz - AASHTS 22

parte interna del pavimento. Aparecen en primer lugar en correspondencia con juntas y fisuras y
progresan luego hacia el centro de [a losa. |

d) Desplazamientos verticales diferenciales (escalonamiento)

Este fendmeno denominado en inglés “faulting” tiene lugar en correspondencia con fisuras y juntas. Las
causas son una pérdida de soporte en una de las losas que desciende con respecto a 1a otra. La causa de
asto es el bombeo de finos y el arrastre de finos que migran en ia parte Inferior de una losa con respecto
a la otra. Este fendmeno es mas probabie cuando no existen mecanismas de transferencia de cargas o |0s
mismos son poco eficientes v la capa base es erosionable.

e) Danos en el sellado de juntas

Ocurre este problema cuando penetran materiales incompresibles y/o agua dentro de ias juntas. Las fallas
en el sellado pueden deberse a una durabilidad baja, forma inadecuada del reservorio para el sellador, ©
las propiedades de este Gitimo. Las fallas mas comunes dentro de esta clase son:

v Extrusion del sellador de la junta
o Sellador de baja calidad
. Endurecimiento del sellador (oxidacion)
. Pérdida de adherencia entre el sellador y los bordes del reservorio
. Ausencia de sellador
. Fisuracion del sellador (falla cohesiva)

f) Fisura longitudinal
4

|as fisuras longitudinales van, en general, paralelas a Ia linea central del pavimento. Las causas son:
construccion inadecuada de juntas longitudinaies, alabeo de la losa y movimientos de la subrasante por
stielos expansivos o por hinchamiento debido a congelamiento.

g) Bombe¢ de Finos

El bormbeo de finos de la base o subrasante se origina por movimiento vertical de la losa en juntas y
fisuras bajo las cargas pesadas, cuando existe agua en la capa de apoyo, el impacto de la llanta provoca
la eveceidn de materiales v agua a traves de juntas y fisuras. El bombeo resulta grave cuando la cantidad
de material eyectado deja partes importantes de la losa, especialmente en esguinas, sin soporte, esto
produce incrementas de tensiones, deformaciones vy finalmente rotura de la losa.

h) Punzonamiento (punchout)

Es la falla mas importante en pavimentos de hormigon con armadura continua. El punzonamiento tiene
lugar cuando una seccién de una losa de hormigon situada entre dos fisuras de contraccion muy proximas
se rompe vy desciende bajo la accidén de cargas repetidas. Esto ocurre, en general, en el borde externo del

carril mas transitado por los camiones. A veces se encuentran evidencias de bombea cerca de los sectores
nunzonadaos.

1} Reactividad alcali - arido

Soncopoogs e Messnmeno e Davimentos 14
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Los aridos denominados “reactivos”, contienen silicatos y carbonatos que pueden reaccionar con 10s
alcalis del cemento en presencia de humedad y causan compuestos expansivos en el hormigén. Esta
expansion provocara tensiones de compresion en la losa v apareceran en la superficie del pavimento
fisuras muy finas, con una separacion muy pequefa, las que pueden ser longitudinales o en forma de
mapa. Luego, estas fisuras pueden conducir a un severp descascaramiento. Estos problemas afectan a
toda el area de Ia losa, pero el descascaramiento comienza cerca de las juntas y fisuras y progresa hacia
adentro. Esta es una falla de |la dosificacion del hurmigﬁmfmutivn por el cual se debe verificar la potencial
reactividad de los agregados. Una forma de mitigar esta reaccion es el uso de cementos puzolanicos.

j} Fisuras en forma de mapa

Consisten en una red de fisuras poco profundas, finas, en forma erratica gue se extienden solo en la parte
superior de la losa. Se las encuentra en hormigones antiguos, en los cuales no se usaron aditivos
incorporadores de aire en climas sujetos a congelamiente. Los ciclos hielo — deshielo en un hormigon que

no cuenta con aditivo incorporador de aire, pueden con el tiempo originar un descascaramiento en la
superficie de la losa. |

K} Desportilladuras en juntas y fisuras

Es un proceso de dano gradual ¢ rotura en los bordes de una junta o fisura. Las causas pueden ser ia
infiltracion de materiaies incompresibles dentro de tas juntas o fisuras, falta de alineacion y corrosién de
pasadores o juntas mal disenadas.

[} Fisuras transversales y diagonales

Las fisuras transversales son aquellas que recorren el pavimento en forma mas o menos perpendicular a
la iinea central. Sus causas son la repeticion de cargas, tensiones por alabec y por contraccion por
secado.

Este fenomeno, gue es una falla para pavimentos de hormigdn simple, no lo es para pavimentos de
hormigdn armado continuo yfo con juntas. Estas fisuras estan previstas en el disefio, la retraccién del
hormigdon produce tensiones de traccién que son contrarrestadas por la friccidn entre losa y subbase y por
la armadura prevista, esta dltima mantiene unidas las fisuras v asegura una buena transferencia de
cargas a través de la trabazon de agregados. Las fisuras transversales se convierten en una falla en estos
cascs cuando se rompe la armadura y se abren las fisuras con todos los problemas inherentes g este

fendmeno (entrada de agua, corrosion de armaduras, pérdida de trabazon entre agregados, deterioro de
fisuras). |

2.2.1.2. Fallas en pavimentos fiexibles
A continuacion se describen Izs fallas mas comuneas en pavimentos flexibles.

a} Piel de cocodrilo

Es la tipica falla por fatiga del material, como su nombre lo indica estd formada por fisuras
interconectadas y se considera una falla mayor. Este tipo de deterioro comienza en la parte inferior de |3
capa de concreto asfaltico o de ia base estabilizada (s existe), donde las tensiones y deformaciones

m
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causadas por las cargas de transito alcanzan sus mayores valores. Las fisuras se propagan a la superficie
en forma de fisuras fongitudinales mé&s o menos paralelas. Luego la rotura evoluciona, se unen [as fisuras
y forman trozos de tamafio mas o Menos uniforme con bordes agudos y guebrados en un aspecto que
hace recordar a la piel de cocodrilo. Las piezas tienen menos de 30 cm en el lado mas targo. Tienen lugar
en las zonas mas sometidas a repeticion de cargas.

La piel de cocodrilo no ocurre en refuerzos de concreto asfaltico sobre pavimentos de Normigen, a menos
que 1as losas se hayan desintegrado o que se haya perdido la adherencia entre ambos pavimentos, dado
que en la parte inferior del refuerzo de concreto asféltico no se producen esfuerzos de traccion.

b} Exudacion

£s el desarrollo de una pelicula de material bituminoso en la superficie del pavimento que crea una
superficie brillante y muy lisa. La causa es la excesiva cantidad de asfalto de la mezcla o el bajo contenido
de vacios en la misma. Qcurre cuando el asfalto iiena los vacios de la mezcla durante la €poca de calor y
se expande sobre la superficie del pavimento. En general, se lo puede considerar como un problema de
disefio de mezcla. Dado que este proceso no se revierte con tiempo frio, se va acumulando cada vez Mmas
asfalto en la superficie,

) Fisuras en bloque

Consisten en fisuras interconectadas que forman una serie de grandes poligonos con bordes agudos vy
quebrados. La causa es la rigidizacién y contraccion del asfalto o una subrasante que se vilelve inestable.

Si no se corrige, este tipo de falla deriva en piel de cocadrile por la entrada de agua en la estructura y
*ablandamiento de |a subrasante.

f d) Fisuras longitudinales )

Son fisuras que van mas o menos paralelas al eje de la calzada. 5us causas son:

' Junta defectuosa de pavimento de un carril a otro.
. Contraccién del concreto asfaltico debide a bajas temperaturas o a endurecimiento del asfalto.
. Reflexién de fisuras causadas por movimiento excesivo de juntas o fisuras debajo del concreto

asfaltico, incluyendo fisuras ensel pavimento de hormigon subyacente.

e} Desprendimientos y peladuras

El desprendimiento consiste en la pé:?dida de agregados de ia superficie del pavimento v las peladuras en
la pérdida de asfalto de la superficie, con los consiguientes efectos en la calidad de rodadura y la
seguridad. La causa de ambas fallas es un endurecimiento del asfalto.

f) Ahuellamiento

Es una depresién longitudinat de la superficie en correspondencia con 'a zona transitada por [as ruedas.
En algunos casos puede ocurrir un levantamiento del asfalto a ambos lados de la huelia, Los
‘shuellamientos poce severos se notan durante una lluvia donde estas hendiduras son ocupadas por el
aqua. En estados mas avanzados de desarrollo estas fallas afectan la base, subbase y eventuaimente la
subrasante, debido a la consolidacién o al mavimiento lateral de los materiales por las cargas de transito.

W
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{as causas del ahuellamiento pueden ser: movimiento plastico de la mezcla en tiempo calido,
compactacion inadecuada durante la construccidn o abrasion por las ruedas. Un ahuellamiento
significativo puede provocar mayores failas estructurales e hidroplaneo de los vehiculos,

a) Fisuras transversaies

Las fisuras transversaies de pavimentos flexibles no provocadas por reflexion se deben a la contraccion

del concreto asfaltica por bajas temperaturas o al endurecimiento del asfalto. En general no estan
asociadas con cargas.

h) Fisuras reflejadas

Tienen lugar en pavimentos de concreto asfaltico sobre pavimentos de hormigdn con juntas. La causa es
al movimiento de la losa de hormigdn debido a cambios de temperatura y humedad. Generalmente no

estan asociadas con cargas de transito, no obstante estas cargas pueden causar la rotura del concreto
asfaltico cerca de la fisura inicial, resultando fisuras mas anchas y por ultimo, desintegracion.

2.2.2. Capacidad estructural

El disefio estructural de un pavimento comienza con la prevision de los tipos y volimenes de vehiculos
que pasaran sobre éste durante su vida util. Se eligen los materiales que formaran el pavimenfo vy
finalmente se determinan los espesores de cada una de las capas que forman el paquete estructural que
soportara las cargas previstas sin que se produzcan falias. Se puede definir la capacidad estructural como
a capacidad del pavimento para soportar las cargas de trénsito durante el periodo de vida til.

La capacidad estructural puede ser conocida mediante ensayos no destructivos (NDT=non destructive

tests). La ventaja de usar los NDT es que se pueden determinar deficiencias estructurales aun antes de
que las mismas sean visibles.

2.2.3. Friccion supetficial

La friccién superficial de un pavimento es la fuerza desarrollada en la interfase rueda - pavimento que
resiste el deslizamiento cuando se aptican tas fuerzas de frenado.

En los pavimentos secos hay, en general, buena friccion superficial, pero en los mojados el agua actla
como lubricante y reduce el contacto entre rueda y pavimento. Si la pelicula de agua es gruesa y el

vehiculo circula a gran velocidad, las ruedas pierden contacto con el pavimento, creando el peligroso
fenameno de hidropianeo.

Los tres factores que influyen en la friccion superficial son: microtextura, macrotextura y pendiente
transversal de calzada. La microtextura se refiere a la rugosidad de las superficies de las particulas
gruesas tomadas en forma individual de la superficie de rodamiento y del ligante de esta superficie. La
microtextura contribuye a la friccion por adhesion con las ruedas del vehiculo. La macrotextura se refiere
a la textura global del pavimento, la cual estd controlada por el tipo y tamano del agregado grueso en
pavimentos flexibles y por la terminacion superficial en pavimentos rigidos. Una buena macrotextura
ayuda a mejorar la friccidn superficial proveyendo canales de escape para el agua superficial en la
interfase rueda - pavimento. La pendiente transversal contribuye a la friccion superficial facilitando 1a

W
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salida del agua hacla los bordes, Por [0 menos se recomienda una pendiente transversal del 1%, siendo
mas comun adoptar 2%.

2.2.4. Rugosidad/Serviciabilidad

Mientras gue las fallas, la condicidon estructural v la friccion superficial son importantes indicadores
ingenieriles de las condiciones de un pavimento, los usuarios juzgan el estado de un pavimento en
términos de calidad para circular sobre ellos. La serviciabilidad se define come la capacidad del pavimento
para brindar un uso confortable y seguro a Ios usuarios. En el procedimiento de disefio AASHTO, la
serviciabilidad esta calificada en términas de Clasificacidn de Serviciabilidad Presente {PSR=Present
Serviceability Rating). Para determinarla, un grupo de individuos circula sobre el pavimento y lo califica de
0 a 5. En la siguiente tabla estan indicados los niveles de serviciabilidad.

PSR Condicion
0-1 Muy pobre
1-2 ; Pobre
2-3 3 Regular
3-4 Buena
4-5 Muy buena

En el Road Test de la AASHO se calificd cada pavimento con su PSR y este valor se correlaciond con
condiciones medibles del pavimento: varianza del perfil (rugosidad), fisuras, parches y ahuellamiento
(para pavimentos flexibles sglamente). Mediante un analisis por regresion se dedujeron ecuaciones para

determinar e Indice de Serviciabilidad Presente {(PSI=Present Serviceability Index), el cual es una
astimacion del PSR basada en rugosidad vy fallas.

Para pavimentos flexibles |a expresion es:
PSI = 5.03-1.91 log{1+5V)-1.38(RD)%-0.01(C+P)"" | (2.1)

donde;

SV = varianza del perfil sobre la seccidn en estudio, medida con el perfilémetro CHLOE, x 10 (pulg/pie)*
RD = profundidad de ahuellamiento medio, pulg
C = piel de cocodrile, clase 2 y clase 3 (pies’/1000pies®)
Clase 2 significa que todas las fisuras se han unido para formar la piel de cocodrilo. Clase 3 se indica
cuando algunos trozos del cuarteado resultante han desaparecido

= parches (pies?/ 1000pies)

Para pavimentos rigidos se tiene la ecuacion:

PSI = 5.41-1.78 log(1+SV}-0.09(C+P)°” (2.2)

C = fisuras clase 3 v 4, en pies?/1000pies’
Clase 3 se da cuando se tiene una fisura abierfa o descascarada en superficie hasta un ancho de 6.4 mm

(0.25 pulg) o mas en una distancia de una vez y media ia longitud de la fisura. Clase 4 se refiere a cada
fisura sailada.

P = parches {pies®/ 1000pies‘)

W
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La varianza del perfil, que representa la rugosidad, es una medida estadistica del perfil del pavimento
medido en las zonas transitadas por las ruedas:

sv .’ -1/nfy? ) (2.3)

donde:

y= diferencia en elevacion entre dos puntos separadas 1 pie {pulg/pie) o 1 metro (mm/m)
n= numero de medidas

La rugosidad esta definida como las irregularidades en fa superficie del pavimento aue afectan la calidad
de la conduccion, la seguridad e incrementan los costos de mantenimientoe del vehiculo, El SV es e
para’metro que gobierna el valor de PSI para pavimentos rigidos y flexibles dado que es el factor gue mas
tiene en cuenta el usvario para juzgar la calidad del pavimento.

La tendencia actual es no usar mas la varianza del perfil como una medida de la rugosidad. Muchas
reparticiones viales han convertido el valor de la varianza del! perfil en un indice de ruqosidad. Se ha
buscado correlacionar las medidas de rugosidad hechas con distintos aparatos v asi la International Road
Raughness Experiment (IRRE) convino con el Banco Mundial en evaluar diferantes aparatos de medida de
rugosidad para establecer correlaciones. Asi aparece el International Roughness Index, IRI, denominado
en espanol “ndice de Rugosidad Internacional”, que es una medida estandar de la rugosidad a !a cual
pueden compararse ofras medidas de regularidad superficial, Ademas se relaciono el IRI con el PSR a
traves de la ecuacion:

PSR — 5 e .-E].D'D’-'HIRI (2‘4)
donae;
IRI = Indice de Rugosidad Internacional, en pulg/milla

Mas recientemente han aparecido aparatos de medida de rugosidad que no hacen contacto con la
calzada. Estos estan basados en el rayo laser, en sensores infrarrcjos v en sensores ultrasénicos que
miden las elevaciones del perfil electronicamente y las comparan con un horizonte artificial.
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CAPITULO 3

CARACTERIZACION DEL TRANSITO

3.1. INTRODUCCION

En el método AASHTO los pavimentos se proyectan para que resistan determinado ndmero de cargas
durante su vida Gtil. Ef trénsito estd compuesto por vehiculos de diferente peso y numero de gjes, y a los
efectos de calculo, se los transforma en un nGmero equivalente de ejes tipo de 80 KN o 18 kips. Se los
denominara de aqui en adelante ESAL, que es fa sigla en inglés de “Carga de Eje Equivalente Simple”
“Eguivalent Single Axie Load".

L a transformacion del namerc eguivalente de ejes de distinta naturaleza y peso en ESALS es una tarea
compleja. Es necesario fijar adecuadamente el concepto de gque el tipo de eje y su peso-e€s mas
importante que e peso del vehiculo en io que respecta al comportamiento del pavimento.

3.7. CONVERSION DE TRANSITO EN ESALS

Las diferentes cargas actuantes sobre un pavimento producen diferentes tensiones y deformaciones en e
mismo. Ademas, diferentes espesores de pavimentos y diferentes materiales responden de diferente
manera a una misma carga. Debido a esta diferente respuesta en el pavimento, las fallas seran distintas
segin la intensidad de la carga y las caracteristicas del pavimento. Para tener en cuenta esta diferencia,
el trinsito es reducido a un nUmero equivalente de ejes de una determinada carga que produciran el
mismo dafio que toda la compesicion del transito. Esta carga tipo seguin AASHO es de B0 KN ¢ 18 kips. La
conversién se hace a través de los factores equivalentes de carga, denominados LEF por sus siglas en
inglés ("Load Equivalent Factor”) o Factor Equivalente de Carga.

3.2.1. Factores equivalentes de carga

El concepto de convertir un transito mixto en un numero de ESALs de 80 KN fue desarrollade en el Road
Test de la AASHO, en este ensayo Se cargaron pavimentos similares con diferentes configuracicnes de
ajes y cargas para analizar el dario producido.

As! el factor equivalente de carga o LEF es un valor numérico gue expresa 13 relacion entre la perdida de
serviciabilidad causada por una dada carga de un tipo de eje y la producida por el eje estandar de 80 KN
en el mismo €je,

LEF - No.de ESALs de 80 KN que producen una perdida de serviciabiiidad

3.1
No.de gjes de x KN que praducen fa misma perdida de serviciabilidad (3-1)

Por ejemplo, para producir una pérdida de serviciabilidad de 4.2 a 2.5 son aquivalentes:

W
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100,000 ejes simples de 80 KN
14,347 ejes simples de 133 KN

F o 100000 g o7

T

Dado que cada tipo de pavimento responde de manera diferente a una carga, los LEFs cambian de
acuerdo al tipo de pavimento. Por ejemplo, si el punto de falla de un pavimento cambia, también lo hace
el LFF. Es asi que pavimentos rigidos y fiexibles tienen diferentes LEFs y que también cambie segun el SN

{(pavimentos flexibles) y segin el espesor de losa (pavimentos rigides), y que tambien cambien segln el
nive! de serviciabilidad adoptado.

A continuacion se reproducen las tablas del Apéndice "D” de [a Guia de Diseno AASHTD~ 93, donde se
indican LEFs para distintos tipos de ejes, distintos tipos de pavimentos y distintas serviciabilidades finales.

Tabla 3.1. Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes simples, py= 2.0

Carga por eje SN puig {mm}

{kips) (KN 1.0(25.4) 2.0 {50.8) 3.0(76.2) 4.0(101.6) 5.0(127.0) 6.0(152.4)
2 8.9 .0g02 0002 0007 (0002 0002 0002
4 17.8 0062 003 002 0.002 002 002
3 26.7 009 012 [11 .10 009 009
8 35.6 030 035 036 033 031 029
10 44.5 075 085 890 085 0.79 076
12 53.4 165 A77 185 183 174 .168
14 62.3 325 338 354 350 338 331
16 71.2 589 5588 613 612 603 596
18 80.0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 89.0 1.61 1.59 1.56 1.55 1.57 1.59
22 97.9 2.49 2.44 2.35 2.31 2.35 2.41
24 106.8 3.71 3.62 3.43 3.33 3.440 3.51
26 115.7 5.36 5,21 4.88 4.68 4.77 4.96
28 124.6 7.54 7.31 6.78 6.42 6.52 6.83
30 133.5 10.4 10.0 9.2 8.6 8.7 9.2
32 142.4 14.0 13.5 12.4 11.5 11.5 12.1
34 151.3 18.5 17.9 16.3 15.0 14.9 15.6
36 160.0 24.2 23.3 21.2 19.3 19.0 19.8
38 169.1 31.1 29.9 27.1 24.6 24.0 25.1
40 178.0 39.6 38.4 34.3 30.9 30.0 31.2
42 186.9 43,7 47.7 43.0 38.6 37.2 385
44 195.8 61.8 59.3 53.4 47.6 45.7 47.1
46 204.7 76.1 73.0 65.6 58.3 55.7 57.0
48 213.6 92.9 §9.1 80.0 70.9 67.3 68.6
50 222.5 113 108 o7 86 81 82

e 4 o e
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Tabla 3.2. Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, gles tandem, p.= 2.0

Carga por eje SN pulg (mm)

(kips}  (KN) 1.0(25.4) 2.0(50.8) 3.0(76.2) 4.0(101.6) 50(127.0) 6.0(152.4)
2 8.9 0000 0000 0000 0000 0000 0000
4 17.8 0003 0003 0003 0002 0002 0002
6 26.7 001 001 001 001 001 001
8 35.6 003 003 003 003 .003 002
10 44.5 007 008 008 007 006 0086
12 53.4 013 016 016 014 013 012
14 62.3 024 029 025 026 024 023
16 71.2 041 048 .050 046 042 040
18 80.0 066 077 081 075 069 066
20 89.0 103 17 124 117 109 105
22 97.9 .156 171 183 174 164 158
24 106.8 227 244 260 252 239 231
26 115.7 322 340 360 353 338 329
28 124.6 447 485 487 481 466 455
30 133.5 607 623 646 643 627 617
32 142.4 810 823 843 842 829 819
34 151.3 1.06 1.07 1.08 1.08 1.08 1.07
36 160.0 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38
38 169.1 1.76 1,75 1.73 1.72 1.73 1.74
40 178.0 2.22 2.1 2.15 2.13 2.16 2.18
4?2 186.9 2.77 2.73 2.64 2.62 2.66 2.70
44 195.8 3.42 3.36 3.23 3.18 3.24 3.31
46 204.7 4,20 4.11 3.92 3.83 3.91 4.02
48 213.6 5.10 4,98 4,72 4,58 4.68 4.83
50 222.5 6.15 5.99 5.64 S.44 5.56 5.77
52 231.4 7.37 7.16 65.71 5.43 6.56 6.83
54 240.3 8.77 . 8.51 7.93 7.55 7.69 8.03
56 249.2 10.4 10.1 9.3 8.8 9.0 3.4
58 258.1 12.2 11.8 10.9 10.3 10.4 10.9
60 267.0 14.3 13.8 12.7 11.9 12.0 12.6
62 275.9 16.6 16.0 14,7 13.7 13.8 14.5
64 284.7 19.3 18.6 17,0 15.8 15.8 16.6
66 293.6 22.2 21.4 19.6 18.0 18.0 18.9
68 302.5 25.5 24.6 22.4 20.6 20.5 21.5
70 311.4 29.2 28.1 25.6 23.4 23.2 24.3
72 320.3 33.3 32.0 29.1 26.5 26.2 27.4
74 329.2 37.8 36.4 33.0 30.0 29.4 30.8
76 338.1 42 8 41,2 37.3 33.8 33.1 34.5
78 347.0 48.4 46.5 42.0. 38.0 37.0 38.6
80 355.9 54.4 52.3 47.2 42.5 41.3 43.0
82 364 .8 61.1 58.7 52.9 476 46.0 47.8
R 373.7 68.4 65.7 59.2 53.0 51.2 53.0
86 382.6 76.3 73.3 66.0 59.0 56.8 58.6
883 3591.5 85.0 81.6 73.4 65.5 652.8 64.7
a0 400.4 94 .4 90.6 81.5 72.6 69.4 71.3

M
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Tabla 3.3, Factores equivalentes de carga -para pavimentos flaxibles, ejes tridem, pt = 2.0

Carga par eje SH pulg {rmm)

(kips) (KN}  1.0{25.4) 2.0(50.8) 3.0(76.2) 4.0(101.6) 5.0(127.0) 6.0(152.4)
2 8.9 0000 0000 0000 L00G0 L0060 0000
4 17.8 0001 6001 0001 0001 0001 0601
5 26.7 0004 0004 0003 0003 0003 0003
g 35.6 0009 L0010 0009 D008 0007 0007
10 44.5 002 002 002 002 002 001
12 53.4 004 104 004 003 003 003
14 62.3 006 007 007 006 006 005
16 71.2 010 012 012 010 00% 0085
18 80.0 016 019 015 017 015 015
20 89.0 024 028 029 026 024 023
22 97.9 034 042 042 038 035 034
24 106.8 045 058 060 055 051 048
26 115.7 068 080 083 077 071 068
23 124.6 093 107 113 105 098 094
30 133.5 125 140 149 140 131 126
32 142 .4 164 182 194 184 173 167
54 151.3 213 233 248 238 225 217
36 160.0 273 284 313 303 283 279
38 169.1 346 368 380 381 ab4 353
40 178.0 434 456 481 473 454 443
42 186.9 538 ge1slb; 987 580 561 545
44 195.8 HH2 6382 710 05 686 673
46 204.7 807 825 852 849 831 518
48 213.6 876 892 1.015 1.014 889 987
S0 222.5 1.17 1.18 1.20 - 1.20 1.19 1.18
52 231.4 1.40 1.40 1.42 1.42 1.41 1.40
54 240.3 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66
56 245.2 1.95 1.95 1.93 1.93 1.94 1.94
58 258.1 2.25 2.27 2.24 2.23 2.25 2.27
50 267.0 2.67 2.64 2.55 2.57 2.60 2.63
62 275.0 3.10 3.06 2,98 2.95 2.99 3.04
64 284.7 3.59 3.53 3.41 3.37 3.42 3.49
66 293.6 4,13 4.05 3.89 3.83 3.9 3.99
68  302.5 4,73 4.63 4.43 4.34 4.42 4.54
70 3114 5.40 5,28 5,03 4.90 5.00 5.15
72 320.3 6.15 6.00 5.68 5.52 5.63 5.82
74 329.2 6.97 6./9 6.41 6.20 £.33 6.56
76 338.1 7.88 7.67 7.21 5.94 7.08 7.36
758 347.0 8.84 8.63 8.09 7.75 7.90 3.23
&0 355.9 3.98 9.68 §.05 8.63 8.79 .15
B2 364.8 11.2 10.8 1C.1 9.60 9.80 10.2
54 373.7 12.5 12.1 11.2 10.6 10.8 11.3
56 382.6 13.9 13.5 12.5 11.8 11.9 12.5
88 391.5 15.5 15.5 13.8 13.0 13.2 132.8
S0 400.4 17.2 16.6 15.3 14.3 14.5 15.2
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Tabla 3.4. Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, efes simples, py = 2.5

Carga por gje SN puilg {mm)

(kips) (KN) 1.0(25.4) 2.0(50.8) 3.0(76.2) 4.0(101.6) 5.0(127.0) 6,0(152.4)
Z 8.9 0004 0004 0004 0004 0004 0004
4 17.8 003 004 004 003 .002 002
6 26.7 011 017 017 013 01 009
8 356 032 .047 051 041 034 031
10 44.5 078 102 118 102 038 080
12 53.4 168 198 229 213 189 176
14 62.3 328 358 3589 383 360 342
16 71.2 591 613 646 545 623 506
18 80.0 1.00 1.00 1.00 . 1.00 1.00 1.00
20 83.0 - 1.61 §.57 1.49 1.47 1.51 1.55
22 67.9 2.48 2.38 2.17 2.09 2.18 2.30
24 106.8 3.69 3.49 3.08 2.85 3.03 3.27
26 115.7 5.33 4.9 4.31 3.91 4.09 4.48
28 124.6 7.49 6.58 5.90 5.21 5,39 5.98
30 133.5 10.3 9.5 7.9 6.8 7.0 7.8
32 142.4 13.9 12.8 10.5 8.8 8.9 10.0
34 151.3 18.4 16.9 13.7 11.3 11.2 12.5
36 160.0 24.0 22.0 17.7 144 13.9 15.5
38 169.1 30.9 28.3 22.6 18.1 17.2 19
40 178.0 39.3 35.9 28.5 22.5 21.1 23.0
42 186.9 49.3 45.0 35.6 27.8 25.6 27.7
44 195.8 61.3 55.9 44 0 34.0 31.0 33.1
46 204.7 /5.5 68.8 54.0 41.4 37.2 39.3
48 213.6 92.2 83.9 65.7 50.1 44.5 46.5

50 222.5 112 102 79 &0 53 55

M
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Tabla 3.5. Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibies, ejes tandem, p,= 2.5

Carga por eje SN pulg | {mim)

(kips) = (KN) = 1.0(25.4) 2.0(50.8) 3.0(76.2) 4.0{(101.6) 5.0(127.0) 6.0{152.4)
2 8.9 0001 0001 0001 0000 .0000 0000
4 17.8 0005 0005 - ,00D4 .0003 0003 0002
6 26.7 002 002 002 0oL - 001 001
8 35.6 004 006 005 004 .003 003
1o 445 - .008 - .013 011 - .009 007 006
12 53,4 015 024 023 018 014 013
4 623 026 041 042 C.033 027 024
16 71.2 044 065 07 057 047 043
18 80.0 070 097 .109 092 077 070
20 89.0 107 141 162 141 121 110
22 97.9 160 198 229 207 180 166
24 106.8 231 273 315 292 260 242
26 115.7 327 370 420 401 364 342
23 124.6 451 493 548 534 495 470
30 133.5 611 648 703 695 658 633
32 142.4 813 843 889 887 857 B34
34 151.3 1.06 1,08 1.11 1.11 1.09 1.08
36 160.0 1.38 138 138 1,38 1.38 1.38
38 169.1 1.75 1.73 1.69 1.68 - .70 1.73
49 178.0 2.21 2.16 2.06 2.03 . 208 2.14
42 186.9 2.76 2.67 2.49 2.43 2.51 2.61
44 195.8 3.41 3.27 2.99 2.88 3.00 - 3.16
46 204.7 4,18 3.98 3.58 340 . 3.55 3.79
48 2136 5.08 4.80 4,25 3.98 4,17 4.49
S0 222.5 5.12 5.76 5.03 4.64 486 5,28
52 231.4 7.33 6.87 5.93 538 . 563 6.17
54 240.3 8.72 8.14 6.95 6.22 6.47 7.15
56 249,2 10.3 9.6 8.1 72 . 74 8.2
58 258.1 12.1 11.3 9.4 B2 . B84 9.4
50 267.0 ' 14.2 13.1 10.9 9.4 9.6 10.7
52 275.9 16.5 15.3 12.6 10,7 10.8 12.1
64 284.7 19.1 17.6 14.5 12.2 122 13.7
66 293.6 22.1 20.3 16.6 13.8 137 15.4
68 302.5 25.3 23.3 18.9 15.6 - 15.4 17.2
70 311.4 29.0 26.6 21.5 17.6 17.2 19.2
72 320.3 33.0 30.3 24,4 19.8 o192 21.3
74 329.2 37.5 . 344 - 276 . 222 . 216 23.6
76 3381 42.5 38.9 31.1 248 23.7 26.1
78 347.0 48.0 43.9 35.0 27.8 .. 262 28.8
80 355.9 54.0 49.4 - 39.2 30.9 29.0 31.7
82 364.8 60.6 55.4 . 439 34.4 32.0 34.8
84 373.7 67.8 619 49.0 382 - 353 . 38.1
86 382.6 75.7 69.1 54.5 423 38.8 41.7
88 391.5 84.3 76.9 60.6 46.8 2.6 45.6
90 400.4 93.7 85.4 67.1 517 46.8 49,7
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Tabla 3.6. Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, efes tridem, pt = 2.5

Carga por eje SN pulg {mm)

(kips) (KN}  1.0(25.4) 2.0(50.8) 3.0(76.2) 4.0(i01.6) 5.0(127.0) 6.0(i52.4)
2 8.9 6000 0000 0000 .0000 0000 0000
4 17.8 .0002 0002 0002 0001 0001 0001
6 26.7 .0006 0007 0005 0004 0003 0003
8 35.6 001 002 001 001 .001 001
10 44.5 .003 004 003 002 002 002
12 53.4 .005 007 006 004 003 003
14 62.3 .008 012 01 008 006 006
16 71.2 012 019 018 013 011 010
18 80.0 018 029 028 o 017 016
20 89.0 027 042 042 032 027 024
22 97.9 .038 .058 © 060 048 040 036
24 106.8 .053 078 084 068 057 051
26 115.7 072 103 114 095 080 077
28 124.6 098 133 151 128 .109 099
30 133.5 129 169 195 170 145 133
32 142.4 169 123 247 220 191 175
34 151.3 219 266 308 281 246 228
36 160.0 279 329 379 352 313 297
38 169.1 352 403 461 436 393 .368
40) 178.0 439 491 554 533 487 459
42 186.9 .543 564 661 £44 597 567
44 195.8 666 714 781 769 723 662
46 204.7 811 854 918 911 .868 838
48 213.6 979 1.015 1.072 1.069 1.033 1.005
50 222.5 1.17 1.20 1.24 1.25 1.22 1.20
52 231.4 1.40 1.41 1.44 1.44 1.43 1.41
54 240.3 1.66 1.66 1,66 1.66 1.66 1.66
56 249.2 1.5 1.93 1,90 1.80 1.91 1.93
58 258.1 2.29 2.25 2.17 2.16 2.20 2.24
60 267.0 2.67 2.60 748 2.44 2.51 2.58
62 275.9 3.09 3.00 2.82 2.76 2.85 2.95
64 284.7 3.57 3.44 3.19 3.10 3.22 3.36
66 293.6 4.11 3.94 3.61 3.47 3.62 3.81
68 302.5 4.71 4.49 4.06 3.88 4.05 4.30
70 311.4 5.38 5.11 4,57 432 4.52 4.84
72 320.3 6.12 5.79 5.13 4.8 5.03 - 5.41
74 329.2 6.93 6.54 5.74 5.32 557 6.04
76 338.1 7.84 7.37 6.41 5.88 6.15 6.71
78 347.0 8.83 8.28 7.14 6.49 " 6.78 7.43
80 355.9 9.92 0.28 7.95 7.15 7.45 8.21
82 364.8 11.1 10.4 8.8 7.9 8.2 9.0
84 373.7 12.4 11.6 9.8 8.6 8.9 9.9
36 382.6 13.8 12.9 10.8 9.5 9.8 10.9
88 391.5 15.4 14.3 11.9 10.4 10.6 11.9

90 400.4 17.1 15.8 13.2 11.3 11.6 12.9
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Tabla 3.7. Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes simples, p. = 3.0

Carga por gje SN pulg {mm)

(kipsy (KN} 1.0(25.4) 2.0(50.8) 3.0(76.2) 4.0(101.6) 5.0 (127.0) 6.0 (152.4)
2 8.9 .0008 0009 0006 0003 0002 0002
4 17.8 004 008 006 004 002 002
5 26.7 014 030 028 018 012 010
8. 35.6 035 070 080 055 040 034
10 445 082 132 .168 132 101 086
12 53.4 173 231 296 260 212 187
14 62.3 332 388 468 447 391 358
16 71.2 594 633 695 693 651 622
18 80,0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 89.0 - 1.60 1,53 1.41 1.38 1.44 1,51
22 97.9 2.47 2.29 1.96 1.83 1.97 2.16
24 106.8 3.67 3.33 2.69 2.39 2.6 2.96
26 115.7 5.29 4,72 3.65 3.08 3.33 3.91
28 124.6 7.43 6.56 4,88 3.93 4,17 5,00
30 133.5 10.2 8.9 6.5 5.0 5.1 6.3
32 142.4 13.8 12.0 8.4 5.2 6.3 7.7
34 151.3 18.2 15.7 10.9 7.8 7.6 9.3
36 160.0 23.8 20.4 14.0 9.7 9.1 11.0
38 169.1 30.6 26.2 17.7 11.9 11.0 13.0
40 178.0 38.8 33.2 22.2 14.6 13.1 15.3
42 186.9 48.8 41.6 7.6 17.8 15.5 17.8
44 195.8 50.6 51.6 34.0 21.6 18.4 20.6
46 204.7 74.7 63.4 41.5 26.1 21.6 23.8
48 213.6 91.2 77.3 50.3 31.3 254 - 274
50 222.5 110 94 61 37 30 32

e —— e EE———— e L R R I I TR .S
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Tabla 3.8. Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes tandem, p, = 3.0

Carga por ele Sh - pulg (mm} e
(kips) (KN}  1.0{25.4) = 2.0(50.8) 3.0(76.2) 4.0(101.6). "5.0(127.0) 6.0 (152.4)
2 8.9 0002 - .0002 0001 0001 - .0DOO 0000
4 17.8 001 001 001 - .000 - .00o 000
& 26.7 003 004 003 002 - . oot 001
8 35.6  .006 0ii 002 - .005 003 003
10 445 011 024 ,020 012 008 007
12 534 Q19 042 039 024 o017 - 014
14 623 031 . D66 - 068 . .p45 - 032 . - 02
16 71.2 049 096 109 076 055 046
18 80.0 075 134 164 12 .090 076
20 89.0 113 .181 232 182 139 - 119
22 979 . 166 241 313 260 205 178
24 106.8 . .238 317 o407 .358 292 . 257
26  115.7. 333 - 413 517 476 . .402 360
28  124.6 457 534 643 614 538 . 492
30 1335 . 616 . 684 .~ .788 F73 . 702 . 656
32 1424 . 817 - .870 956 853 - . 8% .. .  .855
‘34 1513 107 1.10 1.15 1.15 1.12- - 1.09
36 160.0 1.38 1.38 1.38 o138 1.38 - 1.38
38 169.1 1.75 1.71 1.64 1.62 1.66 . - 1.70
40  178.0 2.21 2.11 1.94 1.89 . 1.98 2.08
42 186.9  2.75 2.59 2.29 2.19 2.33 . - 2.50
44 1958 3.39 3.15 2.70 2.52 271 - 297
46 2047 - 4.15 3.81 3.16 2.89 3.13 3.50
48 213.6° . 5.04 4.58 3.70 3.29 3,57 - 4,07
S0 222.5 6.08 5.47 4,31 3.74 . 4.05 - 4.70
52 231.4 7.27 6.49 5.01 4.24 4,57 5.37
54  240.3 8.65 7.67 5.81 4.79 5.13 6.10
56 2482 10.2 9.0 6.7 5.4 5.7 6.9
58  258.1 12.0 10.6 7.7 6.1 6.4 7.7
60  267.0 14.1 12.3 8.9 6.8 7.1 8.6
62  275.9 16.3 14.3 10.2 7.7 7.8 9.5
64  284.7 18.9 16.4 11.6 8.6 8.6 10.5
66  293.6 21.8 18.9 13.2 9.6 9.5 11.6
68  302.5 25.1 21.7 15.0 10.7 10.5 12.7
70 311.4 28.7 247 - 17.0 12.0 11.5 13.9
72 320.3 32.7 28.1 19.2 13.3 12.6 15.2
74 329.2 37.2 31.9 21.6 14.8 13.8 16.5
76  338.1 42.1 36.0 24.3 16.4 15.1 17.9
78 347.0 47.5 40.6 273 18.2 16.5 1.4
80  355.9 53.4 45.7 30.5 20.1 18.0 21.0
82  364.8 60.0 51.2 34.0 22.2 19.6 22.7
84  373.7 67.1 57.2 37.9 24.6 . 213 24.5
86  382.6 74.9 63.8 42.1 27.1 23.2 26.4
88  391.5 83.4 71.0 46.7 29.8 25.2 28.4

90  400.4 92.7 79.8 51.7 32.7 274 30.5
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Tabla 3.9. Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes tridem, py = 3.0

Carga por eje S pulg {mm)

(kips) (KN 1.0(25.4) 2.0(50.8) 3.0(76.2) 4.0(101.6) 50(127.0) 6.0(152.4)
2 8.9 0001 0001 0001 .0000 0000 0000
4 17.8 0005 0004 .0003 0007 0001 0001
d 26.7 001 001 001 001 001 001
8 35.5 003 004 002 001 001 001
o 44.5 005 008 005 .003 002 002
12 53.4 007 014 010 006 004 .003
14 62.3 011 023 .018 011 007 .06
16 71.2 016 .035 030 018 013 010
18 80.0 022 050 047 029 020 017
20 89.0 031 069 069 044 031 026
22 97.9 043 090 097 D65 046 039
24 106.8 059 116 132 092 066 056
26 115.7 079 .145 174 126 092 078
28 124.6 104 179 223 168 126 107
30 133.5 136 218 279 219 - 167 143
32 142.4 176 265 342 279 218 .188
34 151.3 226 319 413 L350 279 243
36 160.0 286 382 491 432 352 310
38 169.1 359 456 577 524 437 .389
40 178.0 447 543 671 626 536 483
42 186.9 550 643 775 740 649 593
44 195.8 673 760 889 865 777 ,720
46 204.7 817 894 1.014 1.001 920 865
48 213.6 984 1.048 1.152 1.148 1.08 1.03
L0 2225 1.18 1.23 1.30 1.31 1.26 1.22
52 231.4 1.40 1.43 1.47 i.48 1.45 1.43
54 240.3 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66
56 249.2 1.95 1.92 1.86 1.85 1.88 1.91
58 258.1 2.28 2.21 2.09 2.06 213 2.2
60 267.0 2.66 2.54 2.34 2.28 2.39 2.5
62 275.9 3.08 2.92 261 2.52 2.66 2.84
G4 284.7 3.56 3.33 2.92 2.77 2.96 3.19
66 293.6 4.09 3.79 3.25 3.04 3.27 3.58
68 302.5 4,68 4,31 3.62 3.33 3.6 4.00
70 311.4 5.34 4.88 4,02 3.64 3.94 4.44
72 320.3 6 08 5.51 4.46 3.97 4,31 4,91
74 329.2 6.89 6.21 4,94 432 4.69 5,40
76 338.1 7.78 5.98 5.47 4.7 5.09 5.93
78 347.0 8.76 7.83 6.04 5.11 5.51 6.48
80 355.9 9.84 8.75 6.67 5.54 5.96 7.06
82 364.8 11.0 9.8 7.4 6 6.4 7.7
84 373.7 12.3 - 109 ~ B1 6.5 6.9 8.3
36 382.6 13.7 12.1 8.9 7.0 7.4 9.0
39 391.5 15.3 13.4 9.8 7.6 8.0 0.6
90 400.4 16.9 14.8 10.7 8.2 8.5 10.4

w—h-'a---i‘-'-l'l'l-'—l-__'—'-"""_W
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Tabla 5.10. Factores equivalentes de carga para pavimentos rigidos, gjes simples, p, = 2.0

Carga por eje O pulg (mm)
(kips) (KN) 6.0 - 7.0 8.0 S.0 1.0 11.0 12.0 13.0 14.0
(152.4) (177.8) (203.2) (228.6) (25%4.0) 279.4) (304.8) (330.2) (355.6)
2 8.9 .0002 0002 0062 0002 0002 0002 0002 0002 0002
4 17.8 002 002 - .002 002 002 002 002 002 002
6 26.7 011 010 010 010 010 010 010 010 010
8 35.6 035 033 032 032 032 032 032 032 032
14 44.5 087 084 082 081 080 080 . 080 080 080
12 53.4 186 180 176 175 174 174 173 173 173
14 62.3 353 346 341 338 337 336 336 336 336
16 71.2 £14 603 504 601 599 299 508 598 598
18 80.0 1.00 - 1.00 1.00 1.00 1.00  1.00 1.00 1.00 1.00
20 85.0 1.55 1.56 1.57 - 1.58 1.58 1.59 1.59 1.59 1.59
22 97.9 2.32 2.32 2.35 2.38 2.40 2,41 2.41 2.41 2.42

24 106.8 3.37 3.34 3.40 3,47 3.51 3.53 3.54 3.55 3.55
26 115.7 4.76 4.69 4.77 4.88 4.97 5.02 5.04 5.06 5.06
28 124.5 6.58 0.44 6.52 6.70 6.85 6.94 7.00 7.02 7.04
30 1335 8.92 B.68 8.74 8.98 9.23 939 9.48 9.54 9.56
32 142.4 11.9 11.5 11.5 11.8 12.2 12.4 12.6 12.7 12.7
34 151.3 15.5 15,0 14.9 15.3 i5.8 16.2 16.4 16.6 16.7
36 160.0 20.1 19.3 15.2 19.5 20.1 20.7 21.1 21.4 21.5
38 169.1 25.6 24.5 24.3 24.6 25.4 26.1 26.7 27.1 27.4
40 178.0 32.2 30.8 30.4 30.7 31.6 32.6 33.4 34.0 34.4
42 156.9 40.1 38.4 37.7 380 38.9 40.1 41.3 42.1 42,7
44 195.8 49 .4 47.3 46.4 46.0 47.6 49.0 50.4 51.6 52.4
46 204.7 60.4 57.7 56.6 56.7 57.7 59.3 61.1 62.5 63.7
43 213.6 73.2 69.9 68.4 68.4 £8.4 71.2 73.3 75.3 /0.8
50 222.5 88.0 84.1 B2.2 82.0 83.0 84.9 87.4 89.8 91.7
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Tabla 3.11. Factores equivalentes de carga para pavimentos rigidos, ejes tandem, py = 2.0

Carga par gje - B pulg {mm)
(kips)  (KN) 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0
(152.4) (177.8) {203.2) {(228.6) (254.0) 2794) (304.8) (330.2) {355.6)

2 3.9 0001 0001 0001 0001 0001 0001 .0001 0001 0001
4 17.8  .0006 0005 0005 0005 0005 .0005  .000S 0005 0005
6 26.7 002 002 002 002 002 002 002 002 002
8 35.6 006 006 005 005 005 005 .005 005 005
10 44.5 014 013 013 012 012 012 012 012 012
12 53.4 028 025 026 025 025 025 025 025 025
14 62.3 051 049 .048 047 047 047 047 047 047
16 71.2 087 084 082 081 081 080 080 080 080
18 80.0 141 136 133 132 131 131 131 131 131
20 89.0 2156 210 206 204 203 203 203 203 203
22 97.9 319 313 307 305 304 303 303 .303 .303
24 106.8  .454 449 444 441 440 439 1439 439 439
21 1157  .529 626 622 620 618 618 618 618 618
28 1246 .85 .851 850 850 850 849 849 849 849
30 133.5  1.13 1.13 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 i.14
32 1424 148 1,48 1.49 1.50 1.51 1.51 1,51 1,51 1.51

34 151.3 1.90 1.90 1.93 1.95 1.96 1.97 1.97 1.97 1.97
36 160.0 2.42 2.41 2.45 2.49 2.51 2.52 2.53 2.53 2.53
38 169.1 3.04 3.02 3.07 3.13 3.17 3.18 3.20 3.20 3.21
40 178.0 3.79 3.74 3.80 3.89 3.95 3.98 4.00 4.01 4,01
42 186.9 4.67 4.59 4,66 4.78 4.87 4.93 4.95 4.97 4.97
44 185.8 572 5.59 5.67 5.8 5.95 6.03 6.07 6.0% 6.10
46 204.7 6.94 6.76 6.83 7.02 7.20 /.31 7.37 741 7.43
48 213.6 8.30 8.12 8.17 8.40 8.63 8.79 8.88 8.93 8.96
50 222.5 10.00 3.69 9.72 9.98 10.27 10.49 10.62 10.69 10.73
52 231.4 11.9 11,5 11.5 11.8 12.1 12.4 12.6 12.7 12.8
54 240.3 14.0 13.5 13.5 13.8 14.2 14.6 14.9 15.0 15.1
56 249.2 16.5 15.9 15.8 16.1 16.6 17.1 17.4 17.6 17.7
58 258.1 19.3 18.5 18.4 18.7 19.3 16.8 20.3 20.5 20.7
60 267.0 22.4 21.5 21.3 21.6 22.3 22.9 23.5 23.8 24.0
04 2759 25.9 24 .9 24.% 24.9 25.6 26.4 27.0 27.5 27.7
&4 284.7 29.9 28.6 28.2 28.5 29.3 30.2 31.0 31.6 31.9
66 283.6 34.3 32.8 32.3 32.6 33.4 34.4 32.4 36.1 36.5
68 302.5 39.2 37.5 36.8 37.1 37.9 39.1 40.2 41.1 41.6
70 311.4 44.6 42.7 41.9 42.1 42.9 44.2 45.5 46.6 47.3
72 320.3 50.6 48.4 47.5 47.6 48.5 49.9 51.4 52.6 53.5
74 329.2 57.3 54.7 53.6 53.6 54.6 56.1 57.7 59.2 60.3
/6 338.1 64.6 61.7 &0.4 60.3 61.2 62.8 64.7 66,4 67.7
78 347.0 /2.5 69.3 67.8 67.7 68.6 70.2 72.3 74.3 75.8
80 355.9 81.3 77.6 75.9 75.7 76.6 78.3 80.6 82.8 84.7
82 364.8 90.9 86.7 84.7 B4.4 85.3 8/7.1 89.6 92.1 94.2

84 373.7 101. 97. 94, 94, 95. 97. 98. 102. 105.
86 382.6 113. 107. 105, 104, 105, 107. 110. 113. 116.
&3 391.5 125. 118. 110. 116, 116. 118. 121. 125. 128.
90 400.4 138. 132 129. 128. 129. 131. . 134, 137. 141.
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Tabla 3.12. Factores equivalentes de carga para pavimentos rigidos, ejes tridem, p, = 2.0

Carga por gje D pulg (mm)
(kips) (KN} 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0
(152.4) (177.8) {(203.2) {228.6) (254.0) 279.4) (304.8) (330.2) (355.6)

2 8.9 0001 .0001 0001 0001 000 0001 0001 0001 0001
4 17.8 0003 0003 0003 0003 0005 00035 0003 .0003 0003
G 26.7 0010 0009 (009 0009 0009 0009 L0009 0009 0009
8 356 002 002 002 L02 002 002 002 002  .002
10 44.5 005 B05 005 005 005 005 005 005 005
12 53.4 010 (010 009 008 009 009 009 009 008
14 62.3 018 017 017 016 016 016 016 016 016
16 71.2 030 025 028 027 27 027 027 027 027
18 80.0 047 045 {44 044 7 043 043 043 043 043
20 89.0 072 69 067 06b RIIsls) {66 066 066 066
22 97.9 105 101 639 098 097 097 097 097 097
24 106.8 .149 144 141 139 139 138 138 138 138
26 115.7 205 159 195 154 193 162 192 192 192
28 1246 276 270 265 263 262 262 202 262 261
30 133.5 364 359 354 351 350 349 349 349 349
32 1424 472 468 463 460 455 458 458 458 458
34 1515 603 H00 596 .554 593 592 592 592 592
36 1600 7359 753 757 £36 755 755 735 755 792
38 169.1 946 847 949 950 951 951 951 851 951
40  178.0 1.17 1.17 1.16 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.19
42  186.9 1.42 1.43 1.44 1.45 1.46 1.46 1.46 1.46 1.46
44 1558 1.73 1.73 1.75 1.77 1.78 1.78 1.78 1.79 1.75
46  204.7 2.08 2.07 2.10 2.13 2.15 2.16 2.16 2.16 2.17
45  213.6 2.48 2.47 2.51 2.55 2.58 2.59 2.60 2.60 2.61
50 2225 2.595 2.92 2.97 3.03 3.07 3.08 3.1 3.11 3.11

52 2314 3.48 3.44 3.50 3.58 3.63 3.66 3.68 3.65 3.65
54 240.3 4.09 4.03 4.08 4.20 4.27 4,31 4,33 4.35 4.35
56 249.7 4.78 4.69 4.76 4.89 4.99 5.05 5.08 5.08 5.10
58  258B.1 5.57 5.44 5.51 5.66 5.79 5.87 5.91 5.94 5.95
60  267.0 6.45 6.29 £.35 6.53 6.69 6.79 6.85 6.88 6.90
62 2753 7.43 7.23 /.28 7.49 /.68 7.82 7.50 7.94 7.97
64 284.7 8.54 8.28 8.32 8.55 8.80 8.97 9.0/ 5.13 9.16
66 293.6 8.76 9.46 9,43 8.73 10.02 10.24 10.37 10.44 10.48
68  302.5 11.1 10.8 10.8 11.0 11.4 11.6 11.8 11.9 12.0

70 3114 126 - 12.2 12.2 12.5 12.8 13.2 13.4 13.5 13.6
72 3203 14.3 13.8 13.7 14.0 14.5 14.9 15.1 15.3 15.5
74 329.2 16.1 15,5 15.4 15.7 162 . 16.7 17.0 17.2 17.3
78" 338.1 18.2 17.5 17.3 17.6 18.2 18.7 191 19.3 19,5
78 347.0 20.4 19.6 194 19,7 20.3 2.5 21.4 21.7 21.8
80 35589 22.8 Z21.9 21.6 21,9 22.6 23.3 23.8 24.2 24.4
82  364.8 25.4 24.4 24.1 24.4 25.0 25.8 26.5 26.9 27.2
84  373.7 28.3 27.1 26.7 27.0 27.7 28.6 290.4 29.9 30.2
86 3326 31.4 301 29.6 29.9 30.7 31.6 32.5 33.1 33.5

88 3915 34.8 33.3 32.8 33,0 33.8 34.8 35.8 36.6 37.1
90  400.4 38.5 36.8 36.7 36.4 37.2 38.3 39.4 40.3 4.9
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Tabla 3.13, Factores equivalentes de carga para pavimentos rigidos, ejes simples, p, = 2.5

Carga p/eje » pulg (mm)
(kiDs) ) 6.0 7.0 8.0 9.0 i.0 11.0 12.0 13.0 14.0
(152.4) (177.8) (203.2) (228.6) (254.0) (279.4) (304.8) ({(330.2) (355.6)

7 3.9 0002 0002 L0002 0002 .0002 0002 0002 0002 .0002
4 17.8 .003 002 002 002 002 002 002 002 00?2
6 26.7 012 011 010 010 010 010 010 010 010
8 35.6 039 035 033 032 032 032 032 032 032
10 44.5 097 089 084 082 081 080 080 080 080
12 53,4 203 189 .181 176 175 174 174 173 173
14 62.3 376 360 347 341 338 337 336 336 336
16 71.2 634 623 610 604 601 599 .599 599 598
18 80.0 1,00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 89.0 1.51 1.52 1.55 1.57 1.58 1,58 1.59 1.59 1.59
22 97.9 2.21 2.20 2.28 2.34 2.38 2.40 2.41 2.41 2.41

24 106.8 3.16 3.10 3.22 3.30 3.45 3.50 3.53 3.54 3.55
26 115.7 4.41 4.26 4.42 4.67 4.85 4.85 5.01 5.04 5.05
28 124.6 5.05 5.76 5.92 £.29 6.61 6.81 6.92 6.98 7.01
30 133.5 8.16 7.67 7.79 8.28 8.79 9.14 . 9.35 9.46 8.52
32 142.4 10.8 10.1 10.1 10.7 11.4 12.0 12.3 12.0 12.7
34 151.3 14.1 13.0 12.9 13.6 14.6 15.4 16.0 16.4 16.5
36 160.0 18.2 16.7 16.4 17.1 18.3 19.5 20.4 21.0 21.3
38 169.1 23.1 21.1 20.6 21.3 22.7 24.3 25.6 26.4 27.0
40 178.0 29.1 26.5 25.7 26.3 27.9 299 316 32.5 33.7
42 186.9 36.2 32.9 31.7 32.2 34.0 36.3 38.7 40.4 41.6
44 195.8 44.6 40.4 38.8 39.2 41.0 43.8 46.7 49.1 50.8
46 204.7 54.5 49.3 47.1 47.3 49.2 52.3 55.9 59.0 61.4
48 213.06 66.1 59.7 56.9 56.8 h8.7 £2.1 66.3 70.3 73.4
a0 222.5 79.4 71.7 68.2 67.8 69.6 73.3 78.1 83.0 §7.1
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Tabla 2,14, Factores egquivalentes de carga para pavimentos n’gf:f:fbs, gjes tandem, po= 2.5

Carga p/eje D pulg {mm)
(kips)  (KN) 6.0 7.0 8.0 9.0 1.0 11.0 12.0 13.0 14.0
(152.4y (177.8) (203.2) (228.6) (254.0) 279.4) (304.8) (330.2) (355.6)
2 8.9 0001 0001 .0001 L0001 L0001 .0001  .0001T 0001 .000%
4 17.8 0006 .0006  .0005 Q005  .0005 0005 L0005 0005 0005
6 26,7 002 002 002 002 002 002 002 002 002
3 35.6 007 006 006 005 005 005 .005 005 005
10 445 015 014 013 013 012 012 012 012 012
12 53.4 031 028 026 026 025 025 025 025 025
14 62.3 057 052 049 048 047 047 047 047 047
16 71.2 097 089 084 082 081 081 080 080 .080
18 80.0 155 143 135 133 132 131 131 131 131
20 89.0 234 220 211 206 204 203 203 203 203
22 97.9 340 325 313 308 305 304 303 303 303
24 106.8  .475 462 450 444 441 440 439 439 439
26 1157  .644 637 627 622 620 619 618 618 618
28 124.6 855 854 852 850 850 850 549 849 849
30 133.5 1.11 1.12 1.13 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14
32 1424  1.43 1.44 1.47 1.49 1,50 1.51 1.51 1,51 1.51
34 151.3 1.82 1.82 1.87 1.92 1.95 1.96 1.97 1.97 1.97
36 160.0  2.29 2,27 2.35 2.43 2.48 2.51 2.52 2.52 2.53
38 169.1 2.85 2.80 2.91 3.03 3.12 3.16 3.18 3.20 3.20
40 178.0  3.52 3.42 3.55 3.74 3.87 3.94 3.98 4.00 4,01
42 186.9  4.32 4.16 4.30 4.55 4,74 4 86 4,91 4.95 4.96
44 195.8 5.26 5.01 5.16 5.48 5,75 5.92 6.01 6.06 6.09
46 2047 6.36 5.01 6.14 65.53 6.90 7.14 7.28 7.36 7.40
48 213.6 7.64 7.16 7.27 7.73 8.21 8.55 8.75 8.86 8.92
50 222.5 5,11 8.50 8.55 9.07 9.68 10.14 1042 10.58  10.66
52 231.4 10.8 10.0 10.0 10.6 11.3 11.9 12.3 12.5 12.7
54 240.3 12.8 11.8 11.7 12.3 13.2 13.9 14.5 14.8 14.9
56 249.2 15.0 13.8 13.6 14.2 15,2 16.2 16.8 17.3 17.5
53 258.1 175 16.0 15.7 16.3 17.5 18.6 19.5 20,1 204
60 267.0 203 18.5 18.1 18.7 20.0 21.4 22.5 23.2 23.6
62 2759 235 214" 208 21.4 22.8 24.4 25.7 26.7 27.3
64 284.7. 27.0 24.5 23.8 24.4 25.8 27.7 29.3 30.5 31.3
66 2936  31.0 28.1 27.1 7.6 29.2 31.3 33.2 34.7 35.7
68 3025 354 32.1 30.9 31.3 32.9 35.2 37.5 39.3 40.5
70 3114 403 36.5 35.0 35.3 37.0 39.5 42.1 443 45,9
72 3203 45.7 41.4 39.6 30.8 41.5 44,2 47.2 498 - 51.7
74 329.2 51.7 46.7 44.6 44.7 46.4 49,3 52,7 55,7 53.0
76 338.1 58.3 52.6 50.2 50,1 51.8 54.9 58.6 62.1 64.8
4 347.0 65.5 59.1 56.3 56.1 57.7 60.9 65.0 69.0 72.3
80 . 355.9 73.4 66.2 2.9 62.5 64.2 67.5 71.9 76,4 80.2
82 3648 820 73.9 70.2 69.6 71.2 74.7 79.4 B4.4 88.8
84 373.7 914 82.4 78.1 77.3 78.9 g2.4 87.4 93.0 98.1
86 382.6 102. g2, 87. 86. 87, 91. 96, 102. 108.
88 391.5 113. 102, 96, 95, 96. 100. 105. 112. 119.
90 4004 125, 112. 106. 105. 106. 110. 115. 123, 130.
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Tabla 3.15. Factores equivalentes de carga para pavimentos rigidos, gjes tridem, py= 2.5

Carga p/eje b pulg (mm}
(Kips) (KM) 6.0 7.0 8.0 9.0 1.0 11.0 12.0 13.0 14.0
(152.4) (177.8) {203.2y (228.5) (254.0) 279.4) (3048} {330.2) (355.6)
2 8.9 0001 L0001 0001 0001 0001 0001 0001 0601 0001
4 17.8 0003 0003 .0003 0003 0003 0003 0003 0003 0003
& 26.7 001 001 001 001 001 001 01 001 001
8 35.6 003 002 002 002 002 002 002 002 002
10 44.5 006 005 005 005 005 005 005 005 (05
12 534 011 010 010 0069 .00% 009 009 009 009
14 62.3 020 018 017 017 016 016 016 016 016
16 71.2 033 030 029 028 027 027 327 027 027
13 80.0 053 048 045 044 044 043 043 043 043
26 89.0 50 073 J69 067 066 066 066 066 066
22 97.9 116 107 101 099 (088 097 097 097 097
24 106.8 163 151 144 141 139 139 138 138 138
26 115.7 222 209 . .200 195 194 493 192 192 192
28 124.6 295 281 271 265 263 252 262 262 262
30 133.5 364 371 359 3504 351 350 349 349 349
32 142.4 490 A80 468 463 460 459 458 458 458
34 151.3 H16 L05 601 596 594 593 592 592 592
36 160.0 765 762 759 757 756 755 /55 755 795
38 169.1 839 941 946 948 950 951 851 951 851
4{ 178.0 1.14 1.15 1.16 1.17 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18

42 186.9 1.38 1.38 1.41 1.44 1.45 1,46 1.46 1.46 1,46
44 195.8 1.65 1.65 1.70 1.74 1.77 1.78 1.78 1.78 1.79
46 204.7 1.97 1.96 2.03 2.09 2.13 2.15 2.16 2.16 2.16
43 213.5 2.34 2.31 2.40 2.49 2.55 2.58 2.59 2.60 2.60
S0 222.5 2.76 2.71 2.61 2.94 3.02 3.07 3.09 3.10 3.11
52 231.4 3.24 3.15 3.27 3.44 3.56 3.67 3.66 3.68 3.68
34 240.3 3.79 3.66 3.79 4,00 4,16 .26 4.30 4.33 4.34
56 249.2 4.41 4.23 4,37 4.63 4.84 4.97 5.03 3.07 5.09
56 258.1 5.12 4.87 5.00 5.32 5.59 5.76 5.85 5.90 5.93
60 267.0 5.91 5.59 5.71 6.08 6.42 b.b4 6.77 6.84 6.87
62 275.9 6.80 6.349 6.50 8.91 7.33 7.62 7.7% 7.88 7.93
&4 284.7 7.79 7.29 7.37 7.82 8.33 8.70 8,92 9.04 9.11
66 293.6 8.90 8.28 8.33 8.83 9.42 9.88 10.17 10.33 10.42
68 302.5 10.1 9.4 9.4 9.9 10.6 11.2 11.5 11.7 11.9
70 311.4 11.5 10.6 10.6 11.1 11.9 12.6 13.0 13.3 13.5
72 320.3 13.0 12.0 11.8 12.4 13.3 14.1 14.7 15.0 15.2
74 328.2 14.6 132.5 13.2 13.8 14.3 15.8 16.5 16,9 17.1
76 338.1 16.5 15.1 14.8 15.4 6.5 176 13.4 18.9 19.2
78 3470 18.5 16.9 16.5 17.1 18.2 19.5 20.5 21.1 21.5
80 350.9 20.6 18.8 18.3 18.9 20.2 21.6 22.7 23.5 24.0
82 364.8 23.0 21.0 20.3 20.9 22.2 23.8 25.2 26.1 26.7
84 373.7 25.6 23.3 22.5 23.1 24.5 26.2 27.8 28.9 29.6
86 382.6 28.4 25.8 24.9 25.4 26.9 28.5 30.5 31.9 32.8
88 3815 31.5 26.6 27.5 27.9 29.4 31.5 33.5 35.1 36.1
490 400.4 34.8 31.5 30.3 30.7 32.2 34.4 36.7 38.5 39.8
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Tabla 3.16. Factores equivalentes de carga para pavimentos rigidos, efes simples, pr = 3.0

Carga par eje D putg (mm)
(kips) (KN) 6.0 7.0 8.0 9.0 1.0 11.0 12.0 13.0 14,0
(152.4) (177.8) (203.2) (228.6) (254.0) 279.4) (304.8) (330.2) (355.6)
2 8.9 0003 0002 0002 .0002  .0002 0002 .0002 0002  .0002
4 17.8 003 003 002 002 002 002 002 002 .002
6 26.7 014 012 011 010 010 010 010 010 010
8 35.6 045 038 034 033 032 032 032 032 032
10 44,5 111 .095 087 083 081 081 080 .080 080
i2 53.4 228 202 186 179 176 174 174 174 173
14 62.3 408 378 355 344 340 337 337 336 336
16 71.2 660 540 619 608 603 600 599 599 599
18 80.0 1.00  1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 89.0 1.46 1.47 1.52 1.55 1.57 1.58 1.58 1.59 1.59
22 97.9 3.07 2.06 2.18 2.29 2.35 2.38 2.40 7.41 2.41
24 106.8 2.90 2.81 3.00 3.23 3.38 3.47 3.51 3.53 3.54
26 115.7 4.00 3.77 4.01 4.40 4,70 487 4,96 5.01 5.04
78 124.6 5.43 4.99 5.23 5.80 6.31 6.65 6.83 6.93 6.98
30 133.5 7.27 6.53 6.72 7.46 8.25 8.83 0.17 9.36 9,46
37 142.4 9.59 8.47 8.53 9.42 10.54 11.44  12.03 12,37 12.56
34 151.3 12.5 10.9 10.7 11.7 13.2 14.5 15.5 16.0 16.4
36 160.0 16.0 13.8 13.4 14.4 16.2 18.1 19.5 20.4 21.0
38 169.1 20.4 17.4 16.7 17.7 19.8 22.2 24.2 75 6 26.4
40 178.0 25.6 21.8 20.6 21.5 23.8 26.8 29.5 31.5 32.9
42 186.9 31.8 26.9 25.3 26.0 28.5 32.0 35.5 38.4 40.3
44 195.8 39.2 33.1 30.8 31,3 33.9 37.9 423 46.1 48.8

46 204.7 47.8 40.3 37.2 37.5 40.1 44.5 49.8 54.7 58.5
48 213.6° 57.9 48.5 44.8 44.7 47.3 52.1 58.2 64.3 69.4
50 222.5 69.6 58.4 53.6 53.1 55.6 60.6 67.6 75.0 81.4

P R YT ST o I T e A L T L i
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Tabla 3.17. Factores equivalentes de carga para pavimentos rigidos, gjes tandem, p: = 3.0

Carga por eje [ pulg {mm)
(kips) (KN) 6.0 7.0 8.0 8.0 1.0 11.0 12.0 13.0 14.0
(152.4) (177.8) (203.2) (228.6) ({(254.0) 2794) (304.8) (330.2) (355.6}
2 8.9 001 0001 0001 0001 L0001 0001 0001 0001 0001
4 17.8 0007 0006 0005 0005 L0005 0005 .0005 0005 0005
3 26.7 003 002 002 002 002 002 002 002 002
8 35.6 008 006 006 005 005 005 005 005 005
10 44.5 018 015 013 013 013 012 012 012 012
12 53.4 036 030 027 (026 026 025 025 025 025
14 62.3 066 055 050 048 047 047 047 047 047
16 71.2 A1l 095 087 083 081 081 081 080 080
18 8.0 d74 - 153 140 135 132 131 A31 131 131
20 89.0 260 234 217 209 .205 .204 203 203 203
22 897.9 368 341 321 311 307 305 304 303 303
24 106.8 502 A79 A58 447 443 444 440 439 435
26 115.7 664 b651 634 625 621 619 618 618 618
28 124.6 859 857 853 851 B850 850 .850 849 849
30 133.5 1.09 1.10 1.12 1.13 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14

32 142.4 1.38 1.38 1.44 1.47 1.49 1.50 1.51 1.51 1.51
34 151.3 1.72 1.71 1.80 1.88 1.93 1.585 1.86 1.97 1.97
36 160.0 2.13 2.10 2.23 236 2.45 2.4%9 2.51 2.52 2.52
38 169.1 2.62 2.54 271 2.92 3.06 3.13 3.17 3.19 3.20
40 178.0 3.21 3.05 3.26 3.95 3.76 3.8% 3.95 3.95 4.04
12 186.9 3.90 3.65 3.87 4.26 4.58 4.77 4,87 4.52 4.95
a4 155.8 4.72 4.35 4.57 5.06 2.50 5.78 5.94 6.02 6.06
46 204.7 5.68 5.16 5.36 5.95 6.54 6.54 7.17 7.29 7.36
48 213.0 6.80 6.10 6.25 6.93 /.68 8.24 8.57 3.76 8.86
s0 222.5 8.05 7.17 7.26 8.03 8.90 9.70 10,17 10.43 10.58
52 231.4 9.57 8.41 8.40 9.24 10.36 11.32 11.96 12.33 12.54

54 240.3 11.3 2.8 9.7 10.6 11.5 13.1 14.0 14.5 14.8
56 249.2 13.2 11.4 11.2 12.1 13.6 15.1 16.2 16.9 17.3
5 238.1 15.4 13.2 12.8 13.7 154 17.2 18.6 19.5 20.1

&0 267.0 17.9 15.3 14.7 15.6 17.4 19.5 21.3 22.5 23.2
62 275.9 20.0 17.6 16.8 17.6 19.6 22.0 24.1 25.7 26.6
o4 284.7 23.7 20.2 19.1 19.9 22.0 24.7 27.3 29.2 0.4
66 293.0 27.2 23.1 21.7 22.4 24.0 27.0 30.6 33.0 34.6
63 302.5 31.1 26.3 24.6 25.2 27.4 30.8 34.3 37.1 39.2
/0 311.4 33.4 29.8 27.8 28,2 30.6 34.2 38.2 41.6 441
72 320.3 40.1 33.8 31.3 31.6 34.0 37.9 42.3 40.4 49.4
74 329.2 45.3 38.1 35.2 35.4 37.7 41.8 46.8 51.5 55.2
76 338.1 51.1 42.9 39.5 39.5 41.8 46.1 51.5 56.9 61.3
78 347.0 57.4 48.2 44.3 41.0 46.3 50.7 56.6 62.7 6/.8
80 355.9 64.3 53.9 49.4 48.9 51.1 55.8 62.1 65.9 74.9
82 364.8 /1.8 60.2 55.1 54.3 56.5 61.2 67.9 75.5 82.4
84 373.7 80.0 67.0 51.2 60.2 62.2 67.0 74.2 82.4 90.3
86 382.0 89.0 74.5 67.9 66.5 68.5 /3.4 30.8 89.8 ag.7
86 391.5 Gh.7 a82.5 75.2 73.5 75.3 80.2 88.0 97.7 107.5
90 400.4 109. 91. 83. 81. 83. ts. G6. 106. 117.

Catacktesizzoian del Tranzizo :3?
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fabla 3.18. Factores equivalentes de carga para pavimentos rigidos, ejes tridem, p, = 3.0

Carga por gje D, puig (mm}
(kips) (KM 6.0 7.0 8.0 9.0 1.0 11.0 12.0 13.0 14.0
(152.4) (177.8) (203.2) (228.6) (254.0) 279.4) (304.8) (330.2) (355.6)
2 8.9 0001 0001 000t L0001 0001 000t  .0001 0001  .0001
4 17.8 0004 0003 .0003 0003 L0003 .0003  .0003 0003  .0003
6 26.7 001 001 .001 001 001 001 001 001 001
8 35,6 003 003 002 002 002 002 002 002 002
10 44,5 007 006 005 005 005 .005 .005 005 005
12 53,4 013 011 010 009 009 009 009 009 009
14 62.3 023 020 018 017 017 016 016 016 016
16 71.2 039 033 030 028 028 027 027 027 027
18 80.0 061 082 047 045 044 044 043 043 043
20 §9.0 091 078 071 068 067 066 066 066 066
22 97.9 132 114 104 100 098 .097 057 097 097
24 106.8  .183 161 148 143 140 139 139 138 138
26 115.7  .246 221 205 198 195 193 193 192 192
28 124.6 322 296 277 268 265 263 262 262 262
30 133.5 411 387 367 357 353 351 350 349 349
32 142.4 515 495 476 466 462 460 459 458 458
34 151.3 .634 622 607 599 595 594 593 592 592
36 160.0 772 768 762 758 756 756 755 755 755
38 169.1 1930 934 942 947 949 950 951 951 951
40 178.0  1.11 1.12 1.15 1.17 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18
42 186.9 1.3 1.33 1.38 1.42 1.44 1,45 1.46 1.46 1.46
441 1958  1.56 1.56 1.64 1.7t 1.75 1.77 1.78 1.78 1.78
45 204.7 1.84 1.83 1.94 2.04 2.10 7.14 2.15 2.16 2.16
48 213.6  2.16 .12 2.26 2.41 2.51 2.56 2.58 2.59 2.60
50 2225  2.53 245 261 2.82 2.96 3.03  3.07 3.09 3.10
52 2314  2.95 2.82  3.01 3.27 3.47 3.58 3.63 3.66 3.68
54 240.3  3.43 3.23 3.43 3.77 4.03 4.18 4,27 4.31 4.33
56 2452  3.98 3.70 3,90 4.31 4.65 4.86 4.98 5.04 5.07
58 258.1 4.59 4.22 4.42 4,50 5.34 5,62 5.78 5.86 5.90
60 267.0  5.28 4.80 4,99 5,54 6.08 5.45 6.66 5.78 6.84
62. 2759  £.06 5.45 5.61 6.23 6.89 7.36 7.64 7.80 7.88
64 2847  6.92 6.18 6.29 6.98 7.76 8.36 8.72 8.93 9.04
66 293.6  7.89 6.98 7.05 7.78 8.7 9.44 9.91 10.18  10.33
68 3025  B.96 7.88 7.87 8.66 9.71 1061 11.2 11.55  11.75
70 3114 10.2 8.9 8.8 5.6 10.8 11.9 12.6 13.1 13.3
72 3203 115 10.0 9.8 10.6 12.0 13.2 14,1 14.7 15.0
74 329.2 12.9 11.2 10.9 11.7 13.2 14.7 15.8 16.5 16.9
76 338.1 14,5 12.5 12.1 12.9 14.5 16.2 17.5 18.4 18.9
78 347.0 16,2 13.9 13.4 14.2 15.9 17.8 19.4 20.5 21.1
50 355.9 18.2 15.5 14.8 15.6 17.4 19.6 21.4 32.7 23.5
82 3648  20.2 17.3 16.4 17.2 19.1 21.4 235  25.1 26.1
g4 3737 225 19.1 18.1 18.8°  20.8 23.4 25.8 27.6 78.8
86 382,6  25.0 21.2 19.9 20.6 22.6 25,5 28.2 30.4 31.8
88 3915 276 23.4 21.9 22.5 24.6 27.7 30.7 33.2 35.0
90 400.4  30.5 25.8 241 24.6 26.8 33.4 36.3 38.3
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El eje delantero no fue incluido en el desarrollo de los Factores Equivalentes de AASHTO, sin embargo,
estudios realizados indican que el dafo gue causa el eje delantero no es muy significativo. Uno de los
estudios mostro para pavimentos flexibles que el dafic promedio de los ejes delanteros fue del 2.10 %
para ahuellamiento; 0.13 % para fisuracion v 1,31 % para serviciabilidad (Kenis y Cobb 1990), por este
motivo, eliminar los ejes delanteros no resulta en un efecto serio para el diseno, sin embargo, con el usc
de software especializado para el disefio, como es el caso de DIPAV, gue permite la determinacion
inmediata de los LEF, es facil de incluir estos valores y practicamente no implica un tiempo adicional.

También es interesante citar que Ios ejes triples no fueron incluidos en el AASHTO Road Test, sin
embargo, las tablas para los mismos fueron desarroiiadas en base a analisis elasticos por capas para
considerar sus efectos en los distintos pavimentos. i

3.2.2. Factor de camién

El LEF da una manera de expresar [os niveles equivalentes de dafio entre ejes, pero también es
conveniente expresar el dano en términos del deteriore producide por un vehiculo en particular, es decir
los danos producidos por cada eje de un vehiculo son sumados para determinar el dafio producido por el
vehiculo total. Asi nace el concepto de Factor de Camidn (FC) que se define como el ndmero de ESALs por
vehiculo, Este factor de camidn puede ser computado para cada clasificacién general de camiones o para
todos los vehiculos comerciales como un promeadio para una configuracion de transito dada. Es mds
exacto considerar factores de camion para cada clasificacion general de camiones. Veamos este ejemplo:

0 = 2.5 (serviciabilidad finatl)

Tipo de eje | Peso KN No ejes LEF No de ESALs
Simple 80 500 1.00 500
Simple 98 300 2.09 027
Simple 116 | 200 3.91 782
Tandem 142 400 887 355

Tandem 160 350 1.38 483
Tandem 178 200 2.03 406
Tandem 196 100 2.88 288
2,050 _ 3,441

{1600 camiones)

Factor de camidn TF (truck fastor) = —-ND‘ deESALs _ 3441 =2.15

No.de camiones 1600

Este es un factor de camion promedio, pero es conveniente completar factores de camiones para cada
tipo de camidn para tener un cdmputo mas exacto.

3.2.3. Procedimiento simplificado

Sirve para hacer una rapida estimacion del numero de ESALs. Este procedimiento se llama simplificado

porque usa un factor de camion promedio en lugar de factores de camion para cada tipo de vehiculo. El
resultado no es muy exacto y se deberia usar sdlo como una primera aproximacion.

TarswtaZizacian del Trinsizo ,,9
3



LGisefo de Payioentas » KRASATS 93

M

La formula a usar es:

ESAL = TPDA x %CP x GF x DD x LD x TF x 365 (3.2)

TPDA = Transito Promedio Diario Anuat inicial.

%CP = Porcentaje de Camiones Pesados (clase 5 0 mas segun FHWA)

GF = factor de crecimiento {growth factor) que tiene en cuenta el crecimiento en volumen de camiones y
en factor de camiones. Esto se obtiene de tabla 3.19 entrando una tasa de crecimiento compuesta:

GF = [(1+gn) X {(1+gy)] - 1 (3.3)

donde:

. = crecimiento del volumen de transito

ge = crecimiento en el factor de camion

DD = factor de distribucién direccional para camiones (en tanto por uno)
LD = factor de distribucion por carril para camiones {en tanto por uno)
TF = factor de camiones (ESALs/camiones)

Este calculo puede hacerse en forma manual o usando el software "DIPAVY, en cuyo Caso se obtendran
los datos detallados para cada tipo de camién en base a sus pesos por eje sin necesidad de tablas.

Tabla 3. 19. Factores de crecimiento de transito

Periodo de Factor de

Tasa de Crecimiento anual (%)
analisis Crecimiento

(afios) * 2 4 5 6 7 8 10
1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
2 2.0 2.02 2.04 2.05 2.06 2.07 2.08 2.10
3 3.0 3.06 3.12 3.15 3.18 3.21 3.25 3.31
4 4.0 4.12 4.25 431 437 . 4.44 4,51 4.64
g 5.0 5.20 5,42 5.53 5.64 5.75 5.87 6.11
6 6.0 5.31 6.63 6.80 6.98 7.15 7.34 7.72
7 7.0 7.43 7.90 8.14 8.39 = 8.65 8.92 9.49
8 8.0 8.58 9.21 9.55 9.90 10.26 10.64 11.44
9 9.0 9.75 10.58 11.03 11.49 11.98 12.49 13.58
10 10.0 1095  12.01 1258  13.18 13.82 14,49 15.94
11 11.0 12.17 13.49 14,21 14.97 15.78 16.65 18.53
12 12.0 13.41 15.03 1592 . 16.87 17.89 18.98 21.38
13 13.0 14.68  16.63 17.71 18.88  20.14  21.50  24.52
14 14.0 15.97 18.29 19.16  21.01 22.55 24.21 27.97
15 15.0 17.29 2002 2158 2328  25.13 77.15 31.77
16 16.0 18.564 21.82 23.66 25.67 27.89 30.32 35.95
17 17.0 20.01 23.70 25.84  28.21 30.84 3375  40.55
18 18.0 21.41 25.65 2813  30.91 34.00  37.45 45,60
19 19.0 2284  27.67 3054 3376 3738 4145 51.16
20 20.0 2430 2978 33.06 3679 41,00 45.76  57.28
25 75.0 32.03 4165 4773 54.86 63.25 73.11 98.35
30 30.0 a0.57 5608 6644  79.06 04,46  113.28  164.49
35 35.0 2099  73.65  90.22 11143 13824 17232 27102

* Factor = [{1+q)" -1]/g donde g = t3sa/ 100 v no debe ser nula. Si ésta es nula, el factor es iguat al periodo de aralisis.

W_
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3.2.4. Procedimiento de calculo riguroso

El métado riguroso requiere el uso de los factores de camién para cada clase individual de camiones
(Vehiculos clase .5 o mayores segln FHWA). Esto puede ser hecho usando fablas W-4 o pesos de
vehiculos v ciasificacion obtenidos por el método de pesaje en movimiento o WIM {Weight in motion}.

En este caso el calculo puede realizarse usando la siguiente planiila de [a tabia 3.20.

1. En este casg, 1a columna A es el volumen diario contade para cada vehiculo tipo.

2. La columna B tiene el factor de crecimiento para cada tipo de vehiculo. Ef volumen de transito de
la columna A multiplicado por el factor de crecimiento de ia columna B nos da el transito de
disefio que se pone en la columna C. El factor de crecimiento depende de 1a tasa de crecimiento y
del periodo de analisis y se obtiene de tabla 3.19. Cada tipo de vehiculo puede tener una tasa de
crecimiento distinta, dado que ne tienen por qué crecer al mismo ritma,

3. La columna C es igual a! producto de la A por la B v par 365 dias y nos da ia cantidad acumuiada
de vehiculos de cada tipo en el perfodo de analisis.

4. La columna D es el factor de ESAL para cada tipo de camion, obtenida como No. de camiones X
TF.

Este procedimiento se simplifica notablemente con el uso del software "DIPAVY, puesto que el mismo
contiene una tabla para importar datos de una hoja electrénica como Excel en la que se puede detallar el
crecimiento para cada tipo de vehiculo afio a afio y ademas consignar los pesos por eje promedio para
cada uno de los vehiculos. Con esta informacién, DIPAV determinard el nimera total de vehiculos, el
Factor Equwalerite Vehicular para cada eje; El Factor Camion (TF) para cada vehiculo y finalmente el
numero total del Ejes Equivalentes que solicitardn al pavimento. Este procedimiento es muy Util y ahorra

mucho tiempo permitiendo ademas determinar la sensibilidad a probables sobrecargas o cambios en los
nesos vehiculares vy sus efectos en las espesores de diseno.

Cacassasinsoian fhel Trinsios 41
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Tabla 3.20. Planilla para calculo manual de ESALs

Ubicacion: Periodo de analisis anos
SN o D.
Tipo de Volumen Factores de Transito de Factor de Ne de
Vehiculo ~ diario crecimiento disefio camicn TF ESAL's
p/diseno
(A) (B) (C) (D) (E)
Autos
Pick ups

Ctros veh. 2 gjes v 4 ruadas

Camicnes {2 gjes y & ruedas)

Camiones {3 ¢ mas ejes)

Total

Semirremolques (3 ejes)

Semirremolques (4 ejes)

Semirremolgues (5 & mas ejes)

Total

Camién c/acoplado (5 ejes)

Camién ¢/acoplado (6 & mas ejes)

Total

Tctal vehiculos _ ESALs disefio

Para el calculo del TF se deben analizar los distintos pesos de ejes para cada tipo de camidn. Por ejemplo
para un 1-1-3 (tabla 3.21): |

Tabla 3.21
Carga
Ejes simples LEF No eles No ESALs
P4 iEf1 Nl
P |Ef2 N>
P3 1Ef13 N3
| Pn 5 lef Ny
Ejes tridem |
Pl 1Ef1T NlT
P, lef,’ !
Pt tef,| N’

_N_n. de ESALs totales
No. de camiones

TF

2. lLa columna E es el producto de la O por C vy la suma de E es el nimero total de ESALs a usar
para el disefio del pavimento, el cual debe afectarse por el factor de distribucion direccional por
carril. Los vehiculos ;Ia5e 1 a 4 segun FHWA pueden ser despreciados ya que su efecto es muy
bajo.

Este calculo puede hacerse a mano o con el programa DIPAVY.,
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Figura 3.1. Ventanas de calculo de efes equivalentes de Software DIPAV
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3.2.5. Factores equivalentes de carga para ahuellamiento

Los factares equivalentes desarrollados por el Road Test de la AASHO tienen en cuenta la serviciabilidad,
i3 cual esta relacionada principatmente con la rugosidad. Sin embargo, no se nuede asegurar que estos
factores sean los mismos para otro tipo de deterioro, Carpenter {1992) usando datos del Road Test de |2
AASHO determind factores equivalentes para ahuellamiento. Concluyd que para ejes simples, los LEFs de
ahuellamiento son similares a los dados por AASHTO para pavimentos flexibles de gran espesor o rigidos
muy delgados. |

g 8

IFactor equivalents de carga

5

'D-r*'""" M -t y H

15 20 2% 20 T3
Carga por gja (Kips)

l
L e £ iugllamignto e SHN=1 . SN=5

Figura 3.2. LEFs para ejes simples, pavimentos fiexibles { Carpernter, 1992}
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Figura 3.3. LEFs para ejes simples pavimentos rigidos (Carpenter, I 092)



Para ejes téndem, los LEFs para ahuellamiento siguen a los de los pavimentas rigidos de poco espesar,
salvo para cargas muy pesadas. En el caso de pavimentos flexibles los LEFs subestiman severamente a
los LEFs basados en el ahuellamiento.
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Figura 3.4, LEFs para pavimentos rigides, ejes tandem {(Catpentar, 1992}
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Figura 3.5. LEFs para pavimentos rigidos, ejes tandem (Carpenter, 199.2)

Carpenter dedujo ecuaciones para los LEFs para un ahuellamiento final determinado. Para gjes simples se
tiene:

LEF= 1.83 x 107 x (RDY¥5 x (Sw)>5 | (3.4)

’ 45
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Para ejes tandem:
LEF= 1.113 x 107 x (RDY?927° x (Tw)y>77® (3.5)

donde;

LEF= Factor Equivalente de Carga

RD= Profundidad final del ahueliamiento (pulg)
SW= carga por eje simple (kips)

TW= carga por eje tandem (kips)

3.3. ANALISIS DE TRANSITO
3.3.1. Volimenes de transito

En todo estudio de transito se deben colectar al menos dos datos: trénsito promedio diario (TPDA) v
transite promedic diaric de camiones (TPDAC). Estos pueden ser obtenidos a partir de censos de transito
en el lugar de la fufura construccion (si existe la ruta y va a ser pavimentada o repavimentada) o si es
totalmente nueva mediante censos de transito en fugares proximos. Hay mapas de volimenes de transito
guée muestran el nimero de vehiculos diarios en determinados lugares, pero éste es menos exacto que

hacer un censo en un lugar determinado. El transito puede cambiar segun el dia de a semana o en forma
gstacional y el proyectista debe tenerto en cuenta.

También es necesario conocer {as tasas de crecimiento de transito, asi como la distribucion por direccién v
si se trata de un camino de varios carriies, 1a distribucion por carril.

3.3.2. Volimenes de camiones

s necesario conocer el porcentaje de camiones presentes en ¢l volumen de transito a estudiar, as/ como
tambien la clasificacion de estos camiones. Diferentes tipos de camiones llevan distintas cargas y su
numero no deberia ser combinado sin un buen ajuste, £l uso del porcentaje de camiones para calcular el

numero de ESALs por camion debe ser hecho a partir de determinaciones precisas de los diferentes tipos
de camignes en el flujo de transito,

La FHWA reconoce trece clases distintas de vehiculos para el caiculo de [os ESALs. Estos son®
1. Motocicletas

Aulomoviies

-1

3. Otros vehiculos de dos ejes y cuatro ruedas
4. Omnibus
5. Camiones simples, 2 ejes, 6 ruedas

6. Camiones simples, 3 ejes

e
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7. Camiocnes simples, 4 0 mas ejes

8. Camiones semirremolques de 4 ¢ menos ejes
9. Camiones semirremolques de 5 ejes

10. Camiones semirremolgue de 6.:'} mas ejes
11. Camiones c/aceoplado de 5 6 menos ejes

12, Camiones ¢/acoplado t_:le b ejes

13. Camiones ¢/acoplado de 7 0 mas ejes
3.3.3. Peso de camiones

Asi como la distribucién del tipo de camiones es importante, lo es también la de los pesos. Esto es en
funcion de las nuevas reglamentaciones en cuanto a cargas y a las variaciones en el esquema productivo

de una zona o de todo el pais en general. Los factores que se deben conocer en este rubro son: HESQ
total del camidn y distribucién par gjes de este peso.

Al respectc en Bolivia, la Ley de Cargas establece los siguientes pesos maximos pot eje:
tiz Delantero: 6 Ton
i-je Trasero Simple: 11 Ton

Cia Trasaro Fandem: 18 Ten

-
w

Tracorn Trigem: 25 Ton

M
E". v

.;;

A pesar de ello, al momento de actualizar {a presente publicacién (afio 2010} aln se conoce gue en varias
carreteras la Ley de Cargas no se raspeta rigurosamente v circulan vehiculos sobrecargados con los
consecuentes danos al pavimento. Si se debe tomar en cuenta estas sobrecargas o aplicar multas vy no
considerarlas en el disefio es un debate que cae fuera del alcance de esta publicacion, pero la circulacidn
de vehicutos sobrecargados originara indefectiblemente dafios en el pavimento.

3.3.3.1, Estaciones permanentes de control de cargas

Hl conodimiento de los pesos de camiones v de las distr tbucmnes de cargas por gie fue determinado en el
_uazadm ﬁ:ta:tl‘:ntﬂ las estaciones d2 control de cargas. Este métede adolece oo varias fallas. En primay

r .I'

iugar, @ nimero de estadones de contro) de cas g 1S €15 !ifmt:adn Y 8 Menos que ia estacion de control de
cargas esté crovima al Zrea del proyacis, es ciscutinle su aplicacion directa al disefio del pavimento. Por
oire taco, ne todas las estacionss oparan ':Jn iorma continua. Algunas estan abiertas solo determinados
dias de la semana o bien en horas diurmas y i:*-,.z. variacionas en transito de camiones y de cargas que

curren durante el dia o la semanz no puaden ser registradas. Por atro lado, es probable que camiones

aahkecargaum eludan la e,ataumn poi caminos laterales cuando esta en operacidn o bien pasan delante

1'_1
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cuando la estacidn no trabaja. Todos estos factores hacen que los datos obtenidos de una estacion de
control de cargas no sean totalmente confiables.

3.3.3.2. Estaciones portatiles

Son usadas por distintas reparticiones viales para obtener datos para un determinado proyecto. El hecho
de que l0s datos sean obtenidos en el mismo camino o zona 10s hace mas confiables, perd igual adolecen
de los mismos problemas que las estaciones de control de cargas permanentes (trabajan determinados
dias a determinadas horas), aungue la elusion por parte de camiones sobrecargados es menaor.

3.3.3.3. Pesaje en movimiante

Fste tipo de pesaje (weigh in motion = WIM} es un avance importante en el monitoreo del transito.
Consiste en dispositivos instalados en la calzada que registran las cargas dinamicas transmifidas por os
vehiculos mientras van transitando a velocidades normales. En gzneral los dispositivos para peséje en
movimiento son portatiles, pero también los hay permanentes. Este método ofrece un alto grado de
flexibilidad en recoleccidn y procesamiento de datos gracias al uso de computadoras. Los dispositivos de
medida son colocados en cada carril para conocer su distribucion. Sus ventajas son:

1. Eliminacién de demaras para ios camiones, dado que éstos son pesados mientras transitan a
velocidades normales.

2. Eliminacian casl total'de elusion dei control por parte de [os camiones sobrecargados.

3. Incremento de sequridad por eliminacién de iz necesidad de reducir [3 velocidad con la
conzecuente formacién de largas filas de camiones.

4. Posibilidad de procesar un gran nimero de vehiculos.
5. Reduccian de costos..
6. Mejoramiento de la obtencion de-datos en cuanto & cantidad vy calidad. .

Los dispositivos parg pesale €n moviraiento son:

|__‘|

Dispositivos para pesaje en puentes. Un trasductor de deformaciones es colocado en el apoyo de
ias vigas lonaitudinales de un puente. Estos trasductores pueden ser permanentes o pertatiles. En
ol caso de estos ltimos, se mantan en 20 minutas,

[

Pafins copacitores (capacitance pads), en los cuales tres capas de acero separadas por goma
hiarda hacen de sensores de peso. Esros pafios capacitores son portatiies v s pueden instalar en
madia hora, aunque no deberian colocarse en pavimentos humedos ¢ mojados.

Células hidraulicas de carga, en las cualas dos piataformas rectangulares gue contienen un pistan
central lieno de aceite {elemento sensor) estdn permanentemente fijadas al pavimento. Este
" disnositivo se coloca én media hora.

d

-
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4, Célutas de carga, en éstas se colocan strain gages (sensores de deformacidon) de resistencia
eléctrica montadas en una placa de soporte. Este dispositivo puede ser permanente o portatil,

5. Placas de flexidn con sensores de deformacion, una placa de acero con sensores de carga mide la
deformacion bajo carga. En general son permanentes.

6. Cables piezoeléctricos. Son cables de pequeno didmetro (3.2 mm) que generan pequeios campos
eléctricos cuando son comprimidos. Esta tecnologia es relativamente nueva en EEUU, pero parace
ser prometedora.

Una de las cuestiones discutibles es la exactitud de los pesajes en movimiento. La diferencia entre el WIM
y pesajes estaticos es del 8% para cargas por eje y del 6% para cargas totales de camion. Otro de los
problemas es la interpretacion de los resuitados. En ef WIM se mide |a carga dinamica, la que debido a |3
suspension del vehiculo y rugosidad de |a calzada es diferente de la carga estatica. Los resultados son
muy similares a los estaticos para calzadas muy lisas y camiones circulando a bajas velocidades.

3.3.3.4. Componentes de un programa de monitoreo de transito
Este programa debe constar de:

1. Voiumen de camiones para cada tipo de camion.

[+t

Tasa de crecimiento para cada tipo de camion.

LY

Factores de camidn para cada tipo de camion v su tasa de cracimiento.
4. Factores de distribucian por r::ar.rf! para ﬂéda tino de camion,
5. Porcentzje de ESALs que tienen |ugar durante el deshielo de primavera.
6. Porceptaje esperada de camiones tjue circulen a una velocidad que produce fiuencia en verano.
3.3.3.5. Factor de distribucion por direccién

En general es 0.5, es decir que del total del fiujo vehicular censado, la mitad va por cada direccion, pero
en Blgunos casos puede ser inayer en una direccion gue en otra, lo quz deberia dedudirse del censo de
ransito. . . :

Uuizds es mas importante la diferencia en pesg entre los vehiculos gue van en una vy otra direccion, comao
puede ser por la cercania de una fabrica, una mina, un puerto, etc. En carreteras que tienen una
diferencia notable en las cargas de ida o vuelta tambien puede utilizarse ! factor 0.6.

3.3.3.6. Factor de distribucion por carril’

Fi catril de disefio es acuel ‘que recibe &l mayor numero de ESALs. Para un camino de dos carriles,
cuzlouiera puede ser el carril de disefio, va gue el transito por direccion forzosamante se canaliza en ese
caril. En este caso LD = 1. Fara caminos multicarril, el carrl de disefic es el mas externc, dado que los

L L.
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camiones v, por o tanto la mayor parte de los ESALs, usan ese carril, En este caso LD puede varniar entre
1y 0.5 de acuerdo a esta tabla; |

Tabla 3.22
NUmero de carriles en cada direccion LD
1 1.00
[ 2 0.80 - 1.00
3 0.60 - 0.80
4 2.50 - 0.75

3.3.3.7. Factores que afectan la exactitud del célcuin de los ESALs

s importante entender que los cambios en detarminadas variables afectan nctablemente la exactitud de
la estimacion de ESALs que solicitaran a la carretera, dependiends de las condiciones locales puede ser
importante considerar este aspecto en el diseno. Estos factores son:

||_.l.

L

n

Valor inicial de la serviciabilidad. Fste pardmetro tiene un impacto significativo en la eleccidn de
los LEFs para el calculo de los ESALs. Analisis recientes indican que los factores equivalentes de
carga estan influenciados por la serviciabilidad en el momento de la aplicacion de la carga. Los
L EFs aumentan a medida que la serviciabilidad inicial baja, por ello es imporiante procurar los
mas altos niveles de reqularidad superficial en ias carreteras, aspecto que incrementa su vida util.

valor final de la serviciabiiidad. Este valor tambié influye en el valor del LEF, Esto resulta de la
relacidn no lineal entre las cargas v el decremento ¢e serviciabilidad. Por otro lado ias fallas
ﬁrﬁducen una disminucién en la serviciabilidad refacionada de una manera logaritmica con el
SLmero de cargas,

Resistancia Relativa del pavimente. Si bien los LEFs varian de acuerdo &! tipo de pavimento, esta
diferencia no es muy grande v no s¢ justifica hacer un calculo iterativo en el cuat el numero
astructural o espesor de loza del pavimento deban converger al nimero estructural o espesor de
losa usado para el cdlculo de los ESALs. En todo caso, utilizando el software DIPAV este
procedimiento iterativo es sumamente sencillo. En la pantalla de calculo de ESALs se reguiere
introducir una primera estimacién del SN o espesor de losa segdn el tipo de pavimento y, una vez
calculado el cavimento se pusde regresar a esta pantalla y simplemeante cambiar la estimacion
inicint por el valor real calculado, con lo cual automaticamente se recaicula todo el proceso. Una
sole iteracion es ma"ﬂ__ que suficiente y se aliminan los errores por una maia estimacion de los
valoras Iniciaies, | | |

Compesicidn del tdnsito. B fiujo vehicular est2 compuesto por vehicules de distinto tipo vy pesos.

55 vahiculos livianos tlenen una incidencia muy pegueia en el caleuls de los ESALs v pueden ser
despreciados. Por el contrario, los vehiculos pesados tienen una incidencia muy grande sobre los
ESALs v cualquier variacion en ia cantidad de los mismos puede arrojar diferencias significativas
en i valor final,

Peso y porcentaje de camiones. Ultimamente el numero de camiones, se asta elevando
proporcionalments con respecto al d2 los autemdviles v sus respectivas cargas también. Todo




0.

ecto trae como consecuencia un fuerte incremento en el numaro de ESALs en los Uitimos afos.
Para obtener un buen resultado en el nimerg de ESALs es necesario clasificar 1os camiones en

sus distintas categorias, pesos v tasas de crecimiento por categoria v estimar cuidadosamente el
crecimiento futuro de los mismos.

Configuracidn de ejes. Un eje tandem de 160 KN na produce el mismo daiio que dos ejes simples
de 80 KN cada uno. En la medida en gue aumenten las cargas se iran pensando nuevas
configuraciones de ejes para mantener la carga por eje dentro de valores aceptables, Esta
practica, sin embarga, no va a garantizar una tasa similar de deterioro del pavimento. Para
comparar distintas configuraciones de ejzs, es necasario analizar su efecto sobre el pavimento, es

decir tensiones v deformaciones inducidas, y no extrapolar valores de LEFs de las tabias de la
AASHTQ.

Presion de neumaticos. Los analisis de pavimentos fuercn hechos considerando presiones de
neumaticos entre 70 y 80 psi, sin embargo, medidas en Arizona € lllinois, por ejemplo, han
proporcionadn valores comprendidos entre 90 v 130 psi (Carpenter y Feernan 1986). Un
incremento en las presiones de neumaticos produce un incremento de tensiones en el pavimento
creando diferentes tipos de falia gue los previstos para la confeccion de los LEF de la AASHTO,
aunque los deterioros se limitan a las capas mas superficiales. En el Road Test de |la AASHO la
presion de neumaticos era de 85 psi y no era una variable. Para pavimentos de gran espesor, |2
presion no afecta el nimero de ESALs que el pavimento puede soportar. Algunos estudios
muestran un efecto significativo para las capas delgadas de pavimentos fiexibles, a continuacion
sa tiene las siguientes conclusiones de un estudia de la FHWA 1990:

Dafio a 120 psi era 5.5 veces mayor que el chservado para 75 psi en pavimentos flexible
delgados.

Ahuellamiento se duplico cuando la prasian de Fantas se incrementd de 100 psi 2 130 psi.
El incremento de 75 a 110 psi resultd en un 25% de reduccidn en la vida del pavimento.

Fn el caso de pavimentos flexibles delgados, el incremento de 75 a 125 psi resulto en una
duplicacion del dafio v un incremento del 300% en ef ahuellamiento superficial.

Ur incremento de 75-a 125 psi origing un 50% de reduccion en la vida atil con respecto a fatiga
del material.

En elmtincs paises se ha perraflide e uso de neumaticos denominados "super singles” qus reemptazan a
l2s ruedas gemelas pere tiensn una suparficie de apoyo notablemente menar. Los estudios indican gue
ssie tipo de neumstico incrementa los deterioros en los pavimentes, st bien no- s tenz gia guantificacion
mas precisa schre el particular,
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CAPITULO 4

CARACTERISTICAS DE LA SUBRASANTE

4.1, INTRODUCCION

Subrasante se denomina al suelo que sirve .como fundacion para todo el paquete estructural de un
pavimento. En la década del 40, el concepto de disefio de pavimentos estaba basado en las propiedades
ingenieriles de la subrasante. Estas propiedades eran la clasificacion de suelos, plasticidad, resistencia al
corte, susceptibilidad a las heladas vy drenaje.

Desde las postrimerfas de ia década del 50, se pusc mas énfasis en las propiedades fundamentales de Ia
subrasante y se idearon ensayos para caracterizar mejor a estos suelos. Ensayos usando cargas estaticas
o de baja velocidad de deformacidn tales como el CBR, compresion simple son reemplazados por ensayos
dinamicos v de repeticion de cargas tales como el ensayo del modulo resiliente, que representan mucho
misior 1o que sucede bajo un pavimento en io concerniente a tensiones y deformaciones.

|55 proniedades de los suelos pueden dividirse en dos categorias:

1. Proviedades fisicas: son usadas para seleccion de materiales, especificaciones constructivas y
control de talidad, |

2. Propiedades ingenietiles: dan una estimacion de la calidad de los materiales para caminos. La
caiidad de los suelos para subrasantes se puede refacionar con el méduio resiliente, el modulo de
Poissen, el valor soparte del suelo y el médulo de reaccién de la subrasante.

5.2, PROPIEDADES Fi_SICAS DE LOS SUELOS PARA SUBRASANTE

4.2.1. Propiedades iniciales de los sualos . .

L a3 propiedades de los suelos de subrasante son uno de los datos mas importantes en el diseflo de un
pavimento.  Estas propiedades siempre estardn presentes aungue cambien mediante tratamientos
especiates tales como estabilizacidon, compactacion, etc, Para conocer estas propiecades €5 necesario un
muestrec muy amplio que aharque teda la traza, del proyecto. Las probetas se llevan a laboratorio para
cer ensayadas {(granulometria, humedad, #mites de Atterbarg, contenido de humedad optimo, CER vy
clasificacion}. Todos estos datos se vuelcan en el perfll edafalogico donde se indican los distintos tipos de
suelo v st profundidad. También se confeccicna una planilia que, junto con el perfil edafolégico,
constituyen una herramienta fundamental para &l comienzo de! provecto, |
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4.2.2. Clasificacion de suelos

La clasificacion de suelos es un indicador universalmente aceptado de las propiedades fisicas de los
suelos. La clasificacidn que mejor se adapta para reflejar las propiedades de un suelo como subrasante es
la de la AASHTO. Sus variables de entrada son la granulometria y plasticidad.

En general un suelo, de acuerdo a su granulometria, se divide en:

o Grava: tamano < 76.2 mm (3") hasta tamiz No. 10 (2 mm),

. Arena gruesa: tamano < 2 mm, tamiz No. 10 hasta tamiz No. 40 {0.425 mm),

. Arena fina: tamano < 0.425 mm tamiz No. 40 hasta tamiz No. 200 (0.075 mm),
. Limos y arcitlas: tamanos mancres de 0.075 mm (nasa tamiz 200).

Segdn AASHTO, un suelo fino es zquel que tiene mas del 35 % que pasa el tamiz No. 200 y se
denominan comdnmente: A-4; A-5; A-G 6 A-7.

Dos suelos finos con granulometria muy similar pueden tener propiedades muy diferentes segin su
plasticidad, la que se analiza sobre 1a fraccion gue pasa el tamiz No 40. Esta propiedad se analiza con los
limites de Atterberg {AASHTO T-89 v T-90) que son:

o Limite liguido oy o LL: porcentaje de humedad maximo que puede tener un suele para poder ser
amasado. |

. Limite plastico w, o LP: porcentaje de humedad minimo que puede tener un suelo para ser
amasado., |

. Limite de contraccion ws 0 LS sorcentaje de humecad por debajo del cual el suelo no pierde mas
volumen, '

En ingenierfa vial interesan principa'riente el 1L y el LP, cuya diferencia es el indice de plasticidad, que
indica la plasticidad del materiai ¢ cea el rangs de humedades dentro del cual €l suelo puede ser
amasado.

Resumiendo, se puede decir que nara suelos gruesos la propledad mas importante es la granulometria,
mientras que para suelos finos es la plasticidad.

En la Figura 4.1 se ve la ubicacion ¢z los distintos suelos finos, de acuerdo al crafico de plasticidades de
a AASHTO. ’
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Figura 4.1, Grafico de plasticidades de fa AASHTO

4.2.3. Relacion entre humedad y densidad

La relacion entre humedad y'denaid&d para un suelo compactado juega un papel muy importante en las
propiedades del mismo, espaciaimente en cuanto a su resistencia y deformabilidad. Asl se tienen los
ensayos Proctor T-99 {estandar) y T-180 (modificado) que permiten determinar la humedad optima, es
decir {a humedad a2 la que ef suelo alcanza su densidad maxima v por lo tanto presenta sus mejores
mociedades mecanicas. El valor de esta humedad optima depende de la energia de compactacion
brindada al suelp, y en caso de.incrementarse esta, la humedad optima sera menor v la densidad seca
maxima mavyor, corriendose el pico de fa curva hacia arriba v a la derecha (Figura 4.2).
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Cuirva tedrica
de saturacion

Densidad seca

Humedad
Figura 4.2, Curvas de humedad - densidad de Proctor

Los suelos expansivos son aquellos en los que su volumen se incrementa 3 mayores contenidos de
humedad y requieren especial atencidn. Para prevenir los potenciales problemas asociados con este tipo
de materiales, es importante que elios no sean sobre-compactados por el lado seco del porcentaje de
humedad optimo. Se recomienda que este tipo de suelos se compacten por el lado humedo ligeramente
en exceso de la humedad optima determinada por el ensayo AASHTO T- 99, lo cual minimizard Ia
nrobabilidad de hinchamiento. |

Para cualquier procedimiento de disefic, reconacer los efectos de los cambios en las refaciones de
humedad — densidad en el disefio resultante es importante. Debido a la variabilidad presente en los
procesos constructivas, el Método AASHTO cuenta con una variable separada para tomar en cuenta ests
variabilidad.

4.3. ENSAYQS DE RESISTENCIA PARA SUELOS DE SUBRASANTE

L.os ensayos destinados a medir la resistencia de un suelo frente a cargas dinamicas de trdnsito son muy
variados, siende los mas comunes:

. Relacion de Valor Soporte California (CBR)

. Valor de resistencia de Hveem (Valor R)
. Ensayo de placa de carga {(Valor &)

. Penetracion dindmica con cono

. Médulo resiliente

4.3.1. Valor Soporte California

Mide la resistencia del suelo a la penetracién de un pistén de 1935 mm? (3 pulg®) de area de una probeta
de 15 cm (6 pulg) de didmetro v 12.5 cm (5 pulg) de altura, con una velocidad de 1.27 mm/min (0.05
puig/min). La fuerza requerida para forzar el piston dentro del suelo se mide a determinados intervalos de
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penetracion, Estas fuerzas se comparan €on las necesarias para producir iguales penetraciones en una
I _‘ | . [l - - [  F
muestra patron que es una piedra partida bien graduada. Ei CBR es, por definicion.

carga que produce una penetracién de 2.mmen el stielo

CBR = . | _
carga que produce una penefracionde 2.5 mmenla muestra patrén

(4.1)

y se mide en porcentaje, el cual es muy variable, 2 a 3 % para arcillas plasticas a 70 % © mas para

materiates granulares de buena calidad. En la Figura 4.3 se muestran curvas de penetracion para distintos
tinos de suelo. |
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Figura 4.3, Curvas de penetracion " CBR" para distintos tipos de suelos

Los suelos finos son compactados a la humedad optima antes de ser ensayados. Los suelos granulares se
corrozctan a diferentes confanidos c'e bursedart a2 entima y por debajo del dptime. Las muestras se
siimergen en agua duranie 99 hjhrai_ antes del ensayo pava simular las condiciones de saturacion y fener
531 los CBR en las condiciones mas cifiicas. Se pueden agregar pesos a la superficie de la probeta para
simular las sobrecargas debidas al peso de! paquete estructural. |

Dado gue este ensayo es, sor naturaleza arbitrario, tiene bastantes limitacionas, pero sus mayores
ventaias son su simpleza y la gran cantidad de catos existentes y acumulados permiten una buena
correlacién. Para disefio de pavimentos, la Figura 4.5 provee una buena estimacion de!l CBR.
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El método "CBR" para disefio de pavimentos fue uno de los primeros en usarse. Se basa en que a menor

valor de CBR de subrasante, se requieren mayores espesores de pavimento para protegerlo de las
solicitaciones de transito, En la Figura 4.4 se muestran 1as curvas de disefic del metodo CBR.
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Figura 4.4, Curvas de disefic CBR
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4.3.2. Vaior de resistencia R de Hveem

El valor R de resistencia de Hveem se obtiene con un ensayo usando el estabildmetro coma el indicado en
ia Figura 4.6,

. Fueara de escala
“w,_abezal de |a magulng de ensayo A

IR

vz

Frojgngacidn gua pemile
aclicar la carga a la muasira

Valvula e aguja Bomba manoal
azcienada a tormdlo

q@i Lamara de sire /
= ‘ﬁ‘ 1w = .:f

MaZAdar ge
presian |

Licjisidn BaEfo presidn -

A Eg inicial pequefia

Dhafragma Rexible

/ Platafonma de a3 magquina de snsays

Figura 4.6. Eskbabifometro de Hveemn

Se usa una probeta cilindrica de 4" (10 c¢m) de didmetro y 2.5" (6.3 cm) de altura envuelta en Una
membrana y sometida a carga vertical sobre |z seccion completa de la probeta a una presidn dada. Se
mide la presion horizontal resultante, a que sirve para calcular el valor R:

R ="100- 10[}--_- - (4.2)
25/p,
-1+ 1
o Lo
donde:

., = presion vertical aplicada
b = presion horizontal en el mandmetro

D = desplazamiento horizontal de fa muestra, registrado por el nimero de vueltas de la manivela para
pasar de Py a 7 Ka/cm? (689 kPa o 100 psi)
R se mide para p, = 11.2 Kg/em?® (1102 KPa & 160 psi)

En realidad este ensayo involucra dos ensayos separados:

a) El espesor de recubrimiento requerido para resistir la expansidn del suelo, determinado por el ensayo
de nresidn de expansion.

b} El ensayo del valor R evalua la capacidad del suelo para resistir cargas.

Estos valores han sido correlacionados con el CBR y otras propiedades. En {a Figura 4.4 aparecen valores
de R para distintos suefos.
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4.3.3. Médulo de reaccion de subrasante o coeficiente de balasto

Fste valor se determina cargando un plato o placa de carga (Figura 4.7} y midiendo 1a presion necesaria
nara producir una deformacién dada, k es el coclente de presion aplicada y deflexion del plate de carga.

K=" (4.3)
ﬂ' .

§ Reaccion kg
Medidor de presiones
s

Gato hidraulico

Flexometro para

| 7
F’Iacas\ i medir deflexiones Z
1 | lpl'::
o 2o VI Reaccion para
A A e i e AT 5 AL el Flexdmetro

Figura 4.7, Placa de carga
Este ensayo se hace en el campo y requiere un equipo costoso.

Dado que es un ensayo realizado in situ, no puede ser hecho a diferentes densidades y contenidaos de
humedad para considerar las distintas condiciones de servicio, por lo gue se recomienda gue el valor k de
campo sea ajustado para considerar las condiciones mas desfavorables de la subrasante. Este factor de
correccién se obtiene como el cociente de la deformacién a 10 psi (68.9 KPa o 0.7 Kg/em?) de presion
para un suelo no saturado y saturada,

d..

dsaturadn

km’mr‘regir | (4-4)

K gorregido ™

Fi valor de k depende del tamafio del plato de carga. Los de 92 cm (36") de didmetro se usan para
navimentos rigidos, mientras que para pavimentos flexibles se usan de 30.5 a 45.7 cm (12 a 18 pulg).

4.3.4. Ensayo de compresion triaxial

Se hacen ensayos triaxiales no consolidados no drenados sobre muestras no saturadas. Las muestras de
suelos se compactan estatica o dindmicamente con una humedad proxima a la optima. Las probetas son

citindricas con tamanios variables entre 1.4" (3.5 cm) de diametro por 2.8" (7 ¢m) de altura hasta 6" (15
cm) de diametro por 12" (30 cm) de aitura.

La presién de confinamiento es del orden de la que va a sufrir el suelo in situ v la carga se aplica a una
tasa de deformacion uniforme de 0.05"/min. Se trazan curvas o-¢ para distintas presiones de

confinamiento que permiten determinar la carga de rotura y representarias luego en el conaocido diagrama
de Mchr para conocer la cohesidn v el angulo de friccion interna.
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L os disefios usando resultados del ensayo triaxial estan basados en el principio de gque materiales mas

debiles requieren espesores mavyores para proteger la subrasante. En fa Figura 4.8 aparece el gréfico de
diseno triaxial de Texas con varias clases de materiales de acuerdo a su calidad,
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,-""’H‘ it
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0 ) 16 15 20 25 30 (psi)
0 345 685 1034 1378 1723  208.7 (kPa)

Tension norral

Figura 4.8. Grafico de clasificacion basadp en el ensayo triaxial de Texas

4.3.5. Ensayo de penetracién dinamica con cono

El cano dinamico es un dispositiva para medir in situ la resistencia de los materiales de los pavimentos y

de |a subrasante. En la Figura 4.9 se muestra el aparato.
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Figura 4.9, Penetrometro dindmico de cono

Fste ensayo se ejecuta hincando et cona dentro del pavimento o subrasante levantando y dejando caer un
martillo. Se registra la penetracion para cada caida y se la denomina tasa de penetracién (penetration
rate = PR), en mm/golpe.

Et CBR estd relacionado con PR por:

CBR = 405.3 para conos a H0° (4.5}

DR 1259
segun Livneh y Marrison
CBR = 2.20 — 0.71 log{DCP)'~ para conos a 30° (4.6)

siendo:

PR = tasa de penetracion en mm/golpe
DCP = tasa de penetracion en puig/aoipe

4.3.6. Ensayo de moduio resiliente

Este ensayo fue desarrollado a los efectos de estudiar una propiedad del material que describa mejor el
comportamiento del suelo bajo cargas dinamicas de ruedas. Una rueda gue se mueve imparte un pulsa
dinamico a todas las capas del pavimento y a la subrasante. Como respuesta a este pulso dinamico, cada
capa de pavimento sufre una deflexion. £l pulso de salicitaciones varia desde un valor muy bajo hasta un
maximo en un breve periado en funcion de la velocidad del vehiculo.

o
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Este no es un ensayo a rotura v las muestras no fallan durante la ejecucion del mismo, el ensayo provee
una indicacion del comportamiento del material bajo cargas repetidas A medida que el material estd
sujeto a la accion de la carga, se deforma vy recupera cuando se quita la carga, sin embargo, el material
nunca se recupera a su forma original v alguna deformacion permanente (N6 recuperable) ocurre. Esta
deformacion se denomina plastica, mientras que la deformacion recuperable es la deformacion
"resiliente”. La magnitud relativa de las deformaciones plastica v resiliente influencian el comportamiento
del material. |

Las muestras son cilindricas y se confinan en una camara friaxial que permite una gran variedad de
presiones de confinamiento a aplicar a la probeta. Mediante un dispositive especiai se pueden aplicar

cargas pulsantes de distinta magnitud y duracién, En el ensayo se registra la deformacion sufrida por la
nrobeta.

El ensavo sigue las normativas AASHTO T 294 - 921 vy se divide en dos procedimientos: uno es para
materiales Tipo 1, es decir materiales granulares no ligados y subrasantes con menos del 70 % de PT No.
10 v menos de! 20 % de PT No. 200; v el otro es para materiales Tipo 2, 0 sea subrasantes que no
cumplen los requerimientos para materiales Tipo 1 v aqui se incluyen los suelos A-4, A-5, A-6, A-7 y en
algunos casos los A-1-b, A-2 v A-3,

4.3.6.1. Datos a registrar

4.3.6.1.1. Cargas

La carga apiicada a la probeta debe ser registrada para cada ensayo v se lo hace con una ceiula de carga
electronica. La presidon de confinamiento puede ser registrada faciimente con un medidor de presiones,
Para suelos finos la variable que interesa es la tensicn desviadora oy-0;, mientras que para suelos
granulares interesa la tension volumeétrica 65 = o+ 02+ 03

4.3.6.1.2. Deformaciones

Debido a las cargas dindmicas repetidas, la probeta sufre deformaciones verticales, cuya re1_a:ir:’m con |a
carga desviadora esta indicada en la Figura 4.10. Como puede verse, la deformacion verticat consta de
dos componentes, |a permanente £, QUE NO se recupera cuando la carga es removida v la resiliente g,
gue es recuperable cuando cesa la carga.
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Figura 4.10. Explicacion de deformaciones permanentes y recuperables (resilientes)

4.3.6.2. Equipec para hacer el ensayo

Para realizar este ensayo es necesario contar con el siguiente equipo:

. Camara triaxial

. Dispositivo para carga repetitiva

* Eguipo para registrar cargas y deformaciones
. Equipo para preparacion de las probetas

4.3.6.2.1. Camara triaxial

En la Figura 4.11 se representa la cdmara triaxial necesaria para hacer este ensayo. Es similar a cualquier
camara triaxial, pero un poce mas grande para acomodar el mecanismo interno de medida de cargas
{célula de carga). La deformacidn de la probeta se mide externamente.

4.3.6.2.2. Dispositive de carga repetitiva

Es un sistema electrohidraulice que es capaz de proporcionar magnitudes variables de cargas repetidas

para ciclos prefijados de cargas y periodos de reposo. En general la carga se aplica en 0.1 seg v hay un
perfodo de reposo de 1 seg.

4.3.6.2.3. Equipo de medida de cargas v deformaciones

La carga se mide mediante una célula de carga eléctrica ubicada entre la cabeza de la muestra y el pistdn
de carga (ver Figura 4.11). La capacidad de esta célula varia entre 100 (0.4 KN) y 1400 ibs (6.2 KN}, Las
presiones de camara se miden mediante mandmetros, piezdmetras o trasductores de presién con una

nrecision de 0.1 psi (0.7 KPa 5 0.097 Kg/cm?). La medicién de la deformacién de ia probeta se realiza con -
dos trasductores LVDT ubicadds a cada lado de la probeta.

CaracTerlsliser Jn g Subreasanbe
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Para determinar el mddulo resiliente es necesario registrar toda la deformacion axial de ia probeta a lo
largo de todo el ensayo, Para procesar |os datos es muy conveniente contar con una computadora tipo PC
conectada con los dispositivos de medida.

() Pistén de carga

A} Tuberta de presidn ¢ M) Guia de ia

de camara celuta de carga
A
\‘g 1 1) Plataforma de cobertura
| n. de la camara
B) Tomitio | BN
de aiuste i
L>
. - ' _ J) Cetula de carga
. e ¥} Platina superior
G) Cilindro de R TR

L} Muestra a ensayar
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z
LA

. GGiia dejos LVDT

_’. ﬁu’i“
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Figura 4,11, Aparato para ensayve def modufo resifiente
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4.3.6.3. Calculo de M,
Se caicula con fa expresion Ma= c4/en | (4.7)

siendo:

g = Csfuerzo desviador repetitivo aplicado= oy - o3
ep = deformacion resiliente (recuperable)

4.3.6.3.1. Suelos finos (Materiales Tipo 2 seqgln AASHTO T-294)

La relacion que liga Mr con ap  es:
MR - Kg{ﬁ[yjkz ' (48)

siendo

Jp = O, - O3
Ki v K; son constantes de los materiales

En la Figura 4.12 se ve como un incremento del esfuerzo desviador produce una disminucion del médulo
resiliente, fendmena conocide como ablandamiento por tensiones (stress softening) que es muy comun
en suelos finos. En la figura se observa tambien el efecto de la presion de confinamiento os sobre el
material. Cuando o3 aumenta, también Mp se incrementa debido al incremento de soporte lateral de la
muestra. El médulo resiliente parece ser menos sensible a la presion de confinamiento bajo tensiones
desviadoras aitas,

Al méadulo resiliente le afectan otros factores taies como contenido de humedad y nimero de ciclos.

M

R &

Figura 4.12, Variacion def miduio resifiente en funcion de la presion de confinamiento
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4.3.6.3.2. Materiales granuiares {Materiales Tipo 1 segin AASHTO T-294)

El comportamiento del modulo resiliente para materiales granulares es totalmente distinto al explicado en
el apartado anterior. En este caso, el modulo se incrementa a medida que aumentan las tensiones. Esto
es lo que se conoce como rigidizacion por tensiones {stress hardening). Esto es debido at aumento de la
trabazdn entre particulas. En este caso:

Ma=K(63)" (4.9)

siendo;

A7 - tension volumetrica = o + o + Gy
K, K; = constantes del material

log Mr

log 63

Figura 4.13. Variacion del modulo resitiente con fa tension volumetrica
4.3.6.4. Influencia de las propiedadas de los suelos

El ensayvo del modulo resiliente es mucho mas sensible a las propiedades de los suelos que otros ensayos
de resistencia. Una buena cualidad de este ensayo es que, al no romper la probeta, se puede someter a
esta a diferentes niveles de tensiones, ahorrando tiempo en preparacion de probetas y evitando errores.
Las probetas pueden ser preparadas para contenidos de humedad variables y diferentes grados de
compactacion.

El contenido de humedad de un suelo tiene un tremendo impacto en el médulo resiliente. El moduio
disminuye fuertemente cuando se incrementa el contenido de humedad. Esto obliga a hacer ajustes de
los valores del madulo cuando el pavimento se satura en determinados periodos.

Ademas de la humedad, la temperatura tiene una gran influencia, especialmente en zonas sometidas a
ciclos de congelacion y deshielo. A mayor nimero de ciclos de congelacion v deshielo, mayor sera la
perdida de modulo resiliente.
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Figura 4.14. Variacion de My, con o, y nimero de ciclos de congelacicn.y deshielo

Es muy dificil asignar valores tipicos de madulo resiliente para cada tipe de suelo. E! valor no sdlo esta
afectado por variables de construccidn, sine también por tipo de suelo, granulomefria y contenido de
humedad. Cada reparticidn vial debe investigar los suelos de su zona para encontrar correlaciones con el
modulo resiliente que sirvan para futuras proyectos.

" Thompson vy Robnett encontraron relaciones entre el madulo resiliente v of contenido de humedad para
b _ :
tensicnes desviadoras ag = 6 psi (41.3 KPaj:

Si v, <1600 Kg/m ===> Mg=27.06-0.526«

Si vy, <l600Kg/m® == Mg=18.18~-0.404 o

siendo:

o = humedad volumétrica, en %
Mq = mddulo resiliente, en ksi

4.3.6.5. El médulo resiliente en el disefio de pavimentos ' "

En 12 Guia de disefic AASHTO 1993, el mddulo rezitiente reemplaza al CBR como variable para caracterizar
2 subrasante, subbase y base. En el métaodo AASHTO deben usarse valores medios resultantes de los
ensaycs de laboratorio dado que las incertidumbres son tomadas en cuenta en la confiabilidad R. ES

importante utilizar valores a la densidad v contenido de humedad que los suelos desarrollaran cuando se
encuentren en serviZio.

El disefio de pavimentos flexibles es extremadamente sensible a esta variable y por tanto debe ser
estudiada y definida con el mayor cuidado.

Cmraimclaliens o la ~oeorazaateo
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El procedimiento de disefio requiere de la introduccion de un valor “efectivo”, que considere el efecto
combinado de todos [os madulos estacicnates que se producen a lo largo del aflo por diferentes
condicianes de humedad. El procedimiento para establecer el Médulo Resiliente Efectivo es el siguiente:

a) Se realizan ensayos de My en laboratorio sobre muestras representativas de suelo bajo condiciones de
tension y humedad que simulan las gue tienen lugar a lo largo del afio. Con esto se establece una relacion
de laboratoric entre modulo resiliente y contenido de humedad. En general se usa una tension desviadora

de 6 psi (41 KPa) o mayor para repetir las condiciones del AASHO Road Test.

D) Se determina el modulo resiliente in situ en funcidn de las deflexiones medidas en pavimentos en
serviclo para diferentes condiciones de humedad. Este moduio resiliente se debe ajustar para reflejar |3

posible diferencia entre resultados de laboratorio y valores medidos in situ. El procedimiento para realizar
esto se describe en la Parte III, Capitulo 5 de 1a Guia AASHTO.

¢) Se pueden estimar valores normaies (0 de verang) de My en funcidon de propiedades conacidas del
suelo y usar relaciones empiricas para estimar las variaciones estacionales. Por ejemplo, el My por
deshielo en primavera es de un 10 a un 20 % del My normal de verano, vy el mrreépondiente al suelo
congelado es de das ordenes de magnitud mayor gue el valor normal. El tiempo de recuperacidn para que

el modulo se incremente desde el valor de deshielo hasta ef 80 % del valor normal es tipicamente entre
25 a 65 dias.

En base a esto se divide el afic en periodos en los cuales My es constante. Este periode no debe ser
menor a 15 dias y todos los pericdos deben ser iguales,

Con cada valor de Mg se determing, mediante el dbaco de la Figura 4.15, el valor del dafio relativo ur o
bien puede usarse 1a expresion:

ur= 1,18 * 108 * My 2% (4.11)

Luego se defermina un dafio relative promedio anual sumando todos los valores de u; v dividiendo por el
numero de periodos.

El Mg Efectivo de [a subrasante es el que corresponde al ur promadio ya determinado y éste es el valor a
considerar en el disefio de un pavimento flexible,
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Figura 4.15. Grafico para estimar el modulo resifiente efectivo

4.3.6.6. Bl médulo de reaccion de subrasante en el disefio de pavimentos

A continuacion se detalla los pasos establecidos pof AASHTO para la determinacion del Module Efectivo K
para el disefio de pavimentos rigidos. El procedimiento reguiere de 8 pascs:

1 Identificar las combinaciones o niveles de factores que deben ser considerados e introducirios en
e] encabezamiento de [a tabia 4.1

. Tino de sub bases con resistencias y valores de modulo
. Cspesor de sub base

M
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’ Perdida de soporte LS
. Profundidad a la fundacion rigida
. Espesor de losa estimada

fabla 4.1, Efemplo Completo -

Tipo de sub base: Granular

fspesor (pulg): 6

Pérdida de soporte LS: 1

Profundidad a la fundacion rigida (pies): 5
Fspesor de losa provectado {pulg): 9

Modulo de Modulo de valor Valor de k o "

compuestc de fundacion Dano
Mes subrésante Mg subpase Ecs i K {pci) rigida (pci) relativo u.
{psi) (MPa) (psi} (MPa) (kPa/mm) (kPa/mm}

1 2 3 4 5 6
| Enero | 20000 (137.8) | 50000 (344.5) | 1100 (2988.1) | 1350 {365.9) 0.35
Febrero 20000 {137.8) | 50000 (344.5) | 1100 (298.1) | 1350 {365.9) .35
Marzo 2500 (17.2) | 15000 (103.3) 160 (43.4) 230 (62.3) .86
Abril 4000 (27.6) | 15000 (103.3) 230 (62.3) 300 (81.3) (.78
Mayo 4000 (27.6) | 15000 (103.3} 1230 (62.3) 300 (81.3) (.78
Junio | 7000 (48.2) | 20000 (137.8) 410 (111.1) 540{146.3) (.60
| Julio * 7000 (48.2) | 20000 (137.8) 410 (111.1) 540(146.3) 0.60
Agosto 7000 (48.2) | 20000 (137.8) 410 (111.1) 540(146.3) 0.60
Septiembre | 7000 (48.2) | 20000 (137.8) 410 {111.1) 540(146.3) 0.60
Octubre 7000 (48.2) | 20000 (137.8) 410 (111.1) 540{146.3) 0.60
Noviembre 4000 {27.6) | 15000 (103.3) 230 (62.3) 300 (81.3) 0.78
Diciembre 20000 (137.8) | 50000 (344.5) 1 1100 (298.1) | 1350 (365.9) 0.35
2 U 7.25

Promedio us= Zu, /n=7.25/12=0.60

Mdodulo efectivo de reaccidn de subrasante k {pci) = 540
Correccion por pérdida de soporte K (pd) = 170

k (kPa/mm) = 46.1

Para cada combinacion de estos factores se debe hacer una tabla separada vy determinar el
correspondiente madulo de reaccion de subrasante.

2. ldentificar el modulo resiliente de ia subrasante por mes y escribirlo en la columna 2.

3. Establecer valores de modulo resiliente para subbase Esg mensuales en {a columna 3.

CAaran-erisiicays da ls Sibrasanke ’;.r]
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4,

Estimar el valor de k por efecto combinado de subrasante y subbase para cada mes suponiendo
que la subrasante tiene espesor infinito (la capa rigida se encuentra a mas de 3 m de
profundidad). Poner este valor en la columna 4 (ver Figura 4.16).

Poner el valor de k que incluya el efecto de la fundacion rigida cercana a la superficie, si se
encuentra a menos de 3 m de profundidad. Esto se hace con el abaco de la Figura 4.1/, Este
valor se pone en la columna 5.

Se estima el espesor de losa requerida y con la Figura 4.18 se determina el dano relativo en
funcidn de k para cada mes. Este valor de u; se pone en la columna 6.

Se suman todos los valores de urp y se saca el promedio. El valor efectivo de k es el que
corresponde al valor medic de ur para el espesor de losa proyectado (Ver Figura 4.18).

Se ajusta el valor efectivo de k para tener en cuenta la pérdida de soporte de la subbase, L5, por
erosidn. Este ajuste se hace por medio de la Figura 4.19. Con este valor calculado se procede al
disefio del pavimento rigido.

72
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Madulo de reaccion de ia subrasante k 0o (pci)
(Considerando una subrasante de espesor infinito)

f [ ]
sa [1a0 20

1 ’ '
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Frasty funaacicn rigida D'%G [ovEE)

-

LTS

[ AR

[ QECTTITITrg-

A ki aimeny

FETTHNS N T TTTLUN N )

Ejempic

..........

hr = 4000 psi
F =5HR

p=— —rrr
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fs= 230psi

Sofucién k=300 ps!

| o -“J#‘HF“H
.. — ~t Rt
.--—""“""‘HF
L
e .m.l g .
o i} I % D
54 105

Madulo resdente e [a subrasante M,

I794 kP aimm

2000 ypd)
L2 fRFgATe

ModUhs e reacomen de 1o subrasants ¥
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de iz fundacidn nguda cerca de |z supatice)

Figura 4.17. Abaro para modificar ef méduio de 1a subrasante para considerar capa rigida cerca de la superficie
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Figura 4.19. Correccion del modulo efectivo de reaccidn por pérdida potencial de soporte

El factor de pérdida de soporte esta incluido en el disefio de un pavimento rigido para cuantificar la
potencial pérdida de soporte producido por la erosidon de la subbase v los movimientos verticales
diferenciales. La siguiente tabla provee alqunos valores de pérdida de soporte dependiendo el tino de
material. Si varios tipos de base 0 subbase son considerados en el disefio, entonces los valores deben ser
determinados para cada tipo.

Rangos tipicos de factores de pérdida de soporte para varios tipos de materiales

Tipo de material Mn:duln de %I?Stmdad. D_ Factor de pérdida de soporte
modulo resiliente [psi]
Base granular tratada con cemento 1,000,000 - 2,000,000 0.0 -1.0
Mezclas de agregado con cemento 500,000 — 1,000,000 0.0-1.0
| Base tratada con asfalto 350,000 - 1,000,000 0.0 -1.0
Merzclas bituminosas estabilizadas 4(,000 - 300,000 0.0-1.0
Estabilizacion con cal 20,000 — 70,000 1.0-3.0
, Material granular 15,000 - 45,000 1.0-3.0
| Subrasante natural 3,000 - 40,000 2.0~ 3.0
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La Guia AASHTO - 93 presenta procedimientos para incrementar el valor de “k” por efecto de la presencia
de una base rigida vy por la presencia de |la roca madre si ésta se encuentra a escasa profundidad. Si se
sigue este procedimiento, tambien debe realizarse la reduccion de capacidad portante debido al factor de.
"pérdida de soporte” (loss of support), sin embargo, varios autores, entre ellos la ACPA (American
Concrete Pavement Association} consideran que el procedimiento proporciona en inicio valores irreales
excesivamente altos que fuego son corregidos mediante el coeficiente de pérdida de soporte para obtener
valores mas razonables, sin embargo, castigando excesivamente los valores encontrados.

En este sentido, AASHTO 97 indica que no se deberfa usar un factor de pérdida de soporte, va que los
pavimentos de AASHTO Road Test fallaron justamente por bombeo de finos, de manera que este efecto
s encuentra ya en las ecuaciones de disefio. Las correcciones por efecto de base proporcionan valores
irrealmente altos en relacion con los medidos mediante estudios de deflexiones, motivo por el cual no se
recomienda su aplicacion dirécta.

La determinacion directa del valor de “k” mediante ensayos de placa es dificil y costosa, teniendo la
desventaja de que normalmente se analiza el suelo en estado seco y sin considerar los efectos de la
humedad. Debido a ta poca sensibilidad del disefic de pavimentos rigidos al valor del coeficiente de
soporte “k”, es permitido el uso de correlaciones derivadas de otras propledades del suelo natural de
fundacion. Algunas de ellas son:

« (kPa/m)- M (P2)

0.493 (4.14)

19.4 (4.15)

k (Déffan)= Mr psi)

ar su parte, también es posible correlacionar el valor del Médulo Resiliente con el ensayo de CBR que es
mas conocido y facil de ejecutar. AASHTO- 97 contiene la siguiente tabla de valores:
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Tabla 4.2. ~ Correlacidn entre el tipo de material, CBR y k

. i idad
Clasificacion Descripcin Clasif. ne::éa CBR Valor K
ASSHTO S. U. ] 9 sifin
Suelos granulares:

1-3 hi duad - 60 - 80 — 450
A-1-a, bien graduada Grava GW, GP 125 - 140 300
A-1-a, mal graduada 120 - 130 35 - 60 300 - 400

A-1-b Arena Gruesa SW 110 - 130 20 - 40 200 - 400
A-3 Arena fina SP 105 - 120 15 -25 150 — 300
A-2 Material granular con alto contenide de finos
-2-4 Grava Li
A2 gravoso el GM 130-145 | 40-80 | 300-500
A-2-5, gravoso GGrava Areno Limosa
A-2-4 Qs0 A Lim
Rkl 8 e SM 120-135 | 20-40 | 300 -400
A-2-5, arenoso Arena Grave Limosa
A-2-b, grav Grava Arcill
oV ik GC 120-140 | 20-40 | 200-450
A-2-7, gravaoso Grava Areng Arciliosa
A-2-6, Arcilla A
bl idvatihidhalus SC 105-130 | 10-20 | 150-350
A-Z2-7, arenoso Arcitla Grava Arenosa
Suelos finos:
Limo 980 - 105 4 -8 25 ~ 165%
A4 I‘;flezclas de ML, OL
Limo/Arena/ 100 - 125 5-15 40 - 220 *
Grava
A5 Limo mal graduado MH 80 - 1060 4-8 25 - 190*
A-6 Arcilla plastica CL 100 - 125 5-15 25 - 255%
Arcilla Elastica
A-7-5 maderadamente CL, OL G0 - 125 4-15 25— 125 *
plastica |
A-7-6 Arcilla muy plastica CH, OH 80-110 3-5 40 = 220%

Ref. Guia de Disefio Versidn 1997; Tabla 11: Pig. 6

(*) Ei vaior de suelos finos depende aitamente de su grado de saturacién.

iCaravteris=lLicoszs de 1z Subrasanle
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De manera grafica, AASHTO - 97 presenta las siguientes correlaciones:
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Figura 4.20. — Correlacion entre el grado de saturacion v k

Ref. Guia AASHTO 97 Figura 40, Pag. 4 valor "k versus grado de saturacidn para suelos cahesivos,
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Ref. Guia AASHTO 97 Figura 41, Pag. 7.

Relacion Soporte de Californis (CBR) porcentaje

- Relacion entre CBR y valor aproximado de X

En caso de que se utilicen terraplenes altos con suelos mejores a los suelos de subrasante, es tambien
posible incrementar el valor de "k”.por presencia del terraplén, utilizando el abaco mostrado en la Figura
3.4, el cuzl tambien permite realizar cocrecciones si la profundidad de la roca madre es inferior a los 3.30
M {a o 1o largo del sector cnnﬁideradn}. Estos aspectos deben manejarse con precaucion y no han sido
incorporados directamente efr DIPAY a fin de que el disefiader tenga pleno centrel de los valores gue

gclopta para €l diseno,

A continuacion se reproduce el abaco de la Guia AASHTO 87 gue permite efectuar estas corregcciones.

fste factor debe utilizarse {inicamente cuando se usan valores de k que tomen en cuenta el aporte de la
capa base y fundacion rigida. E! uso del abaco de la Figura 4.22 para considerar el aporte de la capa base
de pavimento rigido ha sido cuestionado en diversas ccasiones, puestoc que proporciona valores

Eemincberalmn It 1e Annragansa
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irrealmente altos, fos que luego son corregidos de alguna manera mediante el factor de perdida de
soporte, sin embargo, el suplemento AASHTO - 97 sefiaia gue en ef AASHO Road Test los pavimentos
fallaron principalmente por pérdida de soporte, motivo por el cual este factor no deberfa considerarse.

12 Espgscy del Relens {pies) 1 Blensidad dal ratharo (Gpe3;
a9 108 110 120 130¢ 140 150

i | b I -
I f i I ; fodaidiry
00 A0 141
wPaimre 1335 P08 40 e e B = %8 4D 1355 K adTEN
Valor koapigkado
Mr-ﬁ..wq_._..
el e 2 R B,
Introdu2ca € Dard i
.- subrasanta naboral
= 10 ft
Preatzealiciad .
& sapa il e AR 308 40

L% ow ELIHES I
S ER T3 LA N iy 3 B RS
$ et tEOED ane

Yp:ﬁh’lh kP ey

Figura 4.22. Ajuste del valor k por presencia de terraplén o fundacion rigida

En este sentido, resulta mds conveniente utilizar el k de la subrasante efectivo con correcciones por
humedad v si se tiene una capa base de excelentes caracteristicas, corregir su aporte mediante las tablas
desarrolladas por el Ing. Marcio Rocha Pitta y editadas por la Aseciacion Brasilera de Cemento Portland

oo una guia. Es importante destacar que los valores corresponden al caso de bases granulares
con pledra partida y altos valores de CBR, de manera gue no se puede aplicar directamente 2 bases
de CBR medio con cantos rodados. Igualmente las bases de suelo - cemento corresponden a valores
altos.

En las Tablas 4.3 a 4.6 se muestra el efecto del aumento del valor de k por presencia de una
subbase. En la Tabla 4.3 se tiene el aumento de k por fa presencia de una subbase granular, siendo
este incremento poco significativo, se exigen grandes espesores de la subbase (mayor a 30 cm).
Para subbases de suelo — cémento, el aumento de k es mas significativo, tal como se muestra en la
Tabla 4.4, si se trata de un suelo mejorado con cemento, donde se tienen caracteristicas mecanicas
v elasticas inferiores a los suelo — cementos, se tienen incrementos de k menores, mas parecidos a
los de stibbases granulares como se refieja en la Tablg 4.5. Las subbases de grava tratada, tienen
valores similares a los de suclo — cemento. En la Tabla 4.6, se muestran los valores carrespondientes
= subbases de hormigdn compactado con rodilio. La Tabla 4.7 se refiere a bases de concreto
astaltico, siguiendo |z teorfa de capas multiples, presentando esta tabla de forma experimental,
pudiendo usarse ademas como calculo en sobrecarpetas sobre pavimentos de asfaito existentes.

-
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M

Tabla 4.3, Aumento de k debido a presencia de subbase granular

Valor de soporte de subrasante Valor soporte sobre el sistema e;tru::tural (MPa/m), para
espesor de base iguales a:

CBR {%0) K {MPa/m) 10 ¢m 15 cm 20 cm 30cm
2 16 19 22 27 33
3 24 27 31 37 45
4 30 34 38 44 54
5 34 38 42 49 59
6 38 42 45 53 65
7 41 45 50 56 69
8 44 43 53 60 72
G 47 52 56 63 76
10 49 54 58 65 79
11 51 | 56 60 &7 81
12 53 58 62 68 84
13 54 59 63 70 85
14 56 61 65 72 87
15 57 62 66 - 73 88
16 59 64 68 75 61
17 &0 65 69 76 G2
18 61 66 70 77 93
19 67 67 71 78 94
20 63 68 73 79 96

fabla 4.4. Aumento de k debido a Ia presencia de subbase de suelo cemento

Valor soporte sobre el sistema estructural
Valor soporte de subrasante _
(MPa/m), para espesor de base iguales a:

CBR (%) { (MPa/m) 10 cm 15 ¢cm 20 cm

2 16 50 66 85

3 24 69 91 122

4 30 81 108 145

5 34 90 119 160

6 38 a8 130 174

7 41 103 138 185

8 44 109 146 195

9 47 115 153 205

10 45 119 158 212

11 51 122 163 218

12 53 126 168 225

13 54 128 171 220

14 56 131 176 235

15 57 133 178 239

16 5% 137 183 245

17 &0 139 185 248

13 61 140 188 251

19 62 142 190 255

20 63 144 - 192 . 258 F

e e

Caracteristicas de ln Sabrasante 82
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fabla 4.5. Aumento de K debido a 1a presente de subbase de suelp mejorado con cemento

Valor soporte de subrasante Valor soporte sabre el sistema Ejstructural (MPa/mj}, para
espesor de base iguales a:

CBR (%) ' K ({MPa/m) 10 cm 15 cm 20 om
2 } 18 36 54 6%
3 24 50 72 i 81
4 30 60 84 107
5 34 66 G2 117
6 38 73 a9 126
7 41 77 105 133
8 44 82 110 140
9 47 86 115 146
10 49 89 119 151
11 51 92 122 155
12 53 | 95 125 159
13 54 96 127 162
14 56 99 130 166
15 57 101 132 168
16 2% 103 135 172
17 60 105 137 174
18 61 106 139 176
19 62 108 140 178
20 63 109 141 180

Tabla 4.6. Aumento de K debido a la presencia de base de hormigdn compactado con rodifio

Valor soporte sobre el sistema estructural (MPa/m),
Vaior soporte de subrasante .
para espesor de base iquales a:

CBR (%) K (MPa/m) 10 cm 12.5cm 15 cm
2 16 G5 77 a8
3 24 87 101 126
4 30 101 118 145
5 34 111 128 158
& 38 10 138 ; 169
7 41 127 145 177
8 44 133 152 186
g 47 140 159 194
10 49 144 164 199
11 51 148 168 204
12 53 152 173 209
13 54 159 175 211
14 56 158 179 216
15 57 160 182 219
16 59 164 186 224
17 60 166 188 226
18 61 . 168 190 229
19 62 170 162 231
20 63 172 194 233

%
W
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Tabla 4.7, Aumento de k debido a I3 presencia de subbase de concrefo asfaltico

valor de soporte de subrasante Vator soporte sobre el sistema e#ructural (MPa/m), para
espesor de base iguales a
CER {%0) K {MPa/m} 10 cm 12.5 ¢m 15 cm
2 16 22 30 47
3 24 32 44 53
4 30 40 - 55 66
5 34 45 61 . 74
6 38 50 59 83
7 4} 55 75 a0
8 44 55 75 S0
G 47 63 86 103
10 49 56 90 108
11 51 69 95 113
12 53 72 98 118
13 54 73 160 120
14 56 76 103 123
15 57 77 105 126
16 59 80 109 130
17 60 82 111 132
18 61 83 113 135
19 62 85 | 115 137
20 63 86 | 117 139

£n todo caso es importante aclarar que el pavimento rigide es poco sensible al valor de k, de manera que
la influenciz del tipo de suelo en el disefic de 1a losa no es muy grande.

4.3.6.7. Correlaciones entre distintas variables de resistencia y el modulo resiliente

Dado que no siempre se tienen equipos para ejecutar un ensayo de modulo resiliente, es conveniente
relacionarlo con otras propiedades de los materiales. Por ejemplo, con respecto al CBR se tiene:

Mr=B x CBR (4.12)
51 CBR < 10 % B = 1,500, pero este valor puede variar entre.?SD y 3,600 para Mg en psi.

Con respecto al vator R (resistencia) de Hveem se tiepe:

Me=A + B X R | o | (4.13)
Si R < 20, A vale 1000, B vale 555, pero A puede variar entre 772 y 1,155 y B entre 369 y 555.

Otras correlaciones desarrolfadas en Sudafrica y utilizadas ampliamente en Venezuela y Chile son {as
siguientes:

Mﬁ

e B e g e SR R ——————— - ©

faracreristicar de ls 5ubrasante 84



Mr = 17.6 x CBR?® (4.14)
Mr en MPa v CBR en %, para suelos finos con CBR < 12%.
Mr = 22.1 x CBR™™ | (4.15)
Mr en MPa y CBR en %, suelos granulares 12 < CBR < 80.
Fr la Figura 4.23 se presentan correlaciones entre Mz Y otros ensayos. Como precaucion es necesario

aclarar que estas correlaciones son empiricas v permiten relacionarlas con Mg, pero de ninguna manera
entre si.
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CAPITULO 5

MATERIALES PARA PAVIMENTOS

5.1. INTRODUCCION

Es muy conocida la influencia de fos materiales en la calidad del pavimento. Cada vez estd tomando mas

consenso el uso de madulos elasticos para caracterizar los materiales. Este es uno de los pardmetros mas
usados en los métodos AASHTO 86 y 93.

En este capitulo se describiran los siguientes materiales:

’ Hormigon de cemento Partland
. Concreto asfaltico
. Bases granulares estabilizadas y no estabilizadas.

5.2. HORMIGON DE CEMENTO PORTLAND

El hormigon es un material formado por materiales granulares {piedra partida o grava y arena) embebidos
en una pasta de cemento que hace de ligante, Los materiales granulares son obtenidos de fuentes
naturales y deben cumplir con determinadas condiciones de granulometria. El cemento se obtiene a partir
de la coccion de piedra caliza y arcilla que forma el clinker, el cual es finamente molido agregéandole un
5% de yeso para formar el cemento, AASHTO reconoce ocho clases de cemento:

. Tipo I - Normal

. Tipo I-a - Similar al {, pero con aire incorporado

’ Tipo II - Moderado calor de hidratacidn, moderada resistencia a la accion de los sulfatos
: Tipo II-a — Similar al 11, pero con aire incorporado

: Tipo III - De alta resistencia inicial h

' Tipo IH-a — Similar al ITI, pero con aire incorporado |

. Tipo IV - Bajo calor de hidratacion, lento incremento de resistencia

. Tipo V - Alta resistencia a los sulfatos

tn Bolivia se producen cementos del Tipo I o cementos con adiciones IP con puzolana y IF con filler
calizo, Las Normas Bolivianas del Cemento son diferentes por el uso de estas adiciones, por este motivo
se recomienda consultar {a Norma NB-011 revisidn 2005, disponible en IBNORCA.

5.2.1. Aditivos

Son productos que agregados en peguefias dosis en el hormigdn fresco producen interesantes
modificaciones de la calidad del hormigon.

S e T T T T T ]
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El mas comin es el aditivo incorporador de aire, que crea una estructura de burbujas microscopicas

interconectadas que cortan el ascenso capilar del agua, mejorande la curabilidad, especialmente en
aquellas zonas sometidas a la accién del hielo.

Otro tipo de aditivos son los plastificantes que reducen el contenide de agua mejorando las resistencias,
existen tambien los retardadores de fraguado o aceleradores de fraguado. El provectista o constructor
tiene siempre una amplia gama de estos productos para elegir cual es el que mas le conviene,

5.2.2. Curado

El curado involucra una reaccion quimica (hidratacion) entre el cemento v el agua. Para obtener ias
resistencias esperadas del hormigdn en el tlempo previsto son necesarios un suministro de humedad
adecuado, una temperatura suficientemente alta v un periodo apropiade de curado.

El cemento no se hidrata y el incremento de resistencia del hormigon se detiene cuando ef nivel de
humedad se sitla por debajo de cierto valor. En la Figura 5.1 se ve que cuanto mavor es el periodo en
que el hormigdn tiene acceso a fa humedad luego del colocado, mayor serd la resistencia que se obtenga.
He aguf la enorme importancia de un buen curado como paso siguiente a la colocacion del hormigon.

Al aire fuego de 28 dias Curade en forma continua
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Figura 5.1 Resistencia a la compresion simple de hormigdn secado af aire luego de periodos de curado

También influye la temperatura tal como se ve en la Figura 5.2. A bajas temperaturas €l incremento de
resistencia es menor, factor que debe ser tenido en cuenta cuando se hormigona con tiempa frio.
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Figura 5.2 Efecto de varias condiciones de lemperatura y curado en la resistencia a Ia compresion simple

5.2.3. Ensayos

Existe uha gran variedad de ensayos de laboratorio para el hormigon. Estos pueden clasificarse en estas
rategorias, basandose en el uso de los resultados.

a) Control de calidad v disefio de mezclas;

Resistencia a la compresion simple; Resistencia a la traccidn por compresidn diametral: Consistencia;
Revenimiento en cone ¢¢ Abrams; Contenido de aire.

b Riseno ’

Maculo de rotura {traccion por flexion); Méduln elastico.

C} Mecanico - empiricos ;

'll‘;]ﬁd i eiésticuly de Pui.ssnn; Coeficiente de éxpénsién térmica; Constanies de fatiga.

5.2.3.1, Resistencia a la compresidn simple

Hator.rlor pars Pavimentod Qg
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Es aceptada de forma universal como una medida de la calidad y durabilidad def hermigon. Esto es, un
hormigon de alta resistencia ala compresion simple es un hormigdn de buena calidad. Esta resistencia
depende del tamafio v tipo de agregado, forma del agregado grueso, composicion del cemento, relacidn
agua/cemento, aditivos incorporados, tiempo y temperatura de curado, etc.

El ensayo se hace siguiendo las normativas de ASTM C 39. Se usan probetas cilindricas de 30 cm {12"} de
atto y 15 cm (6") de diametro. Son sometidas a carga de compresion hasta que se rompen.

Otra forma de evaluar la resistencia a la compresion es el Método de la Madurez, que consiste en evaluar
las condiciones de curado v temperatura y relacionarlas con muestras - patron realizadas en laboratorio.
En esta forma se puede determinar la resistencia de un hormigon en cualguier momento conociendo el
desarrollo de la temperatura de la masa del hormigdn {en obra). El Instituto Boliviano del Cemento y ¢l
Hormigon ha realizado experiencias de este procedimianto en Ancaravi — Huachacalla v Potosi — Tarija.

5.2.3.2. Resistencia a la traccidon indirecta

Se Hama también ensayo de fraccion por compresion diametral. Es un ensayo muy practico para averiguar
la resistencia a la traccidn del hormigon dado que los ensavos de traccidn directa son muy dificiles de
ejecutar. La resistencia a la traccidn indirecta se determina con esta expresion:

fiE = S (5.1)

siendo’

f"; = Resistendia a la traccion indirecta
P = carga aplicada

D = didmetro de la probeta

| = longitud de la probeta

Los valores obtenidos con esta expresion son tipicamente un 15 % mavores que los obtenidos por el
ensaye de traccion directa. /

5.2.3.3. Mddulo de rotura (resistencia a la flexién)

Es un parametro muy importante como variable de entrada para disefio de pavimentos rigidos. Se la
conoce también como resistencia a la traccidn por flexion o simplemente resistencia a fa flexion. Es Ia
medida del esfuerzo en la fibra extrema que se desarrolla al someter una viga a la flexion.

Para este ensayo se usan probetas prismaticas con cargas en el tercio central. De esta manera se tiene en
el tercic medio una zona sometida a un momento flector constante iqual a P x /3 y cero de esfuerzo
cortante, la rotura se producira en el punto mas deébil del tercio central. Este ensayo es recomendable
frente al ensayo de carga en el pﬁn'tn medio, en el cual la rotura se producird indefectiblemente en el

punto medio (punto de aplicacion de la carga) donde el momento flector v el esfuerzo cortante son
maximos.

El modulo de rotura se calcula mediante fa siguiente expresion:

MaTeriales para Favimentos . Sg
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dnnde

f, = moduED de rotura

M = momento flector en el instante de rotura

C = distancia desde el eje neutro al punto de interes

I = momento de inercia de la seccion transversal de Ia probeta

L

Figura 5.3, Ensayo de traccion por flexion (modufo de rotura)
Las ensayos con carga al tercio alcanzan un 80% del valor que dan {os realizados en el punto medio.

Hay disfinfaﬁ-'correlaciuﬂes entre las resistenciaﬁ del ,"iﬁrfnigdn"mmﬁwias qu'e e aprecian-é continuacion,
sin embargy,’ su usu noc es. recnmendable puestm que la resistencia a la flexion- es susceptible a un
sinnimero de variables como ser el tipo de cemento, de agregados, IE granulometria y dureza de los
agregados, inclusive la limpieza del agregado grueso es muy importante, asf como el uso de aditivos, por
este motivo, es recomendable que siempre se desarrollen correfaciones en base a los datos reales de

campo y no se deriven de otros proyectos, Unicamente a manera de informacion se presentan las
siguientes relzciones: - \

Resistencia a la traccion directa (psi) f =3 a5 {f)% (5.3)

VAT ewaalle nldaa Baverstinas oL - o
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Resistencia a la traccion indirecta (psi) ! = 6 a 8 (f)°” (5.4)
Madulo de rotura (psi) f, =7 a 12 (f)°° | (5.5)

Estas correlaciones son indicativas y ademas por el elevado margen de variacion Unicamente deben
considerarse como un orden de magnitud.

5.2.3.4, Médulo de elasticidad

Es un parametro que indica la rigidez y ia capacidad de distribuir cargas que tiene una losa de pavimento.
Es la relacién entre la tension vy la deformacion. Las deflexiones, curvaturas y tensiones estan
directamente relacionadas con el mdédulo de elasticidad del hormigon. En los pavimentos de hormigén
armado continuos, el médulo de elasticidad junto con el coeficiente de expansidn térmica o v el de
retraccion del hormigon o, son los que rigen el estado de tensiones en las armaduras.

Fl modulo de elasticidad esta refacionade con el mddulo de rotura a través de la expresion:

f =435S +488.5 (5.6.3)

siendo:
E. = modulo de elasticidad {pst); f.= mddulo de rotura (pst} o en unidades métricas:

f - 43,5 5¢ 43370 —_ | (5.6.b)

108

siendo:

E. = modulo de elasticidad (KPa); f, = module de rotura (KPa); para un modulo de Poisson de 0.15.

Para un hormigon con una resistencia a la compresion simple menar de 41 MPa (6000 psi) el modulo de
elasticidad se puede obtener con esta formula empirica (ACI Code 1983):

Ec=33 W2 (fo) ¥ (5.7)

donde:

E. = mddulo de elasticidad, en psi; W = peso unitario del hormigon, en pcf; f'¢ = resistencia a la
compresion a los 28 dias, en psi

5.2.4. Modelos de fatiga

Las propiedades de fatiga del hormigdn son importantes en el disefic de pavimentes rigides. La fatiga
puede definirse como ¢l fEl‘lDI‘ﬂEI‘ID par el cual el material faila por la repeticion de cargas que no son lo
suficientermente grandes para causar la falla en una sola aplicacién. De este modo, por encima de un

cierto esfuerzo se presenta un dzito estructural que después de un numero de repeticiones de carga
inducira la fatla en el material.

A ————————————————————————————————— e P ——————————————————————r el e —
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Los mismos factores afectan al mddulo de rotura y a la fatiga. Hay diversos modelos de fatiga obtenidos &
través de estudios en lahoraterio correlacionados con pavimentos existentes. Estos modelos son:

a) PCA (Portland Cement Association)

N = nimero de aplicaciones de carga, o = tension aplicada; f, = moédulo de rotura

Stoff. > 0.55 logN=11.737-12.077(c/f) | (5.8)
E.EEB
5 0.45<0/f, <055 N=| 277 (5.9)
0, -0.4325

Si offi<0.45 == N es ilimitado.

Ef pavimento puede soportar un “infinito” nimero de cargas. En realidad debe entenderse “infinito” como
un numero muy grande de repeticiones de carga, este valor es afectado por las sobrecargas en los
navimentos reales, Este modelo se ha sustentado por una investigacion de Packard en el cual a esta
tensidn las probetas han soportade 10 a 20 millones de repeticiones sin mostrar signos de fatiga.

b} Modelo del mantenimiento cero
Este modelo (Darter 1977) provee un 24% de fallas
logN=16.61-17.61{c/f;) (5.10)

c) Modelo de AASHTO/ARE

N=23444(f /o) (5.11)
1LUO ¢ b 1 J I T T T T
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Figura 5.4. Curvas de fatiga segun distintos modelos
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5.2.5. Durabilidad del hormigén

Fn general e! hormigdn es un material muy durable. No obstante pueden presentarse problemas si la
cambinacién de agregados o agregados/cemento tiene algin efecto desfavorable. lLas fisuras de
durabilidad ("D" cracking) tienen lugar cuando el agua se congela en los agregados porosos susceptibles
a las heladas, expande y fisura el agregado. Aparecen fisuras que siguen las juntas u otro tipo de fisuras
ya formadas donde la presencia de humedad es mayor.

fepprrambie

Fisurits te durabiidad
"M Graciing

Figura 5,5, Fisuras de durabifidad

57 en una seccidn se encuentra fisuras "D” se debe realizar un muestrao para confirmarlo. En las juntas
donde se toman las muestras se debe verificar si la muestra estd intacta o se disgrega. Un andlisis
petrografico confirmara la presencia de fisuras en el agregado,

Hay ciertos tipos de agregados que contienen materiales gue reaccionan con los alcalis de! cemento
(sodio y potasio). Estos agregados tienen silice amorfa v la reaccién produce un gel que absorbe agua v
5@ éxpande fracturando la matriz de cemento y fisurando el hormigén, En este caso, a diferencia de ias
fisuras "D" que empiezan de abajo, se manifiestan en todo ef espesor de la losa. Aparecen como fisuras
finas en una disposicion de mapa similares a ia piel de cocodrilo en pavimentos asfalticos. Una forma de
mitigar esta reaccion es con el uso de cementos puzoldnicos. En todo caso es recomendable realizar
ensayos de reactividad dlcali - arido de manera previa a la construccidn de pavimentos rigidos.

5.2.6. Propiedades expansivas y contractivas del hormigén

La expansion y contraccién del hormigén a causa de los efectos climaticos son fun: nes de las
propiedades teérmicas del hormigén, Los procedimientos mecénicos que calculan los gré entes térmicos
requieren del conocimiente de la conductividad térmica K, la difusividad térmica el alorespec 1+ C
el coeficlante de expansion o contraccion o que varia de 5 a 14 x 10°°C!, Este fen: 1eno (AtPC) pred.,
alabeos en la losa.

Los cambios de volumen acempaﬁé-ﬁ{_ms por 1a pérdida de humedad para hormigén fresco o endureciic
estan referidos a la retraccion, la éusl se divide en retraccidn por secado o fraguado para hormigds
endurecido y retraccidn plastica para hormigdn fresco.

La retraccion es mayor en hormigén gimple que en hormigdn armado.

5.3. CONCRETO ASFALTICO

El concreto asfaltico es un materiai compueste por agregados embebidos er . e riz le cemer
asfaltico que llena el espacio dejade por éstos v los une. Fl cemento asf - s& mantiene flexible

P bl
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provee Integridad estructural cubriendo los agregados y déndole a la mezcla propiedades cohesivas. Dado
que el cemento asfaltico es semi-solido a temperaturas corrientes, la calidad y granulometria de Ios
agregados juega aqui un papel mucho mds importante que en los pavimentos de hormigon,

Un concreto asfaltico debe tener una cantidad precisa de cemento asféltico para proveer el porcentaje de
vacios deseado para la mezcla. La granulometria de los agregados debe obedecer a lo indicado en el
grafico de Figura 5.6. Tal como se muestra en dicha figura, se pueden seguir curvas como las mds finas
uhicadas por encima 0 por debajo de la linea de maxima densidad; lo que no debe hacerse es cruzar fa
linea de maxima densidad dado que se pueden obtener mezclas con baje resistencia a la deformacion
bajo carga.
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Figura 5.6. Grafico de granulornetrias para agregados a usar en concretos asfélticos
5.3.1. Cementos asfalticos

Es un material de color marron oscuro a negro que puede estar en estado sdlida, semi-sélido o liquido,
formado por betunes naturales u obtenidos por destilacién de! petrdleo. Los grados de cemento asfaltico

tienen una clasificacién basada en.la viscosidad del material (cuanto mas fluide sea un cemento asfaltico,
MEenos viscoso sera).

Las viscosidades se miden a temperaturas de 60 °C. E! grado de viscosidad se determina en el material
que viene directamente de} proceso de destilado y el grade de viscosidad del residuo es determinadoe a
partir de la pelicula fina resuitante del ensayo de endurecimiento {pelicula fina en estufa).

Tabla 5.1. Clasificacion de asfaltos

P

AC-2.5 AC-5 AC-10 AC-20 AC-40
Viscosidad a 60° C P 250+4/-50 50047100 | 1000+/-200 | 2000+/-400 ; 40CC+/-800
Viscosidad a 135° CsCt - 20 110 150 210 300
Penetracion a 25°C (Pfeiffer v van
' 120 40 20
1 Doormal) 100grx5seg, en 0.1 mm 200 70

I e e e T e T e e e ——
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Punto de inflamacion °C 163 177 219 232 232
Solubilidad en tricloroetiienc % 89 99 g9 89 99

i Ensayos sobre residuo de pelicula
en estufa
Viscosidad a 69°C P 1.250 2.500 5.00 19.000 20.000
Ductilidad (25°C, S5em/min) en cm 100 130 20 20 10

El grado a utilizar en cada area debe ser selaccionado en funcidn del clima. Para climas frios, se deben
usar cementes asfalticos de bajo grado de viscosidad para resistir la fisuracién por baja temperatura. En
climas calidos se deben usar cementos asfalticos de alto grado de viscosidad para evitar el ahuellamiento.

5.3.2. Ensayos sobre muestras de concreto asfaltico
{ 0s ensaves que se hacen sﬁbre musestras de concreto asfaltico son:
a) Para centrol de calidad y diseho de mezclas

a.1l) Ensayo Marshall

Estabilidad; Flujo; Vacios; Susceptibilidaﬁ a la humedad

a.2) Ensayo de Hveem |

Resistencia; Cohesiometro; Vacios; Susceptibilidad a la humedad

b} Para disefio

Fnsayo de modulo resiliente

¢} Mecanicos

Constantes de fatiga; Parametros de ahuellamiento; Ensayo de fraccion indirecta
5.3.2.1. Ensayo Marshall

Fue desarrollado por el US Corps of Engineers. Las dimensiones de la muestra son 4" (10 cm) de didmetro
por 2.5 " (6.3 cm) de altura. Sobre esta muestra se hace un andlisis de densidad-vacios vy
estabilidad-flujo. La maxima resistencia que la muestra puede desarrollar a 60 T es la estabilidad Marshall,
El movimiento total, medido en 0.25 mm de incremento, que ocurre entre carga cero v la carga maxima

es el flujo de la mezcla. Se aceptan come minimo estabilidades de 500 lbs (227 Kg o 2.22 KN). El
contenido de vacios oscila entre 3 a 5 %.

5.3.2.2. Ensayo Hveem

Las dimensiones de la muestra son las mismas. Se usa una célula triaxial especial para medir la
resistencia de la mezcla al desplazamiento lateral bajo cargas verticales a 60 T. Valores de estabilidad

entre 30 y 37 dan mezclas satisfactorias. El ensayo de hinchamiento, hecho a temperatura ambiente mide
la resistencia a la accion del agua.

Nzltorizler mara FPevimanios



e == [ [ - —_ MKt o
isels de Pnyimenios AAEAMS B2

El cohesiémetro da’ un {ndice.de 1a resistencia a la traccién del concreto asfaltico. La misma muestra del
estabilémetro es llevada al cohesiometro donde es sometida a traccidn flexiondndola alrededor de su
base. Los resultados son expresados en una escala arbitraria donde 0 indica faita de resistencia a traccién
y 700 un concreto asfaltico muy buéno. |

5.3.2.3. Médulo resiliente diametral | .

Es un ensayo de carga repetitiva en probetas cilindricas (forma Marshall). La distribucion de tensiones y
deformaciones especificas dentro de la probeta es la misma que la desarrollada en el ensayo de traccion
indirecta. En este caso, la carga dinamica es aplicada a través de una célula de carga a lo largo del
diametro de [a probeta {diametro = 4" ¢ 10 ¢m). La muestra es asegurada en un collar y ubicada debaijo
de fa célula de carga. Hay sensores para meadir deformaciones horizontales y verticales asegurados contra
el collar y haciendo contacte con la muestra {Figura 5.7).

La carga vertical produce deformaciones segin el didmetro horizontal, que se miden en trasductores. La
frecuencia de la aplicacidon de la carga varia de 0.3 a 1.0 Hz. Las cargas mantienen la muestra dentro de!
régimen eldstico con un intervalo de descanso entre cargas para permitir una recuperacion de la fluendia.

El modulo resiliente .ES:

 P(u+0.2734)

Ah*

]

(5.12)

donde:

M, = modulo resiliente {psi)

P = carga dinamica Ib.

= coeficiente de Poisson = 0.35.
ah = deformacién total en puig.

t  =espesor de la probeta, en puig

Tuerca

Muestra

Yugo Punta del trasductor

‘-__'-"HH:-H_..

Tuerca

CAnillo de friccién de tefién
i
Agarradars para montar

Punta del rasductor &l yugo en |a probela

Tomillos de agarre

T rasduntes Batta de centrado irfor or

Flgura 5.7, Disposicidn de trasductores para medir el mddulo resifiente

Materiales pari Pavimer.os . . qﬁ



rizefn de Pavimantos — ABIHPO 23

m

El mddulo resiliente del concreto asfaltico depende de la temperatura.
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Flgura 5.8. Varlacion del mdduio resifiente con 1a temperatura

5.3.2.4, Modulo dinamico de rigidez

Este es obtenido mediante ensayos dinamicos ciclicos de flexion, La carga aplicada es pulsante con una

duracion de 0.1 seg y un periodo de reposo de 0.4 seg. La rigidez a flexién (flexural stiffness), calculada
luego de 200 repeticiones es:

Eﬂ o ) B . | ' (5.13)

siendo:

P = carga dinamica

a={L-4)/2

L = luz de la viga (probeta)

A =centro dindmico de deflexidn

5.3.2.5. Resistencia a la traccion Indirecta

Se determina en las probetas Marshall (4" x 2.5" 0 10 ¢m x 6.3 cm) de la misma forma que para probetas
de hormigon. La carga es aplicada a una velocidad de 51 mm/min a una temperatura estandar de 22 °C.

IF.‘-.

Estudios recientes de investigacién han demostrado que los coeficientes de fatiga pueden ser calculados a

partir de datos de ensayos de traccién indirecta. Maupin {(1976) demostrd que las caracteristicas de fatiga
de concretos asfalticos densos responden a estas expresiones: |

e
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Para deformacion constante: Ny=Kz(1/e)" {5.14)

donde:

Ne = ndmero de cargas para reducir el modulo dinamico de rigidez en 1/3

f = deformacion radial especifica en la capa asfaltica
K2 — 10{?.92—0.0122 Sit)

n=0.03745;- 0.744
S = resistencia a Ia traccion indirecta, en psi

Para tensiones constantes: Ne=K;{1/5)" (5.15)

donde:

N: = nimero de cargas para provocar el colapso de la muestra
S = tension radial aplicada a la capa asfaitica

N = 11.6 — 0.000396 E;

Ey = rigidez at 75% de la deformacion de rotura, en psi

K= e {n In{12,6 Sit - 5587}

S = resistencia a la traccion indirecta, en psi

La representacion de datos de fatiga a deformacién constante es la mas usada, El ensayc a tension
constante es mas Util para ensavar y disefiar pavimentos mas gruesos.

La fisuracion por fatiga es una de las dos mayores causas de fallas en pavimentos asfaltices. La falla
consiste en la formacién progresiva de fisuras bajo cargas repetitivas. Cuando se incrementa el nimero
de cargas, la fisura se propaga a través de la capa de pavimento y eventualmente aparece una fisura
visible en {a superficie del pavimento. Una falla por fatiga generalmente esta definida como el punto en el
cual un porcentaje dado de la superficie del pavimento se cubre con fisuras por fatiga.

Hay muchos métodos para determinar |as propiedades de fatiga en mezclas bituminosas. Una de ellas es
la carga al tercic en vigas de concreto asfaltico. Las muestras son vigas prismaticas de concreto asfaltico

de 3 x 3 x 15" (7.5 x 7.5 x 38 ¢m) y cargadas con solicitaciones pulsantes de 0.1 seg de duracion con 0.4
seq de descanso.

ta relacion es del tipo:
N =K, (1/e)* | | (5.16)

donde:

Nr = nlimerc de repeticiones hasta 1a falla
e = deformacidn inicial luego de las primeras 200 repeticiones
K;, ¥ = coeficientes de regresidn

K; ¥ K; dependen de la naturaleza de la muestra, del tipo de cemento asfaltico y de la temperatura de
ensayo.

El ensayo de fatiga puede hacerse en probetas Mafsha!l (4" x 2.5" 6 10 ¢cm x 6.3 cm) obtenidas por
moldeo en laboratoric o extraidas de pavimentos existentes. E} ensayo es muy similar al del mdédulo

"o S
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resiliente. En este caso la fatiga se define como el ndmero total de ciclos al cual la muestra se parte en
dos mitades o al ndmero de cicles para producir un decremento en el modulo resiliente en un 50 %.

N
t

Figura 5.9. Relacion entre repeticiones de cargas y deformacion

E! problema de la fisuracidn por fatiga fue estudiado por numerosos investigadores, tanto en laboratorio
como in situ. Los resuftados demuestran la linealidad existente en diagramas log-log. Asi la ecuadion
AASHTO/ARE es:

N; = 8.73x10 P (g )>1° (5.17)

donde: B

N, = numero de repeticiones de cargas
ep = maxima deformacidn radial especifica en la parte inferior de 1a capa de concreto asfiitico

Este modelo fue desarrollado usando teorias elasticas lineales multicapa con dos cargas circulares para
representar una rueda dual. Los médulos de capa fueron determinados a partir de ensayos de laboratorio
en probetas con presiones de confinamiento correspondientes a las esperadas en una estructura de
pavimento, pero consideradas como independientes de las tensicnes en el analisis de regresién lineal.

£.3.2.6. Ahuellamiento

Es la acumulacicn gradual de deformacion permanente en las capas del pavimenta. La expresion que da
el numero de repeticiones de cargas hasta producir la rotura por ahuellamiento es;

N; =1.365x107%(e %% . - . L S (5.18)

donde:
N . = nimero de repeticiones de carga
e, = deformacién vertical maxima en 2| extramo superior de la subrasante

Este procedimiento limita la deformacion vertical en el extremo superior de la subrasante a un valor que
noe sobre solicite al suelo, pero no provee ningln diseho para las capas superiores. Por o tanteo las
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especificaciones de los materiales deben ser cuidadesamente controiadas para asegurar el minimo de
deformaciones.

5.3.3. Caracteristicas térmicas y de humedad

Las caracteristicas térmicas de los pavimentos asfalticos no son las mismas que las de los pavimentos de
hormigon, por ejemplo no hay alabeos por gradientes de temperatura, pero una reduccién de la misma
produce fisuras. En climas frios es comuan ver fisuras transversales en pavimentos de concreto asfaltico.

5.3.3.1. Desprendimientos y peladuras

Los desprendimientos consisten en la pérdida de agregados de la superficie vy las peladuras en {a pérdida
de asfaito en la superficie. Estos fendmenos indican que hay una adherencia asfalto-agregado insuficiente
y traen como consecuencia una reduccion del modulo, resistencia a {a fraccion y capacidad de carga. Hay
aditivos que permiten evitar este problema. Consisten en compuestos organicos gue alteran la quimica del
asfalto-agregado para resistir mejor la penetracion de humedad en la interfase. La cal, que puede ser
usada como filler, mejora la resistencia a los fendémenos de desprendimientos vy peladuras.

5.3.4. Coeficientes estructurales o de capa

Estos coeficientes son una medida de la capacidad relativa de cada capa como componente estructural de
un pavimento, aungue directamente no sean un indice de la resistencia del material. No obstante ellg,
estos coeficientes estan correlacionados con distintos parametros resistentes.

En la Figura 5.10 hay un abaco, valido para capas de concreto asféltico, donde estos coeficientes "a"
estdn en funcidn de la estabilidad Marshall, del cohesidmetro de Hveem vy del mddulo resiliente.

(10°ps) MPa

0.6
10,0~ 6900
90 b 6200
- 80k 5500
g 1.0 4800
85 E» ok £.04 4100
& 3008 o R0 3450
%E L. = 45k 3100
£ 2X0F 200kT o 2760
aal- B HOC - s EMr
g 0o £ 1 ¢ 2 30p 2070
o - B 1250 2
@35 00- T S 20}- 1380
g EO0p 35 100p 1 81 1030
S WEE
R )
1oL 690

Figura 5.10. Coeficientes estructurales para capas asfalticas relacionados con varios ensayos
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Coeficinete estructural a1 para
capas de concrete asfaitico

@ W, 000 26,006 300,004 400,008 500,000

Médulo resiliente E ac para concreto asfaltico a 638° F {20°C)

Figura 5.11, Grafico para determinar ef coeficiente estructural de capas asfaiticas en funcion def modulo resiliente

5.4, BASES

Las caracteristicas de los materiales para base o subbase varian si éstas no son estabilizadas, como las
hases granulares, o si estan estabilizadas con asfalte o con cemento.,

5.4.1. Mezclas de agregados de suelos

Los parametros de disefip para mezclas de agregados son: resistencia, médulo resiliente y redquerimientos
de permeahilidad.

5.4.1.1. Resistencia

La estabilidad de una mezcla de agregados depende de su granulometria, densidad relativa, friccion
interna y cohesién. Una base granular o una subbase se disefian para una méaxima estabilidad y un alto
angule de friccion interna. La granulometria y el contacto entre particulas provee la resistencia al corte
necesaria. La resistencia de materiales no ligados esta expresada en fincion del CBR, ensayos triaxiales o
ensayos R (Hveem).

e T —— e ————————————]
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Tabla 5.2. CBR y requerimientos para subbase

Maximo | Tamafo Pasa tamiz
CBR de Valor maximeo L ip
de agregado 2.0 mm 0.075 mm
diseiio maximo No. 10 No. 200
%o M % Yo % %0
Subbase 50 76(3) 50 15 25 5
Subbase 40 76{3M 80 15 25 5
Subbase 30 76(3") 100 15 25 5
S selece 20 76(3") --- 25 25 12
Tabla 5.3. CBR y requerimientos para base
Base tipo CBR diseno %
Piedra partida bien graduada 100
Macadam ¢/agua 100
Macadam seco 100
Bases bituminosas intermedias y superficiales en caliente 100
Roca caliza 80 - 100
Estabilizado granular 80

Para un disefio, el valor de CBR de hases granulares esta relacionado con el CBR de las capas inferiores
por esta expresion:

CBR paee= F (CBR ﬁuhhase) (5*19)
CBR subpase = F (CBR subrasante)

Los valores de F se obtienen de la Figura 5.12. Por ejemplo para un modulo resiliente de concreto
asfaltico de 400000 psi: |

Subrasante CBR = 10% F = 2.3
Subbase {BR =23 x10 =23 %

Base CBR = 2.3 x 23 =53 %

PO o 7o o
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Figura 5.12. Valores de F para disefio de bases y subbases

5.4.1.2. Médulo resiliente

Este parametro depende de las tensiones aplicadas y responde a la siguiente expresion:
M. =K, {8,)" - (5.20)

siendo:

3 = presion de confinamiento = oy+a;+ 03
Ky, K; = coeficientes de regresion

Los valores mas comunes de I, vy K; son 9600 y 0.55 respectivamente, Los valores tipicos de presion de
confinamiento varfan entre 34 KPa {5 psi) hasta elevadas presiones de 345 KPa (50 psi}, dependiendo del
espesor de la capa y de la carga. Ef valor del madulo resiliente para estas condiciones varia entre 23,625
psi (163 MPa) a 82,550 psi (580 MPa) para ias condiciones de baja o alta presion.

Ei _mdduln de la base depende del soporte brindado por la subrasante. Con esta expresion se puede
calcular un modulo medio:

ET.EJ::.M: - K ¥ Esubrmam’e (5‘21)

K es un coeficiente gue es funcion de E indicado en la tabla 5.4.

subrasame
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Figura 5.13. Mddulo resiliente para bases granuifares con mas def 5% de finos

Tabla 5.4. Valores de K en funcidn de E

subrasante
K Esubraﬁante MPa (f:'Si)
3.5-4.28 21 (3000)
2.4-2.7 41 {6000)
1.8-1.9 83 (12000)
1,6 - 1.8 138 (26000)
1.5 - 1.7 207 {30000)

Ademas el modulo esta relacionado con el CBR. En la fig. 5.14 estd indicada la relacion entre Mg Y CBR

My
x40 pst MPa

301207 aasef,,/“"“""‘”
]

204 138 P o Sub base
uql"'"'.

..-r-‘""M
10+

* =
4 20 55 40 80 8 70 B0 90 100 COR

Figura 5.14. Refacicn entre M.y CBR para base y subbase
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5.4.2. Bases tratadas con cemento

Pueden ser usadas bajo pavimentos de hormigdn para proveer buen soporte estructural, resistir o
mirimizar el bombeo y minimizar los efectos de humedad vy ciclos de congelacion vy deshielo. Este tipo de
base puede usarse para pavimentos de concreto asfaltico, pero ias fisuras por retraccion desarrolladas por
las bases tratadas con cemento se pueden reflejar en superficie,

El diseno de una base tratada con cemento se hace en base a requerimientos de resistencia a las cargas
de transito y a ciclos de congelacion y deshielo. Esta Ultima se mide por el porcentaje de pérdida de peso
de la muestra luego de 12 ciclos de congelamiento a -8 °C v deshielo por un dia. El criterio de resistencia
mecanica es expresado como la minima resistencia a ta compresion simple a los 7 dias. Esto estd dado en
funcion de ia granutometria por el abaco de la Figura 5.15.

543: E-iﬁ
] "
m—‘-‘; a2 E
2 5 be'?fgb V53
£ = ca 40 =
£ . & & 75 0 W
= el T Y - E
=] s =y — b Z
2 = SA O~ E &
g % .q‘s} {8 ----.-.,.«-..__‘h PEL’I __&
s 23§/ m T~ g
% 3 f - F
= 3 &% P B
mi ’é, “8p 2 10 =
] L 3
- 6o -
il :
o0 2L 5% Co

Figura 5.15. Resistencia minima regquerida a la. compresion a los 7 dias para mezclas de suelo-cemento gue contienen
material retenido en TN°4

La resistencia a la compresion de las bases tratadas con cemento esta asociada por 12 relacién de polvo
(Ver Figura 5.16) que es:

% pasa TNo. 200
% pasa TNo. 30

Estas bases son mas rigidas gue las bases granuiares no tratadas y, en consecuencia, resisten mejor 1as
deformaciones de [a losa del pavimento ya que resisten el alabeo térmico, gque incluso puede manifestarse
en forma de fisuras transversales. Puede, a veces, tener lugar una falla transversal, por [o que es
conveniente colocar juntas poco espaciadas y barras pasadoras en pavimentos rigidos sobre bases

tratadas con cemento.
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Figura 5.16 Efecto de la relacion de polvo en la resistencia a la compresion de varias bases tratadas con cemento

5.4.2.1. Modulo elastico

Este pardmetro depende del tipo d_g'suelu, oropiedades y contenide de cemento. El mddulo elastico de
esta mezcla es independiente de la tensién aplicada dado gque estos materiales son lfinealmente elasticos
en el rango de cargas usuales. No obstante, el mddulo elastico se puede incrementar en el tiempo debido
a reacciones puzolanicas. Los valorcs mas usuales para suele-cemento varian entre 345 y 13,800 MPa,
mientras que i{as bases tratadas con cemento los tienen eplrz &,700 v 20,700 MPa,

5.4.3. Bases tratadas con asfaito

Tienen aplicacién en todo tipo de pawimentos. Estos materiales se disefian pars.incrementar la resistencia
estructural, mejorar a resistencia al hombeo y mejorar las condiciones de drenaje. Las bases permeabies
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tratadas con asfalto dan excelentes propiedades drenantes. Los criterios para disefio de este tipo de
materiales son los mismas que para concreto asfaltico.

Cuando se utilizan bajo un pavimento de hormigdn se deben hacer las mismas consideraciones que para
una base tratada con cemento. La rigidez de la base tratada con asfalto puede incrementar las tensiones

de alabeo en la losa, por lo que deben usarse juntas mas proximas. Ademas en casos de erosidn de bases
tratadas con asfaito puede esperarse escalonamiento en las juntas.

Las bases fratadas con asfalto pueden hacerse con asfaltos emulsionados. El madulo resiliente de este
tipc de mezclas esta comprendido entre el correspondiente a una base granular y el de un concreto

asfaltico, variando entre 550 y 3,450 MPa (80,000 a 500,000 psi). Para estimar el modulo resiliente de
estas mezclas se usa esta expresion:

IN{Mg x10%) = 0.04y + 2.46(SF) - 0.015(Pen)} - 1.13 (5.22)

donde:

v = densidad {b/pie)
SF = fraccion de arena (material entre tamiz N°40 y tamiz N°200) en porcentaje
Pen = penetracion del asfalto a 25°C (77°F)

Para una mezcla con el 40% de arena. (SF=0.4), una densidad v=2,240 Kg/m’ (140 pci} y una

penetracion para el asfalto Pen = 20, el M aplicando la formula citada es:

0.04 x 140 + 2.46 x 0.40 - 0.015 x 20 - 1.13 = 5.154 M, x 10° = e>*resultando : M = 17,300 psi

5.4.4. Coeficientes estructurales o de capa

Son coeficientes que estan relacionados con pardmetros resistentes de bases granulares, subbases
granulares, bases tratadas con asfalto y bases tratadas con cemento. Conforme a estos coeficientes, se
puede proceder al diseno de un paquete estructural para un pavimento flexible,

En las Figuras 5.17, 5.18, 5.19 y 5.20 se muestran abacos para determinar los coeficientes estructurales

para bases granulares, subbases granulares, bases tratadas con cemento y bases tratadas con asfaito, las
mismas que han sido extractadas de la Guia AASHTC - 93,

M
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Figura 5.17. Relacicn entre el coeficiente estructtral para base granular y distintos pardmetros resistentes.
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Figura 5.18 Relacion entre el coeficiente estructural para subbase grantfar y distintos pardmetros resistentes.
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Figura 5.19. Relacion entre el coeficiente estructural para base tratada con comento y distintos pardmetros
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Figura 5.20. Relacion entro ef coeficiente estructural para base tratada con asfafto y distintos pardmetros resistentes
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5.4.5. Bases permeatﬂés

Son bases con alto grado de permeabilidad {mayor de 305 m/dia o 0.35 cm/seg} que permiten que el
agua que penetra en el pavimento pueda drenar rapidamente. Estas bases pueden ser tratadas o no
tratadas. En el caso de bases tratadas, éstas pueden ser con cemento o con asfaito, El cemento se agrega
en una cantidad de 80 a 170 Kg/m’ vy el asfalto entre un 2.0 y 2.5% en peso. Las bases tratadas deben
tener suficiente ligante como para mantener el material ligado y brindar estabilidad. En ambos casos debe
usarse material de filtro como subbase para evitar que esta base drenante se contamine con finos

provenientes de la subrasante. Alternativamente se puede usar un gectextil.

El espesor minimo para bases granulares drenantes es 4”7 (10 cm). Este espesor debe ser suficiente para
permitir que el agua vaya hacia drenes colectores laterales. Esta base permeable se debe extender como
minima entre 0.30 y 1.00 m afuera del borde del pavimento para proveer una superficie estable para la
pavimentadora, aungue normalmente se prefiere extenderla por debajo de la totalidad de las bermas.

Tabia 5.5, Condiciones que debe cumplir una base drenanie

Tamiz Mo tratada _ - Tn_-atad_a - _
N° 57 California California Wisconsin | Nueva Jersey
1.5" 100 100 - 100 --- -
1.0" 95-100 95-100 100 86-100 --- 104
3/4" --- --- 90-160 X+/22 90-100 95-100
1/2" 60-80 .25-60 35-65 --- 85-100
3/8" -~ 20-45 X+/22 20-55 60-90
N°4 40-55 0-10 0-10 0-18 0-10 15-25
N°3 5-25 0-5 0-5 Q-7 0-5 2-10
N°10 e --- -—- - -5 -
N°16 0-8 --- o -—- 2-5
No50 0-3 --- — --- — -—-
N=200 w=- (-2 (-2 === --- e

X=valor propuesto por el contratista

Materigles przz Pavimentos
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CAPITULO 6

CONCEPTOS DE CONFIABILIDAD

6.1. INTRODUCCION

La variabilidad es uno de los conceptos que mas debe tener en cuenta ol ingenierg proyectista de

pavimentos. Todo estd refacionado con la variabilidad en un pavimento: su disefio, construccién,
rendimiento, mantenimiento vy rehabilitacion.

En esta seccion se realiza una breve resefia de conceptos estadisticos, con algunos ejemplos para ver
como la variabilidad afecta el disefio de un pavimento.

6.2. CONCEPTOS BASICOS DE VARIABILIDAD

6.2.1, Valor medio, rango, desvio estandar y coeficiente de variacién

En el metodo AASHTO se usan como variables de entrada los médulos resilientes de la subrasante v de
las distintas capas que forman el paquete estructural, coeficientes de drenaje, datos de transito, etc. que
son variables que pueden varfar, cada una de ellas, en un amplio rango. Es por esta razon que el

ingeniero debe conocer 1os conceptos estadisticos mas elementales para poder manejar estas variables en
forma correcta. '

La media o valor medio es el promedio aritmético de todas las observaciones medidas. Se |o obtiene

sumando los valores de cada una de fas observaciones y dividiendo el resultado por el numero N de
observaciones.

El rango es la diferencia entre el valor mas alto de una observacién dada y el valor mas bajo. Esto
propaorciona una idea de’la exactitud de los datos.

El desvio estandar es una medida del desvio de los datos con respecte al valor medio. Cuanto menor sea
el desvio esténdar, los datos medidos estaran més proximos al valor medio. Por ejemplo, para la longitud
de barras pasadoras en juntas de un pavimento de hormigdn es de esperar un desvio estindar muy
pequeno, sobre todo si ha habide un buen control en el éorte de las barras. Por el contrarip, para 1as
maximas temperaturas en un mes es (e esperar un gran desvio estandar.,

Ef coeficiente de variacion es la relacidn entre el desvio estandar v el valor medio.

Para fijar mejor los conceptos se usard este ejemplo. Sea una seccidn de un pavimento de hormigdn de
/.3 m de ancho por 305 m de largo, hormigonado el mismo dfa, de donde se extrajeron 5 probetas para
hacer ensayos de compresion simple que arrojaron come resultados:

conteptes de2 Donflabilicad
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w

Muestra . (MPa)

1 20.86
2 30.95
3 25.07
4 17.93
) 26.93

Valor medio f, = 3 fl:; ) 20.86.+_30.95 + 255.0?_' +17.93 +26.93 _ 24,35 MPa (6.1)
Rango R =T g~ Cemin = 30.95-17.93 = 13.02 MPa (6.2.)
' , , 0
S-S ]
Desvio estandar S0, == (6.3)

N~1

0.5

20.86 + 30.95 +25.07 + 17.93 + 26.93)"
20.86% + 30,95 4 25.07" +17.93" 4 26,932  (20:86+ 3095 + 5 £17.93+26.93)

SD, =t e e =5.10 MPa

Coeficiente de variacién COVy, = —2— « 219 L 100 = 21% (6.4)

Media 24.35

Si-existe un buen contro! de calidad en el caso de hormigones, el coeficiente de variacion sera del 10%. Si

el control es pobre, este valor puede ser mayor al 20%. Estos coeficientes varian de acuerdo al material y
a la variable a analizar, Por ejemplg, los espesores de losa varian muy poco, un 3%.

6.2.2. Muestra versus variacion

Es necesario tener en cuenta que la media ¢ ef desvio estandar de sélo 5 muestras representan sélo una
muestra estimada del verdadero valor medio de la seccion del pavimento a estudiar. El valor verdadero de

la media y el desvio estandar de la poblacién solo puede ser obtenido exirayendo muchisimas muestras

para ensayar y esto es poco practtcu Podemos concluir gue cuanto mayor sea el numero de muestras
estudiadas de una dada poblacién, mejor serdn los resuitados. |

6.2.3. Distribucion de var_ip_éién

Para el ejemplo antes citado se han graficade en el histograma de Figura 6.1.2 los resultadas obtenidos.,
U histograma con un nimero tan reducido de muestras (5) no dice nada. En cambio, si se ensayan 100
muestras, el histograma tendra una distribucidn como la de la Figura 6.1.b. En este caso va puede
observarse como es la tendencia de fa distribucion. Por dltimo, si se ensayan muchisimas muestras, su
histograma sera como el de la Figura 6.1.c. A este tipo de distribucion se ia llama distribucion "normal”.

Conceptos de Comtisbilidad -
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lHustracion de distribucion

5 meuestras
2.5

5.5

s |
uls | I I l

. (a}
. 1.5 20 &5 33

1.0 43 45 45 53 A% §.d
Resistencia a la compresion simple de probetas de hormigon (ksi)

llustracion de disiribucion
100 muestrag

10 -
n._- I . | | {b)
1.8 22 25 3% X3 40 45 S0 L5 6O

L4

Resistencia a la compresion simple de probetas de hormigon (ksi)

Ilustracion de distribucion

Cientos de muestras

£ -
10 :
b
E.
(c)
g —— s
LA LR X N 45 580 53 BA

25 0
Resistenica a la compresion simple de.probetas de hormigon (ksi)

¥5 1

1

Figura 6.1. Ejernpios de distribuciones estadisticas

La distribucion normal es muy Ufil en trabajos de control de calidad o para estudiar los efectos de la

variabilidad en el rendimiento y disefo de pavimentos y otras estructuras. Hay también otro tipo de
distribuciones: log normal, gamma, uniforme, beta, etc.

%
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La curva de distribucion normal tiene forma de campana, y esta forma depende de dos parametros, la

media y el desvio estandar, A mayor desvio estandar, mas aplanada sera la curva {mayor rango y mayor
coeficiente de variacion).

il
| - mis wew Aok

Figura 6.2. Distinltos casos de distribuciones normales

En el disefo de pavimentos las distribuciones mas usadas son la normal v la log normal,

Las curvas de distribucion pueden ser estandarizadas y de esta manera poder conocer por ejemplo la
probabilidad de que una variable sea mayor ¢ menor que un valor determinado. En una curva
estandarizada el valor medio es 0 y el desvio estandar es 1. El area bajo la curva entre -< y +2 vale 1 v
se han hecho tablas que indican el 2rea bajo la curva hasta un valor dado (Ver Tahla 6.1).

En nuestro ejemplo, se nos plantea la necesidad de saber cudl es la probabilided de que el hormigdn
tenga una resistencia a la compresion simple menor de 17.24 MPa,

S0 5.10

Despreciando el signo negativo y entrando en ia Tabla 6.1 para z= -1.39 se obtiene un érea de 0.9177,
que es la probabilidad de que la resistencia sea mayor que 17.24 MPa. La probabilidad de que la
resistencia sea menor que este vaior es el complemento a 1 (Figura 6.3), o sea:

-

pf f =1-0.9177 = 0.0823 = 8.23%
C (17 2aMPa}

%
mﬂﬂm
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Figura 6.3. Areas bajo fa curva de distribucion

Tabla 6.1. Areas bajo una curva de distribucidn normal (Ang y Tang 1975)

Z 0 0.1 0.2 G.3 0.4 0.3 0.6 0.7 0.8 0.9
Q.4 0.50400 0.5040 0.3080 D.E;ZEI 0.3160 TSBFJ 03279 D.ESlM.SESQ 0.5359
.1 0.5398 0.5438 0.2478 0.5517 .3557 0.5596 3630 0.3675 0.5714  0.5753
0.2 0.5793 0.5832  0.5871 0.5810 0.5948 0.5857 Bed26  0.6064 0.6103 0.614]
0.3 0.6179 0.6417 0.6255 (.6293 0.6331  0.6368 0.6406  0.6443 0.6480  Q.8517
0.4 0.5554 0.6591 0.6628 (.6664 0.6700 0.0736 0.6772  (.6608  0.6844  0.6879
0.5 0.691% 0,6956 0.6985 07019 07054 (7088 0.7123 0.7157  0.7190 0,7224
03,6 05,7257 0.7291 0.7324  0,7357 07382  (.7422  0.45%4 07486 0.7517  0.7549
Q.7 0.7380 0.7611 0.7642 0.7643 07704 07734 0.7764 0.7794  0.7823 0.7852
.8 0.7831 $.7910  0.793% 0.7967  0.7995 0.8023 0.8051 62078 0.8106 0.8133
0.5 0.B159 08186  0.8212 0.8238 0.8264  0.8289  0.8315 0.8340 3.8365 0.8385
1.0 0.8413 0.8438  0.8461 0.8485 0.84508 0.8531 0.8554 0.8577 (L8599 0.8621
11 0.8643 0.8663 0.3686 0.8708 0.8729 L8749  (Q.8770 0.8750 0.8810 0.8830
1.2 (0.334% 3.BESS  0.2823 0.8907  0.8925 0.8944  0.8962 0.8980 0.8997  0.9015
1.3 0.903 D.9049  0.9066 0.5092 0.209% 09115 0.5131 0.9147 0.9162 0.9177
1.4 09192 G.9207 0.59222 0.5236 9251  0.9265  0.52¥9 0.2232 0.9306 09319
1.5 0.9332 0.9345>  0.9357 0,9370 0.59392 0.9394 0.9406& 0.9418 0.9429  (.9441
1.6 0.8452 0,943  0.9474 0.9484  (.9485 §.9505 39515 0.9525 0.9535% 0.9545
1.7 0.9554 0.9564  0.9573 0.9582  0.9591 0.9354 0.2608 0.9616 0.9625 0.9623
1.8 0.9641 0.5649 9636 09664 09671 0.9678 0.9678 0.9693 3.9659 9706
1.9 0.5713 0.9719 (1.9725 0.9732 0.9738 0.9744 (3,9750 0.9756 (.5761 .9767
2.0 0.9772 0.9778 0.9783 0.9788  0.9783 0.9798 0.9803 0.5908 3.9812 0.9817
2.1 0.9821 0.9826 0.9830  0.9834 [0.9838 0.8842 0.9946 0.9850 0.9854 0.9857
2.2 (.98861 0.9854 0.986% 0.9871 0.3875 0,873  0.9851 0.9884 0.9887  0.9890
2.3 .5803 0.98%6 09838  0.95901 0.9404 099306  0.9909 0.3911 0.9913 0.9916
2.4 0.3915 8.9920 09972  {.992% 0.9927 0.692% 09931 0.5532 0.9934  0.9536
2.5 0.8938 0.5940 05941 0.9943 0.9545 0.9946  {1.9948 {1.9949 0.9951] 08052
2.6 0.9553 0.9955 (9956 0.9957 0.9959 0.89960  0.8961 0.9862 0.9963 0.8664
2.7 0.9965 0,.9066 09957  0.9963 0.9965 3.5670 0.9971 0.9972 0.9973 0.2%74
2.8 0.9974 0.9575 0.9976 0.9977 0.8%77  0.8978  {.5%70 0.9979 (.5580 0.9981
2.5 0.89981 0,0000 0.5982 0.9983 0.9984 0.9984 0.9985 0.9985 0.9984 0.9986
3.0 0.9987 0.9987 0.5587 (.9983 0.9988 0.9989 09980 .9989 G.5990 2.9990
3.1 {.8990 0.9991 0.9591 0.99591 0.9992  0.9902 0.995.2 0.9592 0.59993 0.9993
3.2 Q0.89943 3.9993 0.55G4 (.9994 0.94994 0.9994 .99%4 (.59995 0.89995 0.9965
3.3 0.9345 0.9995 (.5995 3.9960 0.9996 0.9926 0,999 0.9996 0.9996 0.9997
34 0.89997 3.9997 0. 0947 0.9297 0.9997 _&9‘99? 2.9997 0.5997 _HD.QE}E]? {0.9928
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Veamos otro ejemplo: ¢Cudl es la probabilidad de que una seccicn de un pavimento soporte 1x10°
ESALs? Se supone que el nimero de ESALs para llevar esta seccion a una serviciabilidad final p=2.5 es
3x10°. Como se supone gue la distribucidn del ndmero de ejes que hacen fallar el pavimento es log
normal, se tiene: ’

1og1x10° -1og3x10°  6-64771

o _ 106 8D =045
0.45 0.45

Z

Para z = 1.06 segun la Tabla 6.1 la probabilidad de que el pavimento resista mas de 1x10° ESALs es
0.8554. La probabilidad de que resista menos de 1X10° es:

PESALs{1x10°) = 1-0.8554 = 0.1446 = 14.46%

6.3. EJEMPLOS DE VARIABILIDAD

Hay muchas fuentes de variabilidad en el diseflo, construccion y comportamiento de pavimentos. He agui
algunos ejemplos: |

6.3.1. Variabilidad en el disefo

El proyectista debe tener en cuenta clertas variables de entrada en el disefio de un pavimento como por
elemplo: cargas de transito futuras, condiciones climaticas futuras, propiedades de materiales vy
propiedades de la subrasante. Los valores reales de estas variables cuando el camino este en
funcionamiento pueden diferir mucho de las consideradas en el disefo.

Por ejemplo, analicemos los valores del ensayo de Valor R (Hveem) tomadas a partir de muestras sacadas
de! terreno previo a la construccion del camino y ios obtenidos de la subrasante luego de la construccidn.

Tabla 6.2
Parametro | Pre construccion | Post construccién
Media 55 | 65
Rango 13-70 35-75
Desvio estandar 16 9

En este caso los resultados obtenidos post construccion son menores que los tomados para el provecto.
Se trata de un caso favorable, pero no siempre ocurre asi y pueden presentarse problemas.

En este otro efemplo se ha tmmai;lp una cuidadosa consideracion en la prediccion del transito future. Pero
la estimacion de este valor tiene un alto grado de incertidumbre como ser: cambios en las distribuciones
de ejes, mayor 0 menor desarrollo econdmico que el previsto y asi el transito previsto puede ser mayor o
menor gue el real, con diferencias muy significativas como se indica en Figura 6.4, Si ef transito real es
mucho mayor que el previsto, 1a vida Gtil del pavimento se acortara. |

6.3.2. Variabilidad en la construccién

concepbos de Confiabilidad
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Practicamente todeo lo asociado con {a” construccion del pavimente implica gran variabilidad e
incertidumbre. La variabilidad en los materiales ha sido bien estudiada y comprendida y puede acotarse
sin problemas. Pero hay también variacion en otros rubros como ser: profundidad de colocacién de
armaduras (en pavimentos reforzados con acero), soporte de suelo, espesores de las distintas capas. En
las Figuras 6.5, 6.6, 6.7 y 6.8 se dan -eﬁﬁmplus concretos. A
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Numero de ESALs reales en 20 afios

Figura 6.4. Numero de ESALs pradichos y reales para un periodo de andalisis de 20 afios (Darter y Hudson, 1973)

E=54%Op§i_
| op =042 psi ] i
40 n =423
¢c= 37 MPa
sor N 1

Distribucion
normal

n=425

Frecuencia
Y
O
|

1 i: |_"" . w - -'—u;m—i
A000 8000 8000 TOCO (psi)
27,6 34.5 41,3 48 2(MPa)

Resistencia a la comprension simpie

Figura 6.5. Variacion de la resistencia a la compresion simple de muestras extraidas de un tramo, de pavimenio de
hormigdn de 150 m (Daner, 1975)

m

Taniees e e Sontigvalicded ] ]?
!



isefds de Pavimenbos - RASHTS 33

W T T _‘%
= 8.2 pulg '
ol= 0.26 pulg
. 1= 327 espaciadas o
a 500 pigs
t=20.8 cm
o= 0.66 cm
=37

Distribecidn -
nermal

T

5 3 8

Frecuancia

R

Y]
C

i : — -
70 75 80 85 S0 S5 (pulg)
276 191 203 216 228 241 fem

Figura 6.6, Varfacion del espesor de losa medido en probetas extraidas de un tramo de pavimento de hormigon de
150 m (Darter, 19756)

1207 D= 3.1 pulg
+ oD= 0,48 pulg
1001 = 1100

t D=78cm
god 0D=1,2 cm
n= 1100

Frecuencia

- Espesor de concreto asfaitico

Figura 6.7, Altura de probetas tormadas de un pavimento asfaltico (miden el espesor del mismo) (Darter y Hudson,
1973)
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Indice de serviciabilidad inicial

Figura 6.8. Histograma del indice inicial de serviciabilidad para un pavimento flexible nuevo {Darter y Hudson, 1973)

El comportamiente de un pavimento depende de la calidad de ia construccion, pero esta calidad es muy
diffcil de cuantificar. Una manera interesante de observar los efectos de la variabilidad en la construccién
y materiales es observar el perfil de deflexiones de un pavimentc inmediatamente despugs de la
construccion y a o !argm del tiempo. Esta variacién es causada por diferentes factores tales como
espesores de capa, propiedad de materiales, propiedades de la subrasante y condiciones de drenaje.

6.3.3. Variabilidad en el comportamiento
Esta variabilidad puede ser considerada asf:

a) Diferencias en el comportamiento a lo largo def pavimento. Si ese pavimento es dividido en secciones

muy cortas y ef comportamiento de cada una de estas secciones es medido en términos de fisuras, fallas
0 serviciabilidad, se encontraria una gran variacion.

D) Diferencias en el comportamiento de dos proyectos idénticos proximos entre si ubicados en el mismo
caming y construido bajo idénticas especificaciones.

6.3.4. CoOmo la variabilidad afecta Ja bondad de disefio

La bondad del disefio depende en gran mecdida de |a variabilidad asociada con los materiales, clima,
transito, etc. Como ejemplos se tienen:

» La variacion en las propiedades de los materiales a lo largo del pavimento produce como resuitado
una variacion en el desarrollo de fallas v rugosidades en ese pavimento. Las fallas localizadas en
zonas débiles dan como resultado una disminucién en ia vida Gtil del pavimento.

. La variacion de la ubicacién de los pasadores en las juntas vy profundidad de colocacién de
armadura da como resultado una variacién en el desarrollo de fallas y rugosidad a lo largo del
pavimento. Las fallas localizadas producen una disminucion en la vida Gtil del pavimento,

. La variacion entre los dates de disefie del pavimento y los reales pueden significar un aumento o
disminucion de la vida Util del mismo. Por ejemplo, estimaciones de transito, clima, materiales, etc.

[ 14
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6.4. CONCEPTO GENERAL DE CONFIABILIDAD DE DISENO

6.4.1. Uso del concepto de confiabilidad

Este concepto fue utilizade por primera vez para el disefio de pavimentos flexibles en 1973 en Texas
{Texas Highway Department). Las conceptos de confiabilidad fueron desarroilados e incorporados en los
orocedimientos de disefio AASHTO en 1973 (Kher v Darter) y finalmente fueron adoptados en la guia de
disefio AASHTO de 1986, |

La confiabilidad en el disefio de un pavimento puede definirse, de acuerdo a Darter y Hudson (1973)
como:

“Confiabilidad es la probabilidad de que ef sisterna estructural que forma el pavimento cumpla su funcion
prevista dentro de su vida utif bajo las condiciones (medio ambiente} que tiene lugar en ese lapso”.

La incertidumbre siempre ha sido tenida en cuenta a través del uso de coeficientes de seguridad surgidos

en base a la experiencia. Cuanto mayores eran las incertidumbres, mayores eran los coeficientes de
seguridad.

La aplicacién de estos coeficientes de seguridad puede hacer que el pavimento resulte sohre o
subdimensionado, dependiendo de las magnitudes de los coeficientes de sequridad y de {a sensibilidad de
los procedimientos de disefio. Una aproximacion realista para encarar la incertidumbre es la que utiliza ios
coeficientes de seguridad gue reflejan el monto de la variabilidad estadistica asaciada con cada uno de los
parametros en el proceso de disefio.

6.4.2. Definiciones de confiabilidad

Como ejemplo la confiabilidad estructural de una viga simplemente apoyada es:

R(%) = 100P(resistencia>solicitacion) (6.0)
Para un pavimento se tiene:

R(%)= 100 P(Ne>Np) (6.7)

donde:

I:_Jtznilmerm de ESALs de 80 kN que llevan al pavimento a su serviciabilidad fina!

N: =niimero de ESALs de 80 kN previstos que actuaran sobre et pavimento en su periodo de disefio (vida
Gtil). |

La probabilidad de falla de cualguier estructura es:
pe = P(solicitacion>resistencia) (6.8)
Tanto la solicitacion S como la resistencia F son variables probabilisticas, entonces:

pr = P(5>F) = P(d<0} (6.9)

w
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d=F=-5 | (6.10)

S=solicitacion sobire la estructura
F=resistencia

Como S y F tienen una distribucién normal, *d” tendré también una distribucion normal,

Confiabilidad B

R d
Figura 6.9, I tustracion de fos conceptos de probabilidad de falla y de confiabifidad

Si usamos valores medios resulta: d = Freg - Smed {6.11)

Bl desvio estandar de d, S, responde & esta expresion:
Sy = (SS45)% | (6.12)

dende;

. = desvio estandar de las solicitaciones
Se = desvie estandar de las resistencias

pr = P{d<0) = P (-o0<d<0) (6.13)

Para calcular p, © R = 1 - pr se deben usar tablas de distribucién normal. Por ejemplo para una losa de
178 mm de espesor (77):

S = 2480 KPa, tension de traccion media en la seccidn mas solicitada
F = 4760 KPa, resistencia a la traccidon por flexion de la losa

Ss = 330KPa

S =720 KPa

Sq = (3302 +720%)"° =792 Kpa

Lueqgo, transformande el parametro “d” para una distribucion estandarizada con media nula se tiene:

F o T Y = _288
S, S, 792

d =4760 - 2480 = 2280

Conceptos af Condisedlljcad 121
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El drea de la curva hasta -2.88 es5 1-0,998 = 0.002 v pr= 0.2%.

En la Figura 6.10 estdn las distribuciones normales para la losa de 7" {17.5 cm} y se observa un solape
entre las curvas de distribucion de resistencia y sclicitacién. El area de solape no es la probabilidad de
falla, pero si una funcidn de la misma. La figura muestra también la curva de solicitacién para una losa de

g" (22.5 cm), gue como es mucho mas resistente, da una probabilidad de falla mucho menor.

Para el caso de un pavimento, las variables a analizar pueden ser el ndmero de repeticiones de ESALs:

R{%)=100 P{log N;>log Nt}= 100 P({log N - iog Nt} > 0)=100 P{(D>0) (6.14)
Siendo: D=log(N;) - log{Ny) (6,15)
0.8
— Solicitacines para 4

06l iosa de 9° (22,9 cm)

Solictaciones para -

Mmsa de 79{17.8) |
/

Resistenciaala
flexion para losas

0.2 : 4

Frecuencia

He 300 500 700 300

Solicitacionfresistancia

Figura 6.10. flustracion de fa distribucion de 13 resistencia a fa flexion y las distribuciones estimadas de fas tensiones
aplicadas a la losa usando ef modelo de carga en el borde de Wester (Darter, 1974)

Como log N, vy log Nt tienen distribucion normal, D tendra también distribucién normal (Figura 6.11).

tH{Log M)
™ —- Probabilidad de faila

Log N'r log N

Figura 6.11, llustracion de Ia distribucion de log Nr Y log Nr (Darter v Hudson, 1973)

D = logN, -logN+ (6.16)
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El desvic estandar de D es:

SD = I:(Sfﬂngﬁr)i + (Slugm*)z]ﬂj {6.17)

Pasando a unha curva normalizada:

L=—" 6.18
5D | (6.18)
Para b=0
-D | .
Z=Zn=— 5.19
o= 30 (6.19)
Para D=x Z=7_=c | (6.20)

La expresidn de la confiahilidad es:

R(%) = 100 (Z, < Z < Z) (6.21)

0= JogN, —logH,
E
o - '
B v

Figura 6.12. Hustracion de fa confiabifidad en una curva de distribucion normal
6.4.3. Aplicacion de la confiabilidad al disefio

El siguiente procedimiento permite disefiar un pavimento para un nivel predeterminado de confiabilidad.
La varianza (SD)* del comportantiento del pavimento v el transito estimado en el periodo de disefio
pueden ser determinados para un caso de disefio en particular si se dispone de suficiente informacién o
€N caso contrario se pueden usar los valores de la tabla 6.3. Estos valores fueron desarrollados a partir de
- un analisis de varianza que existia en el AASHO Road Test y en base a predicciones futuras de transito.

. - . . .
L . - .
H—“
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Tabla 6.3

Condicitn de disefo Desvio Estandar
0.34 pav. Rigidos

Variacidn en la prediccion del comportamiento del |
pavimento sin errores en e transito 0.44 pav. Flexibles

. L . 0.39 pav. Rigidos
Variacion en |a prediccian del comportamients del P 9

pavimento con errores en el transito (.49 pav. Flexibies

Fl nimero de ESALs de diseno para una dada confiabilidad es:
log(ESALSyieera) = log Ny + 2, 5D (6.22)

Zr = valor de Z (area bajo la curva de distribucion) correspondiente a la curva estandarizada. Por ejempie,
para R = 80%, Zg = 1.28

SD = desvfn estandar, valor obtenido de la tabla 6.3.
Ejemplo:

Sea Ny = 1X10° R = 90% SD = 0.49

I0g{ESALS giero )= l0g 1x 107 +1.28x0.49 = 6.6272
FSALSgiesio = 4.238x10°

Esto significa que el pavimento va a diseharse para 4.238x10° ESALs en lugar de los 1x10° previstos. La

diferencia entre estos valores es un coeficiente de seguridad cuyo proposito es tener en cuenta la
incertidumbre y variabilidad en el disefio, construccion y cargas.

Veamos qué pasa si bajamos la confiabilidad:
Sea Ny = 1X10° R=70% Zzx=0.53 SD=0.49
10g(ESALSgiserc) = log 1 x 10° + 0.53 x 0.49 = 6.2597

ESALSycers = 1.818 x 10°

El niimero de ESALs es menor, con 1o cual resultara un pavimento de menor espesor, pero mas expuesto
a fallas, dado que ahora hay un 30% de probabilidades de que el pavimento s2 rompa antes de completar
su periodo de diseno.

6.4.4. Seleccion del nivel de confiabilidad

La seleccion del nivel apropiado de confiabilidad para el disefio de un pavimento esta dictada por el uso
esperado de ese pavimento. Un subdimensionado de un pavimento tiene consecuencias mas graves para
un pavimento en el cual se espera que lleve un gran volumen de transito (por ejemplo una autopista
urbana) que un pavimento que experimentard un bajo volumen de transito. En ambos casos habra
problemas, el pavimento alcanzard los niveles minimos de serviciabilidad antes de lo previsto y sera

-l_l—l--!:_-l:.-l el sl e e —
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necesario realizar trabajos de reparaciones. Debe quedar claro es que los costos de rehabilitacion para el
caso de la autopista urbana seran mucho mayores que para el caming rural de bajo transito.

Un nivel de confiabilidad alto implica un pavimento mas costoso y por o tanto mayores costos iniciales,
pero también pasara mas fiempo hasta que ese pavimento necesite una reparacién y por ende los costos
de mantenimiento seran menores. Por el contrario, un nivel de confiabilidad bajo da pavimentos mds
econdmicos, pero con un mayor costo de mantenimiento. En base a lo dicho, hay un nivel de confiabilidad
optimo en ef cual la suma de los costos iniciales y de mantenimiento dan un minime {Figura 6.13).

T Costo total

Costo mantenimiento

Yalor Presente o Costo Anual equivalente $

Canfiabilidad

Optima
=4
{:} 4 5 i T ]
- ) . B0 Ei®; o 20 YOO

Configbhilidad en gporcentaie

Figura 6.13. La conflabilidad dptima corresponde al costo total minimo (AASHTO 1993)

En |2 tabla 6.4 se dan niveles de confiabilidad aconsejados por AASHTO.

Tabla 6.4
. ) Confiabilidad recomendada
Tipo de camino
Zona urbana Zona Rural

Rutas interestatales y autopistas 85-99.9 30-93.9
Arterias principailes 8G-99 75-99
Colectoras B0-95 75-95
Locales 50-80 50-80

Aungue la clasificacion funcional de caminos es un factor muy importante a tener en cuenta, la
confiabilidad & adoptar nc esta basada solo en este criterio. En la Guia de Disefio AASHTO, niveles de
confiabitidad altos indican que la consecuencia de falla es muy grave. Niveles altos de transito traen como
consecuencia un mas rapide deterioro y también un mayor costo de rehabilitacion; es por eso que los
niveles de confiabilidad deben tener en cuenta las consecuencias de ia falia.

Soencenlhas de Canflizbiladaed s
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CAPITULO 7

DRENAJE

7.1. INTRODUCCION

La humedad tiene una gran influencia scbre |as propiedades de los materiales que constituyen ¢l paguete
estructural y sobre el comportamiento de los pavimentos en generat, En este capitulo se discutiran los
distintos métodaos para reducir o eliminar el agua de un pavimento. La presencia del agua juega un papel
tan importante gue el meétodo AASHTO-86 incorporaba un coeficiente de drenaje en la ecuacion de
disefio, que afectaba a base y subbase. Antes de explicar el disefo de dispositivos de drenaje, se
describen brevemente los conceptos y dispositivos de drenaje.

7.2. CONCEPTOS DE DRENAJE DE PAVIMENTOS

El agua presente en los pavimentos puede provocar estos dafios:

. Migracion de particulas de suelo, creande problemas de erosién.

. Fallas producidas por un escurrimiento incontrolado que fievan a la saturacion, exceso de
subpresion o exceso de fuerzas de filtracion.

. Ablandamiento de la subrasante cuando ésta se satura y permanece saturada durante un
prolongado periodo.

. Degradacion de la calidad del material del pavimento por accién de la humedad, por ejemplo:
descascaramiento o peladuras en pavimentos asfalticos y fisuras de durabilidad en pavimentos de
hormigon.

7.3. PROBLEMAS DE HUMEDAD EN PAVIMENTOS

En todo buen disefic de pavimentos debe buscarse que la base, subbase y subrasante estén lo mas
protegidos de {a accion del agua. Hay tres formas de considerar el control o la reduccion de los problemas
causados por el agua:

1. Sellar correctamente el pavimento y no permitir 1a entrada del agua a las distintas capas. Para
ello se debe:

« Usar materiales aproplados y técnicas especiales para sellado de juntas longitudinaies,
transversales vy fisuras.

+ Disenar pavimentos con membranas impermeables.

+ Usar capas de rodamiento, bases, subbases y bermas impermeables.

+ Instalar drenes interceptores para evitar la entrada de agua al paquete estructural.

2. - Usar materiales que sean insensibles a la humedad y que no provoguen dafics relacionados con la
humedad. Para ello se debe:

Lrenaje
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« Usar materiales estabilizados para capas granulares (estabilizacidn con cemento o productos
bituminosos).

« Seleccionar materiales -grénulares con bajo contenido de finos y baja plasticidad que puedan
resistir los efectos de la humedad.

3. Proveer un drenaje adecuado para remover efectivamente todo tipe de humedad que pueda
antrar en el pavimento antes que se produzcan deterioros. Para elio se debe:

+ Disefiar un sistema de drenaje gue mantenga el nivel freatico por debajo del pavimento o que
pueda evacuar facilmente el agua que eventualmente pueda ingresar en el paquete
estructural. |

« Usar bases y subbases permeabiles, disefiadas no solo desde el punto de vista estructural, sino
también como capas drenantes. Debido a esto, el agua que ingresa al pavimento drena en
direccion horizontal para salir del camino, en lugar de continuar hacia abajo, bhacia fa
subrasante. |

« Colocar mantos drenantes debajo de secciones en terraplén.

No siempre se pueden cumplir con Jas premisas citadas anteriormente, pero un buen disefio debe tratar
de reunir la mayor parte de ellas y saberlas complementar bien. Por ejemplo, es imposible el sellado
completo de un pavimento, pero un sellado junto a un buen sistema de drenaje hara que el agua que
eventualmente pueda Infiltrarse salga rapidamente del paguete estructural. Un buen diseno de drenaje

debe complementarse con buenas tareas de mantenimiento. También es conveniente darle al pavimento
una pendiente transversal de por lo menos el 2%.

7.4. FALLAS INDUCIDAS POR LA HUMEDAD

La infiltracidn & través de la superficie, niveles fredticos altos, ascenso capilar y aguas provenientes de
infiltraciones (comunes en secciones en desmonte con niveles fredticos altos) contribuyen al desarrolio de
fallas en los pavimentos. Las fallas en pavimentos flexibles estan caracterizadas por excesiva deflexian,
fisuracion, bajo valor soporte de fa subrasarite y desintegraciones. Para pavimentos rigidos las fallas son
debidas a inestabilidad de la subrasante, bombeo con la consecuente perdida de soporte y deterioro del
hormigon debido a fisuras de durabilidad.

£5 un hecho bien conocido que la presencia de! agua es muy perjudicial para Yos pavimentos. Tanto es asi
que va los métodos cldsicos de disefio consideraban los parametros resistentes de la subrasante en
condicién saturada como dato de entrada para el disefio. El agua libre en la interfase subrasante -
pavimento es la responsable de muchos problemas. Cedergreen demostrd que las cargas dinamicas
producen incrementos mas importantes de la presidn de poros justo en el momente del pasaje de la
carga y en consecuencia, hay una reduccion notable de la capacidad de carga.

7.5. FUENTES DE HUMEDAD EN PAVIMENTOS

ta humedad en la subrasante y en la estructura del pavimento proviene de distintas causas tal como se
ve en la Figura 7. 1. |

e ——————————— e ————————————— e e T
M‘_
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Infitracian & fraves de fisuras del pavimento

For niveles fredticos altos
,:;, en seccioneg en drenaje

A traves de cunetas

T Ascensa capitar jT

fFigura 7.1. Fuentes de humedad en pavimentos

Cedergreen midid la capacidad del agua para infiltrarse a través de pavimentos vy encontro que fa
permeabilidad del pavimento de hormigén considerando juntas y otras areas de infiltracion era de 5.1
mm/hora (1.4x10* cm/fseg) y para pavimentos flexibles, teniendo en cuenta fisuras y ofras
discontinuidades era de 12.7 mmy/hora {3.5x10* cm/seq).

7.6. PRINCIPIOS BASICOS DE UN SISTEMA DE DRENAJE

Hay dos fuentes de agua en lo que concierne al estudio de un sistema de drenaje:

g El agua existente en la zona de saturacion a la altura del nive! freatico.

’ El agua de infiltracion gue entra en el pavimento escurriendo a traves de juntas o fisuras en la
superficie del pavimento, a través de vacios en el pavimento o a través de cunetas laterales al
camino.

Dentro de la primera categoria se ubican las lentes de hielo gue se forman por congelacidn, ya que el
aporte para formar éstos viene del nivel freatico.

En el diseno de un sistema de drenaje se deben considerar estos concentos:

v Filtracion: es el movimiento o fiujo de agua a través de un medio poroso permeable.

’ Porosidad: es la relacion entre e! volumen de vacios y el volumen tota!.

. Permeabilidad: es la propiedad que tiene un medio para permitir el pasaje del agua. Esta depende
del tamano, forma y extensic'jsn de los poros 0 vacios interconectados.

. Coeficiente de permeabilidad k: es el volumen de agua gque atraviesa una unidad de area en un

medio porosc en una unidad de tiempo bajo un gradiente hidraulico unitario. Por ley de Darcy:

= (7.1)

Crenzje
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siendo:

k = coeficiente de permeabilidad
i = gradiente hidraulico

£l coeficiente de permeabilidad varia dentro de un rango muy alto y varia tambien segun la direccion en
que se escuira el agua. |

Fl movimiento del agua dentro de! paquete estructural depende de la permeabilidad de los materiales
usados en el mismo y de las pendientes longitudinal v transversal del camine (Figura 7.2).

Flujo a través
de juntas Pavimento

A de hormign

.......

Flujo a traves,

de fisuras y | i =l
4 ivel fredtico |
| Direccitn del
flujo subterraneo

Figura 7.2. Forma en que escurre ef agua sobre y bajo un pavimento de hormigon
Un sistema de drenaje subsuperficial debe ser disenado de acuerdo a estos criterios:

a) El pavimento, incluyendo bermas y areas adyacentes, debe ser disefiado y mantenido tan impermeable
como sea posible para minimizar la infiltracion de agua de superficie, como de agua por capilaridad o de
- agua fredtica.

h) Para minimizar los efectos perjudiciales del agua, el sistema de drenaje debe ser disenado de manera
tal que evacue el agua lo mas pronto posible.

- ¢) El sistema de drenaje debe ser diseflado come un componente estructural del paquete, sin que sus
buenas propiedades drenantes impliguen una merma de sus cualidades resistentes.

Codergreen {1962), midid la permeabilidad en pavimentos rigidos 1.»" flexibies, determinando valores tipicos
de: 5.1 mm/h para los primeros y de 12.7 mm/h para los Ultimas.

W

M
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7.6.1. Sistemas de drenaje subterraneo de caminos

Un sistema de drenaje subterraneo de caminos puede clasificarse de acuerdo a:

. La fuente de agua subterranea que deben controlar.
. La funcidn que cumplen.
. Su ubicacion y geometria.

Estos sistemas pueden cumplir estas funciones:

. Intercepcion del escurrimiento proveniente de un desmonte.
. Abatimiento del nivel fredtico.
. Captacion de flujos de otros sistemas de drenaje.

Los sisternas mas conocidos son:

. Drenes longitudinales.

. brenes transversaies y horizontales.
. Bases permeables.

. Pozos.

7.6,1.1, Drenes longitudinales

Estan ubicados en forma paralela al camine vy pueden constar de una cuneta de una profundidad
determinada o de un tubo colector perforado y un filtro (Figura 7.3).

Terreno original

E, ] mambin il —r—— L,

Nivel freatico ariginal

nor e dren Tubo colector
perforado
Figura 7.3, Dren fongitudinal
“__ x
ha
' NN Nive! fredtico sin

w‘h 2% dren Inferceptor

2¢ dran intercepior _

Figura 7.4, Drenes interceptores fongitudinales

Cramnaye
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Cuando se trata de desmontes muy profundos con niveles freaticos originales altos, un dren longitudinal
al costado del camino puede no ser suficiente y apareceria agua al pie del talud del desmonte, con todos
los problemas que esto causa. En este casc se recomienda colocar a media fadera otro dren interceptor.

7.6.1.2. Drenes transversales y horizontales

Son los drenes que corren en forma transversal al camino. En general forman up anguio recto con el eje
del camino, aunque a veces son oblicuos a éste. Han sido usados en juntas de pavimentos para producir
en correspondencia con ellas un buen drenaje de bases y subbases, Esto es muy conveniente de hacer
cuando, debido a la relacidn entre pendientes longitudinales y transversales, el agua tiende a correr
paralela al eje del camino. En 18 Figura 7.5 se ve como los drenes transversales han sido usados junto con

una base permeable y un sistema colector de drenes jongitudinales que proveen un medio efectivo para
evacuar el agua. |

También cuando s pasa de seccidén en terraplén a seccion en corte v es de esperar un flujo de agua
desde la zona de corte a ta de terraplén, se usan drenes transversales interceptores de agua (Figura 7.6).

Figura 7.5, Drenes transversales conectados a un dren longitudinal

Desmonte

MNivel freatico
criginal

Terraplén

Crenes interceptores - e —
fransversales

Figura 7.6. Drenes interceplores transversales

Zrenaiwe
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7.6.1.3. Bases permeables

Fs una capa de pavimento cuyo ancho vy fongitud (en la direccidn del flujo) son mucho mayores que su
espesor. Si estdn correctamente disefiadas controlan eficazmente los problemas de infiltracién y
escurrimiento de agua.

Una base permeable debe tener un espesor adecuadc y estar construida con un material de alto
coeficiente de permeabilidad. Debe poseer una salida bien disefiada para las aguas colectadas y en
muchos casos deben estar rodeadas con capas de filtro para protegerlas frente al taponamiento de capas
vecinas mas finas. En la Figura 7.7.a se ve una base permeable conectada a un dren colector fongitudinal
orovectada para controlar la filtracion v el caudal de agua proveniente de una fuente artesiana. En este

caso se ha usado un filtro debajo de la base para evitar que la subrasante contamine fa base drenante v
la tapone. |

En la Figura 7.7.b se muestra una base drenante proyectada para captar el agua infiltrada a través del
pavimento. En este caso Ja salida del agua es a la atmdsfera y la superficie de la base drenante no tiene
ninguna proteccion. Esto puede provocar que caiga material mas fine sobre la misma y tapone la salida
del agua anulando el efecto buscado. Se considera mucho mejor disefio el ¢colocar un dren colector como
desagle de |la base drenante. | |

Base drenante

" c ‘Materigl
! ? ? 1 de fittro

Acneducto artestano

Base dreante

i
’ d
. !{.’

.
ld#‘

_ Sub base disenada '
corno filtro Dren colecto

Figura 7.7. Bases permeablfes

7.6.1.4. Sistema de pozos

Los pozos verticales se usan para controlar el caudal de agua dentro del terreno y aliviar las presiones de
poros en faludes cuya estabilidad se encuentre seriamente comprometida. En este caso los pozos deben
ser bombeados para abatir el nivel fredtico durante la construccidn o simplemente permitir el flujo para

arana]e
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aliviar presiones artesianas. A veces tienen algln sistema colector que permite su drenaje libre hacia
lugares mas bajos. En este case estan combinados con tuineles, drenes horizontales, etc, (Figura 7.8).

Bambea

Figura 7.8, Sistema de pozos
7.6.2. Material para drenaje

En todo diserio de un sistema de drenaje, los materiaies deben ser seleccionados cuidadosamente para
asegurar que e drenaje se vea favorecido. Todos los componentes de un sisterna de drenaje deben
funcionar en armonia para que cumpian con los objetivos propuestos en el disefio, Los componentes son
aquellos que interceptan el agua, los que la colectan a un punto determinade v los que la evacuan cej
naquete estructural.

7.6.2.1. Tubos colectores
Pueden estar hechos de varios materiales:
Ceramico; Hormigdn; Plastico con fibra bituminosa; Metal corrugado; Polietilenc corrugado; PVC.

Las fongitudes son muy variables, 0.3 a 0.9 m para ceramicos, En este casc pueden ir no perforados y el
aqua se capta a través de ias juntas abiertas. Los de hormigdn normalmente son de 1 m de longitud. Los
metdlicos v de fibras son de 2.5 m ¢ mas. Los de plastico corrugado vienen en longitudes de 60 a 20 m.
Los didmetros mas comunes usados en la practica son de 10 a 15.cm (4" vy 6™,

= e T - -~ ____________________________________________________________________
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7.6.2.2. Materiales de filtro

Cuando se usan materiales de granulometria muy abierta para drenes transversales, longitudinales, bases
permeabies v pozos de drenaje, se hace necesario el emplec de materiales de filtro. Sus funciones son:

. Pravenir el movimiento de particulas de suelo que pueden migrar y taponar el dren.

+  Proveer material en las vecindades de los vacios del dren que sea mas permeable que el suelo
circundante.

. Proveer un buen apoyo para el dren,

. Estabilizar el suelo sobre el que apoya el dren.

En el caso de tener tuberias de drenaje, el material circundante debe cumplir determinadas condiciones
granulométricas con respecto a las aperturas de los tubos. Estos son:

Para tuberias con ranuras rectangulares:

D F
3; >12 (7.2)

Siendo:

Dgs’ = didmetro equivalente a "pasa 85%" para el filtro
B = ancho deia ranura

Para tuberias con orificios circulares:

85 -10 7.3
o> {7.3)

D = diametro del orificio

De acuerdo a Cedergreen, ¢! Bureau of Reclamation aconseia:

E
DEE

abertura
MaX{ e

(7.4)

7.6.2.3. Filtros de transicion

Se colocan para evitar la colmatacion de finos de una capa drenante y para asegurar una buena
permeabilidad en el filtro. Para cumplir estas condiciones la granulometria de ambas capas debe cumplir
lo siguiente:

F
DIS

-~ <5 para evitar arrastres de finos (7.9)

5

Segun Terzaghi:

dranaie ’ 13‘1
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F

vk 5> para asegurar una buena permeabilidad en el filro (7.6)
'i)lsi

Esto puede expresarse también asi:
5D15M = D15F < 5DEEM {(7.7)

F se refiere a {a capa de filtro
M se refiere g la capa situada antes del filtro

Ademas se busca que ambas curvas granulométricas sean lo mas paralelas posibles. Esto se logra
haciendo cumplir esta ley:

=

DE-D
M

Dso

< 25 segun el US Corp of Engineers (7.8)

Estas ecuaciones se aplican al filtro y capa de transicion, en este caso “F” corresponde al filtro vy "M" a la
capa de transicion. Cuando se aplican a la capa de transicidn y al terrenc natural, "F" corresponde -a la
capa de transicion y "M" af terreno natural.

Adicionalmente, la FHWA recomienda que el porcentaje de finos no exceda del 12%.

7.6.2.4. Filtros de textiles

Se usan cuando es dificil conseguir materiales de granulometria adecuada para construir las capas de
transicion. En este caso se emplean membranas artificiales que tienen aberturas que cumplen las mismas
propiedades hidraulicas que las capas de transicion. Las mas comunes son los geotextiles formados por
fibras no tejidas, que ultimamente estan tomando mucho auge. En este caso se habla del AOS (apparent
cpening size 0 tamaRo de apertura aparente) gue es el tamafic de poros que supera al 95% del tamafio
de los poros del geotextil. Este tamano se lo llama también Pys. Las condiciones granulométricas a cumplir
son:

Pys <BDgg" | (7.9)
M se refiere al suelo natural, si éste tiene PT N°® 200 < 50%

CuandoCy<2 & Cy>8 B =1siendo C,= De/Dig

Luando 2 < C,<4 B=05CU

Cuando4 < C,<8 B = 8/C, (7.10)

5i el material tiene  PT N°200 > 50% B = 1.8

__F'_—-_‘_ﬂlﬂ—!m-ﬂﬂ—hu—-q._-——
T T e —
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Ademds: Pys>3D,s" para evitar el taponamiento de! geotextil (7.11)
Con respecto al material de filtro se debe cumplir sdlo esta condicion de Terzaghi:
F
Dys 5 (7.12)
Pig

dado que &} geotextil no puede sufrir erosion.

7.6.3. Consideraciones de drenaje en el disefio de pavimentos segun AASHTO

n buen drenaje aumenta la capacidad portante de la subrasante (el mddulo resifiente aumenta cuando
baja el contenido de humedad), mejorando la calidad del camino y permitiendo el usc de capas mas
delgadas.

En {a tabla 7.1 se indican los tiempos de drenaje recomendados por AASHTO. Estas recomendaciones
estan basadas en el tiempo requeride para drenar la capa de base hasta un grado de saturacion del 50%.
Sin embargo, el criterio del 85% de saturacion reduce en forma significativa el tiempo real usade para
seleccionar la catidad del drenaje.

Tabia 7.1
Calidad de drenaje | 50% de saturacion en: | 85% de saturacion en:
Excelente 2 horas 2 horas
Bueno 1 dia 2 a 5 horas
Regular 1 semana 5 a 10 horas
Pobre 1 mes Mas de 10 horas
Muy pobre El agua no drena Mucho mas de 10 horas

Esta calidad de drenaje se expresa en fa férmula del dimensionamiento (NUmero estructurat) a traves de
unos coeficientes de drenaje m; que afectan a las capas no ligadas {Tabla 7.2}

Tabla 7.2. Coeficientes de drenaje para pavimenios flexibles

] % de tiempo en que el pavimento esta expuesto a niveles de
Calidad de . . s
] humedad proximos a la saturacion
drenaje
<1% 1-5% 5-25% > 25%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

Para el disefio de pavimentos rigidos se usan los coeficientes de drenaje Cy que ajustan la ecuacion de
disefio que considera la resistencia de 12 losa, las tensiones y condiciones de soporte (Tabla 7.3).
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Tabla 7,3, Coeficiente de drenaje para pavimentos rigidos

] % de tiempo en que el pavimento esta expuesto a niveles de
Calidad de ‘. s
. humedad proximos a la saturaciéon
drenaje
< 1% 1-5% 5-25% »25%
Excelente 1.25-1.20 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10
Bueno 1.20-1.15 1.15-1.10 1.1G-1.00 1.00
Reqular 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00-0.80 0.90
Pobre 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90-0.80 0.80
Muy pobre 1.00-40.80 .90-0.80 0.80-0.70 0.70

Para elegir alguno de los coeficientes presentes en estas tablas se deben seguir estos pasos:

1. Caleular el tiempo de drenaje de cada capa no ligada para pavimentos flexibles o de la base
cembinada ¢on subrasante para los rigidos.

2. Seleccionar una calidad de drenaje en funcion del tiempa de drenaje calculado.

3. Estimar el tiempo en que fa estructura del pavimento estd expuesta a niveles de humedad
proximos a la saturacion.

4. Con la calidad de drenaje y ef porcentaje de tiempo en que el pavimento estd expuesto a niveles
de humedad préximos a la saturacion, se elige el coeficiente de drenaje m, o C, segln el caso.

7.6.3.1. Tiempo de drenaje

Hay dos maneras para determinar ei tiempo de drenaje para una capa de un pavimento. Estas son: el
metodo del tiempo para drenar (time to drain) y el del estado de flujo constante (steady state flow). En
esta (itima se consideran las fuentes de ingresc v egreso, las mismas son cuantificadas y 1a base

permeable se dimensiona para conducir los caudales de disefio. En el método del tiempo para drenar se
considera sclamente el agua que infiltra.

7.6.3.2. Ecuaciones del tiempo para drenar

Se considera que el agua proveniente de una lluvia se infiltra a través de la superficie del pavimento hasta
que la base se satura completamente. A partir de este momento no entra mas agua dentro de 1a
estructura del pavimento y la que cae simplemente escurre sobre su superficie. El proyectista debe

disefiar la capa de base teniendo en cuenta que una vez que cesa la lluvia, la base permeable drenara
rapidamente para evitar dafios.

El tiempo considerado adecuado para remover el agua depende de! dafio admisible y de las condiciones
climaticas del lugar. Por ejemplo, en zonas de congelamiento, los pavimentos deben ser drenados en
media ¢ en una hora para minimizar el efecto a largo plazo de la presencia de humedad. Como
comparacion, una estructura de pavimento sin un drenaie efectivo requiere para drenar de 20 a 50 horas.
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Los datos de entrada (Figura 7.9) para este andlisis en lo que respecta a la geometria de la base

permeable son: Pendiente longitudinal S; Pendiente transversal S,; Espesor de capa drenante H y Ancho
de base permeable W,

Figura 7.9. Parametros geométricos a considerar en el tiempo de drenaje

) 0.5

Longitud resultante de ia base: L, = W[{S!Sx)" + 1] (7.13)
: 2 2}%

Pendiente resultante de la base: 5, = (S + Sx ) (7.14)

Factor de pendiente: S; =--" 0 (7.15)

En lo gque respecta a ias propledades del material a usar en ia base drenante se debe conocer el
porcentaje v tipo de finos.

Si son inertes, el IP debe setr menor del 1 %

Si son limosos, el IP es mayor del 1%, pero por debajo de Ia linea "A" del grafico de plasticidades.

Si son arcillosos, el IP es alto, y se encuentran sobre 13 linea "A",

* Dyg
. Densidad seca
. Gravedad especifica de los sélidos G,=W./V, | (7.16)

Los calcuios a realizar para cuantificar las propiedades drenantes del pavimento son:
1. Suponer V. {volumen total) = 1
2. Calcular V. = W/G;

3. Calcular V, (volumen de vacios) = Vi - Vs = Nemax (volumen de agua que llena complemente los
vacios del material).

Crenaje
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4. Con la tabla 7.4 se selecciona la pérdida de agua C;

Tabla 7.4. Cantidad de agua que puede drenar por gravedad

Cantidad de finos
Material «<2.5 % 5% 10%
predominante Tipo de finos Tipo de finos Tipo de finos
Filler Limo | Arcilla | Filler Limo | Arciila | Filler Limo | Arcilla
grava 70 60 40 60 10 20 40 30 10
arena 57 50 35 50 35 15 25 18 8
5. Calcular la porosidad efectiva: No = Nama, Cf 100 {7.17)

La porosidad efectiva es un concepto muy importante, es la relacién entre el volumen de agua que drena
de un material bajo la accion de la gravedad vy el volumen total de ese material. Es una medida de la
cantidad de agua que puede ser drenada de un suelo.

6. Calcularm: m =N Li/HKk (7.18)

La permeabilidad k se puede determinar con el abaco de ia Figura 7.10. El tiempo de drenaje y los
niveles de saturacion se determinan de esta manera:

7. Dela Figura 7.11 se selecciona un factor de tiempo T, funcidn de S, y de los grados de drenaje U.
8. 5e calcula el tiempo de drenaje t-en horas:
t=Tm?24 {7.19)

9. 5e computa el agua drenada durante cada periodo de tiempo multiplicandoe la porosidad efectiva
N. por U.

Crana’e
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10. Para cada periodo de tiempo, se debe computar la cantidad de agua remanente en !a muestra

sustrayendo el agua drenada durante cada periodo (N. * U) del volumen de agua que llenaria
completamente los vacios de la capa drenante (V).

11. Determinar el nivel de saturacion (%) de la capa drenante en cada intervalo de tiempo haciendo:
(Vv B NEU)HNemé:-; * 100 {?-20)

A continuacion se muestra una planilla para hacer los calculos indicados:

Seccion del pavimento Tipo de finos
Porcentaje de finos v4 (pcf o Kg/m®)

Dig (mm) k (pies/dia ¢-cm/seg)
G W | (pies 6 m)

H {pies o m) Sx (pies/pies 6 m/m)
S (pies/pies o m/m) Sp = (§745,5)%°

Le = W((5/Sx)%+1)"° m = NgLg/H k

S; = LeSa/H

Vi= 1.0 cm3

Ws = v4/62.5 & v4

Vs = We/Gg

Vy = 1.0-Vs

C (%)

Ne :{Neméx Cﬂ’:]-'nﬂ

U T Lgas=Tm Yhoras = T M 24 N. U VW=V~UNEU 5=V/V,, 100
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

Los valores de t en horas vy el porcentaje de saturacién se grafican para determinar la capacidad de la

base como elemento drenante. De acuerdo a la clasificacidn podra ser "aceptable”, “marginal” o
"inaceptable" (Figura 7.12).

%
Crgnaie
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Inaceptable

10

Tiempo (horas)

80 85 90 95 100
- Saturacion (%)

Figura 7.12. Criterio de drenaje para capas graniiares

7.6.3.3. Método del caudal constante

En este método se supone que hay un caudal uniforme de filtracion y que el sistema de drenaje puede
ser disefade para drenar esa agua. Uno de los mayores defectos de este método es la dificuitad para

determinar los caudales de entrada y salida. Una aproximacion rigurosa deberia considerar todas las
fuentes de agua en el pavimento. Asi se tiene:

Qn =i+ Gg + Gz + Gm- | (7.21)

donde:

(0, = caudal neto de entrada

q; = caudal de infiltracion

(g = caudal de entrada por gravedad

qs; = caudal de entrada por flujo artesiano
(m = caudal por derretimiento de hielo

. = caudal de salida por flujo vertical

El libro "Highway Subdrainage Manual {(Moulton- 1980) es una buena guia para consultar en fo que
respecta al uso de esta ecuacion.

- L 2a
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7.6.4. Porcentaje de tiempo en que el pavimento esta expuesto a niveles de
humedad proximos a la saturacion

En el calcuio del porcentaje de tiempo en que el pavimento estd proximo a la saturacion debe exciuirse el
periode de tiempo en el afio en el cual el pavimento esta congelado. El tiempo durante [a estacidn seca
dei ano tambien debe ser eliminado, dade que una eventual lluvia durante este periodo solo incrementa
un poco el contenido de humedad de un suelo seco v no provoca saturacion. El indice de Thomthwaite
puede ser una ayuda para determinar los niveles de humedad: los valores negativos indican largos
pericdos secos, mientras que valores positivos indican periodos secos cortos.

Ei periodo de deshielo de primavera comprende parte del tiempo proximo a la saturacion para pavimentos
construidos en dreas huimedas y frias. El nilmero de dias de lluvia puede obtenerse de datos
metearologicos vy ef porcentaje de tiempo en que el pavimento esta prdoximo a la saturacion es:

P-""/100 (7.22)

donde:

P = porcentaje de tiempo en gue el pavimento esta proximo a la saturacion

S = dias de deshielo de primavera

R = dias con lluvia si el pavimento puede drenar hasta el 85% del grado de saturacién en 24 horas o

menos. 5i el tiempo de drenaje excede 24 horas, deben usarse los dias de lluvia multiplicados par el
tiempo de drenaje en dias. | |

7.6.5. Ejemplo

Se trata de un camino de cuatro carriles con separador central. El pavimento es de hormigon simple con
juntas transversales separadas 4.9 m (15 pies). La subrasante es un suelo A-6 (19). La profundidad de
nivel freatico oscila entre 1.2 2 1.8 m (4 a 6 pies) y estacionalmente puede llegar al nivel de camino. Las
caracteristicas granulométricas de las capas estan en esta tabla:

] % gue pasa
Tamiz
Subrasante filtro Base permeable
12" 100 100 100
1" 100 98 94
34" 100 95 87
1" | 100 S0 78
Ne4 100 72 44
N®40 77 25 25
N°200 32 7/ 5

Crerate
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Ademas:

Pendiente resultante:
Langitud resuitante:
Espesor de base;

or = 0.02mmy/rn
Ly = 7.3m (20 pies}
H = 152mm {&")

Paorosidad efectiva: N.= 0.25

Coeficiente de permeabilidad

Volumen de vacios; Ve = 0.30

En basz a esta informacion calcular:

4,

El tiempo de drenaje para el material de la base
Estimar el tiempo en que esta base estard saturada.

Ceterminar el coeficiente de drenaje para un pavimento rigido.

Examinar el diseno del filtro.

En primer lugar se determina el factor de pendiente 5;:

S1m

LxSk  7.3%0.02

= = 0.96

4 0.154

Con este 54, factor de tiempo Tspes 0.245 (Figura 7.13).

- k=610 m/{dia (2000pies/dia)

Factor de talud S,
Y

AN

.

—_——————

Heh! 02 031 04058 07 9 2 3
Factor de tiempo T,

4 3 6

Figura 7.13 Factor de tHempo para un drenaje del 50%
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N Lg? 7
Luego se calcula m = &-R.. = 0.25 7.3

S I 0144
H k 0.152 610

£l fiempo para drenar esta capa es:

t=Txmx24 = 0.245 % 0.144 x 24 = (.85 horas

Suponiendo que hay 19 dias de deshielo en primavera y 22 dias con lluvia, e} tiempo en que &l pavimento
esta proximo a la saturacion es:

T e et A 11.2%
365 365

Como el tiempo para drenar es 0.85 horas y la calidad del drenaje es excelente, se debe usar un
coeficiente de drenaje para un P= 11% igual a Cy=1.13.

Se hace tambien una verificacion de {a granulometria de los materiales en io que concierne a condiciones
de filtro:

capa de transician
L5 _ D15F _0.18 0.25<5

subrasants . M 70 T
DBE DEE 0.70

capa de ransicion F
Dy " Dy 1.60

bgg subrasante Dﬁgﬁ N U‘jlg =10.7<25
» base D -
capgﬁdetransiciﬁn- T FEM - :gg =0.30<5
D15 DBE '
0 basa D F
....... 59 -0 6.00 = 3.75<25

Dﬁucapa da transicidn DEDM 1.60

Como puede verse, ¢l filtro es adecuado.

7.7. FHWA TECHNICAL PAPER 90-01. DRENAJE DE PAVIMENTOS

El objetivo de esta guia es considerar el andlisis de drenaje en el disefio de pavimentos a los efectos de
eliminar la posibilidad de una reduccion de la vida Util de los mismos por efectc del agua que puede
presentarse en el paquete estructural. En todos los casos donde sean de preverse problemas de humedad
deben disefarse dispositivos de drenaje que consistirdn en una base drenante, drenes colectores
longitudinales v filtros de transicion hechos con material granular o geotextiles.,
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7.7.1. Coeficientes de drenaje AASHTO

Aparecen en la version 86 del método de disefio. Estos coeficientes son mayores, iguales o menores que
1, dependiendo de la bondad de las capas de drenaje estructurales de menor espesor, Sl el drenaje no es
hueno, el coeficiente serd menor que 1 y obligara a hacer un paquete estructural de mayor espesor para
resistir iguales condiciones de transito. Es necesario aclarar que ese paguete de mayor espesor no es un
sustituto de un buen drenaje.

7.7.2. Analisis de drenaje

Fn un andlisis de drenaje se deben estudiar las granulometrias y permeabilidades de los distintos
materiales presentes en el proyecto. La permeabilidad puede determinarse In situ 0 en taboratorio.

También debe calcularse ta capacidad de los drenes longitudinales. Por ejemplo para una base permeable,
una zanja drenante envuelta con geotextiles con una tuberia de 4" (10 cm) de diametro es un buen
dispositivo de drenaje. En general, los drenes deben disefarse para drenar el agua dentro de las 2 horas
desde |la terminacion de la lluvia. En un buen sistema de drenaje, la capacidad drenante tiene que ir
aumentando desde el material aguas arriba hacia aguas abajo.

En lo gue respecta al geotextil usado como filtro en capas drenantes se debe cumplir:

. Retencion de suelo

. Permeabilidad

. Potencial de tapanamiento

. Composicion quimica

¢ Condiciones de puesta en obra y de durabilidad

Las bases permeables son un medio excelente para permitir la rapida remocion del agua de la estructura
de un pavimento antes de que el agua lo dane. Pueden estar hiechas con materiates estabilizagos o no. En
una buena base drenante, el agua libre no debe permanecer mas de 2 horas desde ef final de la
precipitacion,

En la figura 7.14 se ven diferentes secciones transversales de bases permeables.

Es conveniente prever un sistema de drenes colectores longitudinales cuyo diametro vy orificios seran

funcion de la granulometria de la base. No conviene proyectar la base drenante para que drene
directamente a la atmosfera.

Los agregados gue forman una base drenantc deben ser resistentes, durabies, en general de piedra

partida v sin finos. Se recomienda como minimo una permeabilidad de 1000 pies/dia (305 m/dia = 0.35
cm/seg).

Las bases drenantes estabilizadas pueden construirse con cemento 0 con asfalto. El asfalto se coloca en

un 2 a 2.5% en peso v mezclado con un material de granulometria abierta. El cemento portiand se coloca
en una cantidad entre 80 a 170 Kg/m3.
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En las bases no estabilizadas se debe tener mucho cuidado con el desplazamiento y la segregacién del
material durante la construccion y evitar la contaminacidn con finos fuego de su colocacidn.

El propdsito de la compactacion de una base granular es hacer una capa durable y resistente sin disminuir
sus proptedades drenantes. Esto puede lograrse con ef paso de un rodillo liso de 4 a 10 Tn de peso, una a
tres veces.

B Ea'se Fermaaﬁl;,i_» . Separador de textil
|Ih- :‘-'\-:l'jﬂllﬂ' "-'r-:" j--':‘ .-":f;{n r:ﬂ":?.\, .-\L;.:
Eapa de Separamc:n

Subrasanta

- Hormigdn Poroso

....

S oL.onT .........:............... .. . A

Tubkeria perforada de Hormigdn,
Arcilta 0 Metdlica corrugada  — - Geotexth

Bases no erosionables con hombrera de hemigdn poroso

.._Drenaje
Geocompuesto

Z 25 mm
—— 100 mm

Seccion con Drenaje Longitudinal Geocompuasto

Pavimento Rigida
0 Asfaltico

Baze Permeabls

Capa de Separacidn
Granular o Gentext|

Subrasarnte

Gootaxt] - P
Tubo Colector -

Elementos de un sistema da pavimento drenants {pav. con barmas de hormigan;

Figura 7.14. Secciones transversales de bases permeasbles

-M
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Et espesor minimo de una base drenante debe ser 4" {10 cm) v debe extenderse al menos de 0.30 a 0.90
m (1 a 3 pies) por fuerz del pavimento para asegurar una huella estable para la pavimentadora.

Para capas de transicion se recomianda un espesor minimo de 4" {10 cm).

En lo referente a tuberfas de drenaie se puede decir gue las hay de distinto tipo. Tienen una alta
capacidad hidraulica, pero deben ser usados con cuidado st 1a capa que ia rodea tiene mas del 20% de
finos. En la Figura 7.15 se muestran algunas aplicaciones de estos drenes.

Berma de C°A°

F’avimentﬂ de H® 3°

Relleno permeab[e

Tubo colector

Geotextil

Trinchera drenante de borde
Pavimento de H® 5° Berma de C° A"

B22777777;

LRellens permeable

= 'estabilizado
Tuhn colector \
Base estabilizada Geotextil

L

Tuber!ia de 100 mm Perforada -/ a*»--Drenaje de berna
de 300 mm x 300 mm
con filtro geotexti

Figura 7.15. Aplicaciones de tubos perforados y geofexiies

L as salidas laterales {lateral ocutlets) son muy importantes en el disefio de un sistema de drenaje. Estan
hechas de metal o de cualguiér otro material rigido y se Ias coloca con una pendiente de! 3%. La salida de
este dispositivo debe estar al menos a 6" {15 ¢m) por encima del nivel del agua de la cuneta para €
caudal correspondiente a una recurrencia de 10 afios.

e e e

_ N LIenale ] 4{:]
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El espaciamiento de estas salidas varfa entre 75 y 80 m. En la Figura 7.16 se ve este dispositiva,

¢
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Figura 7.16. Salida lateral

Una vez construido todo el sistema de drenaje, el mismo deberd estar sometido a trabajos de
mantenimiento periodico. Se debe evitar que lo obstruya I3 vegetacion, que se tapone con finos, etc.

7.8. EFECTO DE SUBRASANTES EXPANSIVAS Y CONGELANTES EN LA PERDIDA
DE SERVICIABILIDAD

7.8.1. Introduccién

Se consideraran en esta seccidn fas pérdidas de serviciabilidad por efecto del hinchamiento o
congelamiento de subrasantes. Ambos fendmenos producen levantamientos diferenciales a fo largo del
perfil longitudinal del camino, lo que se traduce en un aumento de la rugosidad. El criterio gue se
describira a comtinuacidn no debe aplicarse si el hinchamiento producido es constante, lo que no
producirad un aumento de rugosidad, camo también si se emplean medidas preventivas, Ejemplo de estas
uitimas son: aislamiento de la subrasante expansiva frente a cambios de humedad, tratamiento con cal o
reemplazo del material, o bien para subrasantes - congelantes implementar un buen drenaje o©

dispositivos de control de congelamiento {colocacién de un material gue no sea susceptible al
congelamiento),

7.8.2. Subrasantes expansivas

Para determinar la perdida de serviciabilidad por hinchamiento de la subrasante se deben conocer:
constante de hinchamiento, levantamiento potencial vertical v probabilidad de hinchamiento.

Los suelos susceptibles de sufrir hinchamiento son finos, especialmente las arcillas, perc no todas ellas
sQn expansivas. 5e puede decir que las arcillas expansivas son aquellas que tienen un limite liquido mayor
que 5U%, y, en general, una relacién LL/IP menor que 2.5 aproximadamente. Corresponden a los suelos
CH segun la Clasificacion Unificada o a los A-7-6 seg(n la clasificacién de la AASHTO.

%
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Si se considera algun proyecto de rehabilitacién, es necesario tener en cuenta que gran parte del
hinchamiento ya ha ocurrido en los primeros afios de construido el pavimento, por lo gue es de prever un
hinchamiento muy bajo para el diseno del refuerzo.

La constante de hinchamiento  es un factor usado para estimar la velocidad a la cual tendré lugar éste.
Puede variar entre 0.04 vy 0.20. Se usan valores altos cuando el suelo estd expuesto a aportes importantes
de humedad debido a fuertes lluvias, drenaje insuficiente, etc. Se usan valores bajos cuando es muy dificil
el acceso de humedad a la subrasante. En fa Figura 7.17 se encuentra un grafico para estimar la
constante de hinchamiento considerando el aporte de humedad y el estado de la subrasante (variando
entre fracturado v cerrado).

El hinchamiento potencial vertical Vp representa la expansion vertical que puede sufrir la subrasante bajo
condiciones extremas (alta plasticidad y gran aporte de humedad). Ef proyectista puede obtener el valor
de Ve mediante ensayos de laboratorio, por procedimientos empiricos o por su experiencia. La Figura 7.18
presenta un grafico que puede usarse para determinar el hinchamiento potencial vertical entrando con el
indice de plasticidad de la subrasante, las condiciones de humedad y el espesor de la capa expansiva.

Fracturada
Aporte de Estado de
humedad subrasante
Bajo o Sana

%

Figura 7.17. Grafico para estimar la constante de hinchamiento
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Figura 7.18. Grafico para estimar &f hinchamiento pofencial vertical

La probabilidad de hinchamiento representa la proporcion, expresada en porcentaje, de ia longitud del
proyvecto sometida a hinchamiento. La prmb'abilidad de hinchamiento en un lugar determinado es del
100% si el IP es mayor de 30% v el espesor de la capa expansiva es mayor de 60 cm {0 si Vr €5 mayor
de 0.5 cm). Por lo tante la probabilidad de expansion debe determinarse mediante un estudio de suelos,
Si el proyecto esta dividido en zonas expansivas y no expansivas v son tratadas separadamente, se usa
una probabilidad de! 100% para las zonas expansivas.

Por ultimo, mediante el abaco de la Figura 7.19, entrando con el perfedo de andlisis para la obra, la
constante de hinchamiento Q, {2 probabliidad de hinchamiento P, v el hinchamiento potenciat vertical Vg,
se ohtiene APSI;, que es la pérdida de serviciabilidad por efecto de la subrasante expansiva.

Cuando se prevé la colocacion de un refuerzo, en lugar de usar el periodo de analisis, se usa la vida Gl
de |a primera etapa del pavimento,

Drayiafe
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Figura 7.19. Abaco para obtener I3 pérdida de serviciabilidad por subrasante expansiva

7.8.3. Subrasantes congelantes

En este apartado se explicara como determinar [a pérdida de serviciabilidad debido a la accién del hielo. Si
se usan procedimientos tales como el reemplazo de material susceptible por otro que no lo es, este efecto
puede despreciarse. El congelamiento de fa subrasante produce hinchamientos gque se traducen en
ondulaciones del pavimente vy, por lo tanto, en una disminucidon de la serviciabilidad. La expansion por
congelamiento ocurre cuando el agua libre en la subrasante se congela y forma lentes de hielo, El hielo
ocupa mas volumen que el agua vy, lo que es peor, hay aporte de agua proveniente de las partes
inferiores por accion capilar, si el nivel freatico esta préximo, para formar hielo, por lo que esas lentes de
hielo crecen cada vez mas incrementando el problema. Esto implica que una manera de neutralizar este

problema es colocar una capa drenante para cortar ese ascenso capilar, es decir transformar lo que segin
Terzaghi s un sistema abierto, en unc cerrado.
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El modelo para la expansion por congelamiento de la subrasante es casi ideéntico al de las subrasantes
expansivas. Fue deducido en base al comportamiento de 18 secciones experimentales en el estado de
Michigan. Hay tres factores a tener en cuenta: velocidad de hinchamiento por congelamiento, maxima
nérdida potencial de serviciabilidad debida a expansién por congelamiento y probabilidad de expansion
por congelamiento.

La velocidad de hinchamiento por congelamiento da la velocidad de incremento de rugosidad por
congelamiento (mm/dia). Esta velocidad depende def tipo de suelo v del porcentaje de finos. La Figura
7.20 muestra un grafico que puede usarse para estimar la velocidad de hinchamiento de subrasantes
basada en la Clasificacion Unificada vy el porcentaje de material mengr de 0.02 mm.

La maxima pérdida potencial de serviciabilidad debida a la expansién por congelamientc depende de la
calidad del drenaje y de la profundad de penetracién de la helada. La Figura 7.21 tiene un grafico que
puede usarse para esfimar la maxima pérdida de serviciabilidad basada en estos factores. Los criterios

basados para determinar la calidad de! drenaje son los mismos que fueron definidos cuando se hablo de
drenaje.

Calidad de drenaje | Agua removida en:
Excelente 1/ dia
Bueno 1 dia
Regular 1 semana
Pcobre 1 mes
Muy pobre No drena

{a probabilidad de expansion por congelamiento debe ser estimada por el proyectista en base al
porcentaje de! area del proyecto que puede experimentar hinchamiento por congelamiento. Esto esta
afectado por muchos factores incluyendo la extensidon de subrasante susceptible de hinchamiento,
humedad, calidad del drenaje, nimero de ciclos de congelamiento y deshielo en el afc y profundidad de

penetracion de la helada. Esto debe hacerse en base a la experiencia, ya que no hay ningtn método claro
para determinar esta probabilidad.

Una vez definidos estos tres factores, con el grafico de la Figura 7.22 se puede determinar la perdida de
serviciabilidad APSIr; debida a la expansion por congelamiento. El tiempo t a introducir en el grafico debe

ser igual al perfodo de analisis, Cuando se plantea una construccion par etapas con refuerzos posteriores,
el tiempo a introducir es la vida UtH de |a primera etapa del pavimento.
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Figura 7.21. Gréfico para estimar la mdxima pérdida de serviciabilidad por hinchamiento por congelamiento

- La curva de perdida de serviciabilidad por congelamiento en funcion del tiempo puede combinarse con |a
curva de pérdida de serviciabilidad por hinchamiento en el tiempo para tener la curva de pérdida total de
serviciabilidad por condiciones ambientales en funcién de! tiempo, que sirve para disefio,

Hrenage
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CAPITULO 8

DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

8.1. INTRODUCCION

El primer antecedente en el disefio de pavimentos segun el método AASHTO se tiene con el AASHC Road
Test que fue un ensayo realizado sobre pavimentos de determinadas caracteristicas bajo diferentes
cargas en Ottawa, Illinois entre 1958 v 1960, De estos ensayos se obtuvo informacidon para ser aplicada
en la metodologia de disefic de pavimentos. Asl aparece la "AASHO Interim Guide for the Design of Rigid
and Fiexible Pavernent” {1962) que contenia procedimientos de disefio basados en modelos empiricos
deducidos de datos recolectados en el AASHO Road Test,

Luego aparece la "AASHTO Inter'm Guide for the Design of Pavement Structures en 1972 y lueqo de
hacer cbservaciones a partir de 1983, aparece en 1986 la "AASHTO Guide for the Design of Pavement
Structures” con muchas modificaciones con respecto a la de 1972 (se tiene en cuenta la confiabilidad,
modulos resilientes de materiales, coeficientes de drenaje v efecto de subrasantes expansivas o sometidas
a congelacion v deshielo) y finalmente en 1993 fue hecha una version revisada de esta guia, que no
ofrece cambios en lo gue a disefio de pavimentos fiexibles se refiere.

La formula origina! deducida del AASHO Road Test era:

Log W = log p + G/p {8.1)

siendo’

W = nUmero de cargas de ejes tipo aplicadas hasta la serviciabilidad final

G = una funcién (el logaritmo) de la relacion de pérdida de serviciabilidad en el tiempo t con respecto a la
pérdida potencial para una serviciabilidad de 1.5

8 = funcion del disefio y de las cargas que influyen en la forma de la curva p (serviciabilidad) vs. W.

0.081 0, +L, )™

=040+ - e
P SN+1P7L>

(8.2)

donde:

SN = ndmero estructural
L, = carga por gje simple o eje tdndem
L, = ¢ddigo de ejes (1 para eje simple, 2 para eje tandem)

es una funcién del disefio y de las cargas que tiene en cuenta el niimero de aplicaciones de cargas
para llevar la calzada a una serviciabilidad de 1.5,

log =593+ 9.36log(SN + 1) - 4.79 log{L; + L;} + 4.33 log L; | (8.3)
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Para el método de disefio AASHTO 86 v 93 la farmula de disefio es:

logWsg = ZrSp +9.36 1og{SN +1)- 0.20 + [ : 1'09'4] +2.321ogMg ~8.07 (8.4)
040 4 o
(BN +1p*®

donde:

SN = numero estructural {pulg)

Wig = nimero de cargas de 18 kips (80 KN) previstas

Zr = abscisa correspondiente a un area igual a la confiabilidad R en Ia curva de distribucién normalizada
(Ver cap. &, ap. 6.2.3)

Sn = desvio estandar de todas las variables

APSI = pérdida de serviciabilidad

Mr = moduio resiliente de la subrasante (en psi)

Se reitera lo dicho en el apartado 1.2.2.4.4. en cuanto a la modificacion que aparece en el nimero
estructural SN con motivo de la implementacion del programa DARWIn 3.0 que permite el diserio de un
pavimento flexible en unidades inglesas o metricas. La modificacidn consiste en que el ndmero estrectural
deja de ser un adimensional para convertirse en un parametra con unidades de longitud, que representa
un espesor ficticio de pavimento. En unidades inglesas viene expresado en pulgadas vy conserva el valor
numérico obtenido mediante ta expresion 8.4. En el sistema métrico viene expresado en mm vy su valor es
igual a SN (en pulg) multiplicado por 25.4. Esta misma convencion ha side adaptada en el programa
DIPAY de!l IBCH, cuyos resultados coinciden plenamente con los de DARWiIn, En DIPAV se manegjan
unidades metricas pero SN aparece también en pulgadas a manera de informacion para el usuario.

8.2. VARIABLES DE ENTRADA

Se describen a continuacion las variables a considerar en el matodo AASHTO.
8.2.1. Variables de tiempo

Hay dos variables a tener en cuenta: periodo de analisis y vida Util dei pavimento. La vida Gtil es el
petiodo que media entre 1a construccion ¢ rehabilitacion del pavimento y el maemento en que éste alcanza
un grado de serviciabilidad minime. El periodo de analisis es el tlempo total que cada estrategia de disefio
debe cubrir. Puede ser igual que la vida til, pero en casos en donde se preveén reconstrucciones a 1o
largo del tiempo, el periodo de analisis comprende varios periodos de vida Gtil, el del pavimento original y
el de los distintos refuerzos. Los periodos de analisis recomendados son:

Tabla 8.1,
Tipo de camino Periodo de analisis
Gran volumen de transito urbano 30-50 anos
Gran volumen de transito rural 20-50 anos
Bajo volumen pavimentado 15-25 afins

..
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8.2.2. Transito

Se usa el numero de repeticiones de ejes equivalentes de 18 kips (80 KN} o ESALs, La conversion de una
carga dada por eje a ESAL se hace a través de los LEF {factores equivalentes de carga).

8.2.3. Confiabilidad

Se refiere at grado de certidumbre de que un dado diseho puede liegar al fin de su pericdo de anélisis en
buenas condiciones. Sobre este punto se ha discutido en el Capitulo 6.

Para una construccion por etapas (vida util < periodo de analisis) se deben componer las confiabilidades
de cada etapa para tener la confiabilidad en todo el periodo de disefio. Asi se tiene:

R etapa = (R total) " (8.5)

n es el numero de etapas previstas; R a0, €5 la confiabilidad de cada etapa y R i €5 la confiabilidad para
toda la vida util de disefio, es decir que si se quiere disefiar un pavimento para una confiabilidad de 80%,
para que dure 20 afos en dos etapas, cada una de las etapas (en este caso un primer pavimento y luego
una sobrecarpeta) debera disefiarse con una confiabilidad de:

R etaps = (0.80)"* = 0.89

El programa DIPAV, para facilitar el trabajo cuenta con una casilla en fa que se puede introducir
directamente la confiabilidad deseada para el periodo global vy el numero de etapas en las gque se
pretende disefiar el pavimento flexible y realiza internamente el calculo arriba descrito,

Este aspecto es sumamente importante en el diseho, puesto que si se ignora esta recomendacion y se
disefia cada etapa con un factor de 0.80, Ia confiabilidad total seria:

R oty = 0.80 % .80 = 0.64

Que expresado de otra manera significa que el 36% de {as secciones tendran deterioros antes de cumplir
la vida dtil de disefo, o cual es una probabilidad de falla muy grande, v si las etapas fueran 3, por

ejempio un fratamiento superficial al inicio y luego dos sobrecarpetas, y se disefia ignorando esta
recomendacion, la confiabilidad reat seria: |

R wta = 0.80 x 0.80 x 0.80 = 0.51

En otras palabras la mitad del pavimento no alcanzaria la vida Uil de disefio. Por este motivo es
importante establecer claramente el numere de etapas de construccidn v la confiabilidad compuesta,

8.2.4. Subrasantes expansivas o sometidas a expansion por congelacion

Si se tiene una subrasante expansiva, o bien sometida a expansidn por congelamiento, habrd una pérdida
adicional de serviclabilidad que debe ser tenida en cuenta. Esto se hace analizando la pérdida de
serviciabilidad por esta causa en funcidn del tiempo mediante estudios hechos sobre los materiales
existentes en el proyecto. Alternativamente, se puede optar por procedimientos que eliminen esta pérdida

Ligeda de Pavimentos Bigidos
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de serviciabilidad como el uso de capas estabilizadas de suelo — cemento © sueio — cal que sirvan como
una barrera contra la expansion.

8.2.5. Criterios de adopcion de niveles de serviciabilidad

La serviciabilidad de un pavimento se define como la capacidad de servir al tipo de transito para el cual ha
sido disefiado. Asi se tiene un indice de serviciabilidad presente PSI (present serviciability index) mediante
el cual el pavimento es calificado entre 0 (pésimas condiciones) y 5 {perfecto). En el disefio del pavimento
se deben elegir la serviciabilidad inicial y final. La inicial, p,, &s funcion del disefio del pavimento vy de la
calidad de la construccion. La final o terminal, p,, es funcion de la categorfa del camino v es adoptada en

base a ésta y al criterio del proyectista. Los valores recomendados son los que se abtuvieron en el AASHO
Road Test:

Serviciabilidad inicial:

N, = 4.5 para pavimentos rigidos
Ds = 4.2 para pavimentos flexibles

Serviciabilidad final:

p. = 2.5 0 mas para caminos muy importantes
py = 2.0 para caminos de menor transito

Es importante considerar ademas que estos valores significan un buen acabado de construccion, si el
trabajo se va a realizar con herramientas manuales 0 equipos gastados es probable gue el pavimento
nuevo no alcance los niveles de serviciabilidad establecidos v por tanto dure menos.

8.2.6. Propiedades de los materiales

Como va se habia expresado en el capitulo cofrespondiente, la variable que se usa para el disefic de
pavimentos flexibles es el modulo rasiliente, tanto para la determinacidn del ndmera estructural SN asi
como para, en funcion de los materiales que componen cada capa del paguete estructurai, obtener los
coeficientes estructurales o de capa. |

8.2.7. Drenaje

En el método AASHTO los ceeficientes de capa se ajustan con factores mavyores o menores gue la unidad

para tener en cuenta el drenaje y el tiempo en que las capas granulares estan sometidas a niveles de
humedad prdximos a la saturacion. Sobre este tema se ha expuesto en el capitulo 7,

8.3. DETERMINACION DE ESPESORES

Ya se ha presentadc [a ecuacion de disefio para pavimantos flexibles y las variables de entrada. La
ecuacion puede ser resuelta en forma manuai, lo cual es muy tedioso, o por medio de abacos, comeo el de
la Figura 8.1, que es mucho mas rapido aunque menos preciso por los errares al trazar las lineas con
lapiz. Es conveniente tener un programa de computacion con el cual se legra exactitud v rapidez en la
obtencion de los resultados. En este sentido, es posible desarrofiar una hoja Excel para determinar el

Cizefio de Pavimentos Rigidas -]6]
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valgr de SN o bien hacer uso del programa DIPAV, que permite con gran faciiidad determinar espesares,
disefios alternativos y sensibilidad.

Con la formula de diseno se obtiene un valor llamado ndmero estructural SN (structural number) y en
funcidn del mismo, se determinan los distintos espesores de capas que forman el paquete estructural.

Las variables de entrada en este abaco de disefio son:

. Transito estimado por carril, Wsg, a lo largo de la vida Gtil ge! pavimento

. Confiabilidad R

. Desvio estandar de todas las variables S,

. Modulo resiliente efectivo (considerando las variaciones a lo largo del ano} de la subrasante Mg

’ Pérdida de serviciabilidad APSI

La expresidon que liga el numero estructural con los espesores de capa es:

donde:

a,, 3z, 83 son los coeficientes estructurales o de capa, adimensionales.
my, My, M3z son los coeficientes de drenaje.

Dy, Dy, D5 son los espesores de capas, en pulg o mm, en este sentido, &l nimero estructural llevara las
unidades de los espesores de las diferentes capas del pavimento.

Esta ecuacion no tiene una Unica solucidn, hay practicamente un infinito nimero de combinaciones de
espesores que la pueden satisfacer, no obstante esto, se dan normativas tendientes a dar espesores de
capas que puedan ser construidas v protegidas de deformaciones permanentes por las capas superiores

mas resistentes. A este método se denomina “Disefto con Verificacion por Capas”, a continuacion se
hablara sobre estas normativas. '

Llzefio de Favimentos Rigldos 162



I

Ezwrioonto.n — az:Rifrs od

i
minedfos ohe

NS OUBSID 3p {BINIDNHSS OISWNN

LUk 5E B ar g0l L2 2% 8Ll BOT 6L
I T £ ¥ * % i 8 &

i bt b ds Ladgodo

[ 0z

i

P

RV IV ORI SN VRO MUY SR S & S 3 Al -

=

.. i

__m& 023D 2p PEDHIQEINAISS 5D

EPlHgd

(0°9 - Wbor,zec ¢+ ~-

0'G=NS :UpioN(osg

6| =[SdY
Isd Q005 =HIN
GL 0 =0%
056 =Y
SIS OLXG =LA
o1dwalg =
L
3
o
£,
Q= e
M .
gl 7
F~1 = W =
e ok
R 9 o T E.
0 = o
£ Mw MW mw o
o B 3 b
ad = @ M u;n,n
T o
£33 2 ot
5 =
0 Eu
-
18
... L1408}
S, v
¥60 T -
- 4 020 ~ {IT+NS)7'DOT48E%6
5*T - Z*¥
w m,m?uﬁ
154 ¥

G
» !
L

{%) o pePHIgRLUOD

=,
g
w
fi7e
AN K6 -
%
>

hH G -

’

Figura 8.1, Abaco de disefio AASHTO para pavimentos flexibles

P57 = BT 9o,

-DA[PNS3) 88

163

P
A B e

B b

Dizefo de Pavimorn:



Misssny de Pavisaentos - 33810 %32

8.3.1, Estabilidad y factibilidad de construccién

No es practico ni econdmico colocar capas de un espesor menor que e minimo requeride. Ademas las
capas de un cierto espesor por encima de un minimo son mas estables. Muchas veces se especifica un
namero de espesor de capas para mantener ia estructura del pavimento por encima del nivel de
congelamiento o para mitigar los efectos de los suelos expansivos.

Muchas reparticiones establecen los espesores minimos para tratamientos superficiales. El espesor de una
capa de tratamiento superficial es despreciable en lo que se refiere al porcentaje de SN absorbido, pero
tiene gran efecto en la base y subbase ya que reduce la entrada de agua en {a estructura del pavimento.

En |a tabla 8.2 se dan valores de espesores minimos sugeridos para capas de concreto asfaltico y base
granular en funcion del transito.

Tabla 8.2. Espesores minimos de concreto asfaltico y base granular

Namero de ESALs | Concreto asfaltico | Base granular
Menos de 50,000 2.5 cm 10 ¢m
50,000 - 150,000 5.0 cm 10 cm
15C,060 - 500,000 6.5 ¢cm 10 cm

504,000 - 2,000,000 7.5 cm 15 ¢cm

2,000,600 -~ 7,000,000 | 90cm . : 15 cm

Mas de 7,000,0000 10.0 cm 15 cm

El caso particular de los tratamientcs superficiales Unicamente es factible para trafico reducide menor a
los 50,000 ejes equivalentes, por tanto no es conveniente disefar esta alternativa para fraficos elevados o
.[I]EI'IdeDS de vida superiores a los 4 a 5 afios, puesto gue por sus propias caracteristicas es muy dificil que
supere este perfodo de vida Util.

8.3.2. Espesores minimos en funcion del SN

Esta metodologia se basa en el concepto de que las capas granulares no tratadas deben estar protegidas
de tensiones verticales excesivas que les producirian deformaciones permanentes, El proceso estd
indicado en ta Figura 8.2 v se explica a continuacion:

1
3N, i ) Capa asfaftica ~ -4, O,
N 4 tee Wt O - rn“T
[ 2| A -4 * Base - IZl'ﬂ2

-
A o L] - l ﬂ n !
£ e o

_h'.
Sub base
PR s ‘ﬂﬂﬂ'ﬂﬂ“n‘-“*ﬂllﬂ

3

SN; = a,D, > SN,

I —— iyl L e
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. SN, -SN;
DE =
oMy

SN; + SN, = SN,

SN; - 6N, + SN} )
R

DBE

Figura 8.2. Procedimiento para determinar espesores minimos de capas

En primer lugar, los materiales son seleccionados para cada capa, por ejemplo una capa de concreto
asfaltico en caliente, una base tratada con asfalto v una subbase granular. Se conocen los maodulos
resilientes de cada capa. Usando el dbaco de la Figura 8.1 se pueden determinar los nimeros
estructurales requeridos para proteger cada capa no tratada reemplazando el modulo resiliente. de la
subrasante por el médulo resiliente de la capa que esta inmediatamente abajo. Asi para determinar el
aspesor D, de la capa de concreto asfaltico se supeone un Mg igual al de la base y asi se obtiene el SN,
gue debe ser absorbido por el concreto asfaltico. El espesor D4 debe ser:

D, = SNy (8.7)
CH

Se adopta un espesor, D,", ligeramente mayor v el nimero estructural absorbido por esta capa es:
SN; = a D, (8.8)

Para determinar el espesor minimo de la base, se entra al dbaco con el Mg de subbase y entonces se
obtiene el SN, a ser absorbido por concreto asfaltico v base. Asi:

D, = SN, - SN, (8.9)
2aMy

Se adopta un espesor figeramenta mayor, D,", ¥ el nimero estructural absorbido sera:

SN, =a,m,D, (8.10)

Por ultimo, para la subbase se entra con el Mg correspondiente a subrasante y se gbtiene 5N; = SN para
tndo el paquete estructural ya calculado. tn este caso el espesor es:

D, = _SE']:_&N‘LJESNE) (8.11)
d3lTts

Se adopta un espesor Iigeramente mayor D; vy se obtiene el nimero estructural absorbido por [a
subbase:

SN; = asM3Dy’ (8.12)

——————————————————————————————————— il P —————————————— e ——————————————————t———— R Rl L
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Como verificacion’
SN;” + SN, + SN;~ 2 SN (8.13)

Con este criterio cada capa del paquete estructural resulta protegida. Este procedimiento no es aplicable
para determinar espesores de capas sobre otras que tengan un modulo resiliente mayor de 280 MPa
(40000 psi). En este caso el espesor de la capa situada encima sera establecido en base 3 a relacion
costo - eficiencia y espesores minimos desde el punto de vista constructivo.

Ejemplo

Calcular este paquete estructural en base al criterio de espescres minimos siendo:

R = 90%

Sy = 0.35

Wi = 10X10° ESALs
APSI = 2.0

Tabla 8.3. Propiedades de materiales

Material M. MPa (psi) a; m;
Concreto asfaitico 2760 (400000) 0.42 1.0
Base piedra partida 207 (30000) 0.14 0.80
Subbase granular 97  {14000) 0.10 0.70

Subrasante 34  {5000)

De acuerdo a los madulos resilientes se abtiene:
SN=5.2 pulg

SN;=2.8 pulg para proteger la base

SN,=3.8 pulg para proteger la subbase

D‘1 Ez_fz_ = 6-?" adﬂptadﬂ ?.0" SNa‘* = 5.1[.'}:1‘r = 0.42}'2?.0 = 2.94

SN, - SN1 3.8-2.94

D, = ot - = = 7.7 doptado 8.07 " = D, =0.14x0. D=0
5 B oo, 0. 14%0.80 adoptado 8.0 SN, =a,m,D, x 0.80x 8.0 =0.90

_ SN- BN, +SN,") 52-(2.94+0.90)
a;Mm; ~ 0.10x0.90

D, =19.4" adoptado: 20.0"

SN, =a,msD, =0.10"0.70*20.0 = 1.40

SN, 4+ SNy 4+ SNy = 2.94 + 0.90 + 1.40 = 5.24 2 5.2

o ————————————————— e ——
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Ef Método arriha descrito se conoce también como “Disefic con Verificacion por Capas”, puesto que para
cada una de |as capas se verifica que existe el suficiente espesor por encima de la misma para prevenir
ahuellamientos y danos estructurales. Es importante remarcar que el procedimiento arriba descrito no es
aplicable para capas ligadas, es decir capas estabiiizadas con cemento, cal o asfalto cuyo modulo elastico

sea superior a 280,000 KPa pueste que estas capas no sufren ahuellamiento y por tanto sus espesores
deben ser definidos en base a criterios de costo y aporte estructural.

El Software DIPAV realiza directamente el calculo con verificacion por capas, permitiendo al usuario la
definicion de espesores de capas estabilizadas, sin embargo, como se reguiere definir los espesores
finales de cada capa analizando diversos factores como costos, disponibilidad de materiates, etc., cuenta
también con la posibilidad de que el usuario realice ajustes en los distintos espesores verificande que ia

ecuacion final de la sumatoria de aportes estructurales de cada una de las capas sea mayer o igual al
Namero Estructural requerido.

Puesto que existen infinitas soluciones 2 la ecuacién, es posible plantear cualguier combinacidn de
espesores que cumpla con el SN requerido, sin embargo, es importante considerar la ldgica de Ia
verificacion por capas que implica una proteccion para cada una de las capas considerando un espesor
suficiente en la capa superior. Si esta condicidn no se cumple, las capas no protegidas seran mas
susceptibles a 1a erosidn, ahuellamiento vy deterioro prematuro. Su efecto se reflejard en la capa superior.
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. : % .
8.3.3. Consideraciones de ¢osto en la seleccion de espesores de capas

Una vez establecidos los espesores minimos en base al criterio de proteccién de capas, ef costo inicial de!
pavimento debe ser minimizado para prever un disefio alternativo al ya obtenido.

Una aproximacion tendiente a reducir el costo de fa estructura de! pavimento es calcular el costo por
unidad de SN para cada capa, en $/SN o sea costo unitario/a, m.

Por ejemplo, los costos de estos materiales son, segin la tabla 8.4:

L]

fabla 8.4 -

Material | Costo unitario a; m; $/SN SN/%
Piedra partida 0.40 0,16 0.80 3.13 0.32
Grava | 0.32 .95 0.95 3.37 0.30
Concreto asfaltico 1.50 0.37 1,00 4.05 0.25

Usando este criterio se maximizara el espesor del material que provea la mayor contribucion estructural
por dolar o peso gastado y se minimizara el espesor de menor contribucidn por délar o peso gastado En

este caso, fa piedra partida provee el mayor nimero estructural por cada délar gastado y el concreto
asfaltico el menor.

m
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8.4. CONSIDERACIONES DE PERDIDA DE SERVICIABILIDAD POR
CONDICIONES AMBIENTALES

Es para el casc de paguetes estructurales sobre suelos expansives ¢ sometides a hinchamiento por
helada. El procedimiento a seguir es el siguiente:

1. Se selecciona un numero estructural apropiado para fa estructura inicial del pavimento usando los
procedimientos ya descritos. Como el nimero estructural tiene muy pequefio efecte en la perdida
de serviciabilidad debido a fas causas ambientales, este ndmere estructural no debe ser mayor
que el requerido para condiciones de subrasantes normales. En este caso es SN = 4.4 pulg.

2. Se selecciona un pericde de vida (ffl que se espera bajo condiciones de expansion o

ninchamiento per helada y se lo coloca en la columna 2. Este periodo debe ser menor que el
previsto para condiciones normaies.

3. Usando el grafico de pérdida de serviciabilidad per condiciones ambientales (Figura 8.5) se puede
conocer la perdida de serviciabilidad para los periodos de la columna 2 v se los coloca en la

columna 3.
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Figura 8.5. Pérdida de serviciabilidad por condiciones ambientales
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4. Se resta la pérdida de serviciabilidad por condicicnes ambientales de fa pérdida total de
serviciabilidad { p = 4.4 — 2.5 = 1.9 en el ejemplo) para establecer la pérdida de serviciabilidad
por efecto exclusivamente del transito y se la pone en columna 4.

5. Mediante el dbaco de la Figura 8.1 se puede estimar el nimero de ESALs gque corresponde a 2
pérdida de serviciabilidad de columna 4. Estos valores se colocan en columna 5.

& Se estima el nimero de anos que corresponde a cada uno de los valores de ESALs de la columna
5 y estos valores van a 1a columna 6.

7. Se compara el periodo de vida dtil de la columna 2 con el de la columna 6. Si la diferencia es
mayor que un afio, se promedian ambos y se usa este promedio para la préxima iteracion. Si la
diferencia es menor que un afio se puede afirmar que se ha alcanzado la convergencia y el
promedio entre valores correspondientes de la columna 2 y 6 es el periodo de vida Util previsto
para ese camino con el nimero estructural adoptado.

Po = 4.4
Maximao periodo de vida Util = 15 afios
APSI =44-25=1.5

Tabla 8.5
Periodo de vida AD DOr Ap por Periodo de vida uUtil
[teracion N° | util estimado _ g p‘ transito N ESALs correspondiente
- hinchamiento o
(anos) 1.9-(3) (anos)
(1) (2) (3) (4) (5) (6)
1 13.0 0.73 1.17 2.0x10° 6.3
2 9.7 0.63 1.27 2.3x10° 7.2
3 85 0.56 1.34 2.6x10° 8.2
85+8.2

Periodo de vida (til

= 8.3 anos = 8 anos

8.5. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

La influencia gue tienen fas variables de entrada sobre ef SN es muy dispar, unas pesan mas gue otras e
inciuso para valores altos ¢ bajos, una variable puede tener distintas influencias en et SN. A continuacion
se presentan varios ejemplos haciende uso del programa DIPAV. El programa permite elaborar graficos de
sensibilidad, que sirven tanto para analizar las repercusiones de la variabilidad de 1os distintos factores en
el disefio asi como para verificaciones y rapida toma de decisiones en obras. Los datos del ejemplo son:

Wyg (No. de ESALs) = 10x10°

Serviciahilidad inicial pg = 4.2

Serviciabilidad final pe= 2.5

Confiabitidad R = S0%

Desvio estandar de las variables S, = 0.45

Maodulo resiliente de la subrasante Mg = 5000 psi = 35 MPa

De este andlisis resulta un numerg estructural SN = 143 mm (5.6 pulg).
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Figura 8.6. Entrada de datos para estudio de sensibilidad

En |a Figura 8.7 se muestra el efecto del transito sobre el SN. Un incremento de ESALs de 5 a 25 millones
produce un Incremento de SN de 31 mm (1.24 pulg). Este incremento es mayor a bajos niveles de

transito. Por ejemplo: un incremento de 1 a 10 millones produce un aumento de 41 mm en el SN,
mientras gue entre 20 a 25 millones el incremento es solo de 4 mm (0.17 puig).
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En |a Figura 8.8 se muestra el efecto del cambic de serviciabilidad en el diseno de SN. Un incremento en
la serviciabilidad final de 1.5 a 3.0 produce un incremento de SN de 33 mm {1.30 pulg).
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Figura 8.8. Sensibifidad con respecto a la serviciabifidad final

£n la Figura 8.9 se muestra el efecto del nivel de confiabilidad en el valor de SN, Si R es menor del 90%,
los cambios en la confiabilidad tienen un efectc muy pequeno en SN, pero por encima del 90% el SN se
incrementa notablemente. En este ejemplo se ve que cambiando 1a confiabilidad de 50 a 90%, el SN se
incrementa en la misma cantidad que se incrementaria si R pasara de! 80 al 99%.
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Figura 8.9, Sensibifidad con respecto a la confiabilidad
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En la Figura 8.10 se muestra la relacion lineal poco significativa del desvio estandar de las variables sobre

el SN, porque esta se traduce en el factor Z; que multiplica a S, en la formula de disefio. Un aumento de
5. de 0.40 a 0.50 produce un incremento de 6 mm {0.23 pulg) en SN.
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En fa Figura 8.11 se ve el efecto del moédulo resiliente de la subrasante en SN. Las subrasantes mas
debiles requieren un mayor SN para reducir las tensiones verticales vy prevenir asi, la deformacion
permanente. Este incremente se puede lograr en forma eficiente incrementando los espesores de base vy

subbase, En este ejemplo, un incremento en My de 10.0 2 35.0 MPa (1450 a 5000 psi) provoca una
reduccion de 64 mm {2.5 pulg) en SN.
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8.6. LIMITACIONES EN EL METODO DE DISENO AASHTO

Las limitaciones del método AASHTO son las siguientes:

1. Materiales y subrasantes limitados. Bl AASHO Road Test fue realizado con una clase tipica de
materiales y un dnico tipo de subrasante. La extrapolacidon de los resultados obtenidos a
aplicaciones generales conlieva el hecho de que los materiales y suelos de un determinado tugar
pueden ser muy diferentes a los usados en el AASHQO Road Test. Este problema se salva con el
usoc de factores de ajuste, Mg, a;, m;, etc., pero pese a todo, muchos de estos factores estan
basados en relaciones empiricas y deben usarse con precaucion.

2. Transito no mezclado. El AASHO Road Test consideraba el transito acumulado de vehiculos con
cargas y cmnfiguraci'une.a pot eie idénticos. En la realidad los pavimentos estan expuestos a un
gran numero de configuraciones y cargas por €je. £l proceso para convertir un transito mixto en
un numero equivalente de pasadas de ESALs se basa en una relacion empirica.

3. Periodos de vida Gtil muy cortos en el Road Test, El numero de afos y las cargas aplicadas en el
AASHO Road Test representan sélo una fraccidn de la vida de disefic v de las aplicaciones de
cargas vistas en la realidad. Con periodos muy largos en servicio, el deterioro del pavimento por
condiciones ambientales empieza a ser importante.

4. Factores equivalentes de carga. Los factores equivalentes de carga usados para pasar del trénsito
mixto al numero de ESALs son validos para los materiales, compaosicidn del pavimento, clima y
subtrasante del AASHO Road Test. La extrapolacion de estos factores a otras condiciones es
desconocida. Estos factores, a su vez estan dados para niveles finales de serviciabilidad variables
entre 2.0 y 2.5. Para caminos muy importantes de alto volumen de transito pueden adoptarse
serviciabilidades finaies mayores y estos LEFs no se adecuan correctamente.

5. Variabilidad. Una de las principales limitacionas del método AASHTO es que estd basado en
tramos muy cortos de pavimentos con un gran control de calidad en 1o gue respecta a materiales
y construccion. La variabilidad en construccién y materiales en casos reates es mucho mayor. Los
nrovectos disefiados con valores medios tendran fallas localizadas antes de que su serviciabilidad
descienda a su nivel final, @ menos que se use un alto nivel de confiabilidad en el diseno.

6. Falta de.guia en el disefio. Los coeficientes estructurales o de capa y los factores de drenaje m,
tienen una gran importancia en ia determinacion de los espesores de pavimentos, pero se han
dado muy pocas guias en este rubro. Lo mismo ocurre con la confiabilidad. La seleccion de estos
valores debe estar basada en el buen juicio y experiencia del proyectista.

8.7. TENDENCIAS FUTURAS EN EL DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

E|l navimento flexible es en realidad un sistema elastico multicapa. Hay dos maneras basicas de encarar el
disefio de un pavimento, Uno de ellos considera un procedimiento general de disefo aplicable a diferentes
condiciones de transito vy clima. Este es un método empirico y simplista. Se basa en la correlacion entre el
comportamiento observado in situ y mediciones de propiedades de materiales v espesores. El AASHTO es
- un método de este tipo. El otro tipo de métedo de disefio esta basado en métodos mecanico-empiricos v

Cizcfio de Pavimentod Rigideos
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se fundamentan en la correlacidn entre la respuesta predicha de un pavimento a traves de maodelos

alasticos o mediante analisis por elementos finitos vy fas mediciones observadas in situ. Como gjemplo se
tiene el Método Sheli.

La AASHTO considerd la posibilidad de implementar un método mecanico-empirico en la guia de Disefio
AASHTCO de 1986, perc finalmente se adoptd un método empirico como los antericres por ta gran
aceptacion que hablan tenido éstos entre los usuarios y por e hecho de que un método
mecanico-empirico necesita muchas verificaciones. No obstante, la tendencia es a ir hacia soluciones
mecanicas y hacia alli apuntan las investigaciones, como elemplo citamos el metodo AASHTO — 2002,

8.8, EJEMPLOS

8.8.1. Diseftar un pavimeanto teniendo en cuenta estas caracteristicas:
Ubicacion: rural

Clasificacion: primaria

Datos de transito:

‘ Transito anua! inicial esperado (ambas direcciones) = 2.67x10° ESALs
. Distribucion direccional DD = 0.50

. Distribucion de camiones 7D = 0.70

. Crecimiento de camiones {por ano) = 4%

Propiedades de materiales:
. Mddulo del concreto asfaltico Mayc = 2070 MPa = 300000 psi
. Madulo resiliente de base granular Mgs = 172 MPa = 25000 psi
. Modulo resiliente de subbase granular Meg = 82.7 MPa = 12000 psi
. Madulo resiliente subrasante:
- Invierno (mediados de Diciembre - fines Febrero) My = 207 MPa = 30000 psi
- Primavera (mediados de Marzo - fines Abril) Mg = 6.89 MPa = 1000 psi
. Verano y otofo (principios de Mayo — mediados de Diciembre) Mg = 34.5 MPa = 5000 psl

Solucion:

Algunas variables de entrada deben seleccionarse en base a la Importancia funcional del pavimento,
consideraciones de construccion por etapas, conocimiento de la calidad de la construccion y experiencia.
Asl se adoptan este tipo de variables:

. Periodo de vida util = 10 afios

. Periodo de analisis (incluye una rehabilitacion) = 20 anos
. Confiabilidad en el pericdo de analisis; R = 90%

. Desvio estandar de todas las variables: Sq = 0.45

. Serviciabilidad inicial: p, = 4.5
. Serviciabilidad final: pe= 2.5

En cada etapa la corifiabilidad serd R = (0.90)? = 0.95 = 95%
Ei transito esperado para el final de la vida Util sera:

Wm = Factor de crecimiento transito x transito inicial x DD x TD

Dizefa fe Pavimenkbos Rigides
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= 12,01 x 2.67x10° ESALs x 0.50 x 0.70 = 11.2x10° ESALs
El madulo efectivo de la subrasante es: My = 14.15 MPa = 2100 psi
Variacion de serviciabilidad APSI = p, — pr= 4.5 - 2.5 = 2.0 por transito

Se supone que por condiciones ambientales hay una pérdida adicional de ¢.64 en 10 afios, con lo gue la
perdida de serviciabilidad es:

APS[=2.0-064=1.36

Para R = 95%, Sp = 0.45, Wys = 11.2x10° ESALS, Mp = 2100 psi y APSI = 1.36 corresponde SN = 213 mm
(8.4 pulg), con:

SNy = 92 mm (3.6 pulg) para proteccion de base
SNy = 123 mm (4.8 pulg) para proteccion de subbase

Los coeficientes estructurales o de capa, en funcion de la calidad de los materiales que forman cada capa,
Tela}

Concreto asfaltico: a;=0.36
Base: a;=0.12
Subbase: g3 = 0.12

La base tiene buen drenaje y estara saturada menos del 5% del tiempo, por lo que m> = 1.12. La subbase

tiene caracteristicas de drenaje pobre y estard saturada el 25% del tiempo, correspondiéndale un
coeficiente de drenaje my = 0.85.

Se hizo un analisis de costos vy se determind que la base granular daba la mayor contribucidn estructural
por dolar y que la capa de concreto asfaltico daba la menor contribucién. Esta informacidon se combina
con la de los espesores minimos para proteger capas y espesores minimos constructivos.

- Espesor minimo para capa asfaltica:

SN 92mm
Dyz=--"=""."" =256 mm{10.1pul
1 a, 0.36 (10.1p Q)
Se adopta D, =260 mm {10.2 pulg) SN, =a,D, =0.36x260 = 93.6 mm

- Base granular

Como la capa mas efectiva desde ef punto de vista econdmico es la base granular, se elimina la subbase,
resultando el espesor de base:

SN-SNy _213-936 o0 m

D, = -
a,m, 0.12x1.12

o —————— e e e RIS
m
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Se adopta Dy = 900 mm SN, = 900%0.12 x 1.12 = 121 mm
SN," 4 SN," = 93.6 + 121 = 214.6 mm > 213 mm [0 verifica

Fi espesor de asta estructura es: 26 + 90 = 116 cm, que resulta muy care desde el punto de vista de la
excavacion para construitla, Si se piensa en una solucion full depth se tiene:

SN _ 213mm

D, =
a, 0.36

=582 mm

Se adopta en este caso Dy = 600 mm = &0 ¢m

Es decir que se cuenta con dos disefios: asfalto 26 cm y base 9C ¢cm o alternativamente asfalto en
espesor completo de 60 cm. {full depth).

¢Qué sucede si el transito de camiones se incrementa a razdn de una tasa anual del 8%7
En este caso:
Wig = 14.49 x 2.67x10° ESALs x 0.50 x 0.70 = 13.5x10° ESALs

y de esta manera se obtienen:

SN = 218 mm (8.6 pulg)
SNy = 95 mm (3.7 pulg)
SN; = 126 mm (5.0 pulg)

D, = SNi = E}g??ﬁ = 263 mm, se adopta D; = 270 mm SNy =270 x0.36 = 97.2 mm
a, .
B t = se adopla =
D, = SN- SN, _218-87.2 899 mm, pta D, =900 mm

a,m,  0.12x1.12 SN, =900x0.12x1.12 = 1241 mm

SN, + SN, =97.2 +121=218.2mm > 218mm

El espesor total resulta: 270 + 900 = 1170 mm = 117 ¢m, es decir 1 ¢cm mas gue en el caso anterior.

{Qué pasa si se considera el madulo resiliente de la subrasanie correspondiente a Junio, o sea Mg = 34.5
MPa = 5000 psi?

S5e obtiene:

SN = 164 mm {6.4 pulg)
SN, = 92 mm (3.6 pulg)
SN, = 123 mm {4.8 pulg)

SNy v SN, no cambian porgue son funcion del moduic resiliente de base y subbase respectivamente. Esto
implica que sdlo vatia el espesor de la capa gue protege la subrasante. El espesor de la base sera:

e BT L A, - e e e o e e
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- SN, ~93.8 -
a,m, 0.12x1.12
Se adopta D, = 550 mm y se ve que el espesor de esta base se ha reducido de 900 a 550 mm (35.4 pulg
a 21.7 pulg) {AD:> = 35 cm = 13.7 pulg). |

8.8.2 Autopista urbana, Wiy = 2x10°® ESALs. El agua drena del pavimento en aproximadamente una
semana v [a estructura del pavimento estd expuesta a niveles proximos a la saturacion en un 30% del
tiempo. Los datos de los materiales son:

. Madulo elastico del concretao asfaltico a 20 °C (68 °F) = 3,100 MPa = 45,0000 psi
. Base: CBR = 100% Mpg = 214 MPa = 31000 psi

. Subbase: CBR = 22% Mg = 93.1 MPa = 13500 psi

. Subrasante: CBR = 6% Mgg = 62.1 MPa = 9000 psi

Solucion:

Como el pavimento es para una autopista urbana se adopta:

R =99%
50 = 0.49
Pr= 4.5
pe= 2.5

y asi se obtiene del abaco de la Figura 8.1:

SN = 108 mm {4.3 pulg)
SNy = 70 mm (2.8 pulg)
SN; = 94 mm (3.7 pulg)

| os coeficientes de capa son:

Concreto asfaltico: ai = 0.44
Base: a,= 0,14
Subbase: a;=0.10

Los coeficientes de drenaje para base y subbase son m; = my = 0.80
Espesor de concreto asfaltico:

Ly = =Ny = 0?24 = 159 mm (6.3 pulg) se adopta D1* =160 mm SN; =160*0.44 = 70.4 mm
a, .

Espesor para base:

D SIS 2241 mm (8.3 pul
? a,M, 0.14*0.8 (8.3 puig)

Se adopta Dy =250 mm = 25¢m SNy = 250 * 0.14 * 0.80 = 28 mm

o A L A L L ————————————————— e
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Espesor para subbase:

L SN-BN/ wsN,T) 108 - (0.4 28)

D
” 8,y 0.10*0.8

=120 mm

Se adopta D3* = 150 mm SN = 150 % 0,10 * 0.8 = 12 mm
SN, +SN, +SN; =704+28+12=110.4mm>108mm = verifica

¢Que pasa si el modulo del concreto asfaltico fuera un 30% menor?

Fae = 2170 MPa = 315000 psi &,=0.38 v esto obliga a hacer una capa asféltica de mayor espesor, aunque
el numero estructural de todo el paquete no cambie y siga siendo 108 mm.

SN, 0?28 = 184 mm, se adopta Dy = 130 mm SN; =190 * 0.38 = 72.2 mm
a, .

D-IE

Espesor de base granular:

a,ms, 0.14x0.8

Menor que el caso anterior.
SN, =200*0.14*0.80 = 22.4 mm

Espesor de subbase:

o, o SN-6NJ SNy ) 108-(224224) o0 se adopla D = 200 mm = 20 G

a,m, 0.10*0.8 SN, =200*0.10*0.8 = 16 mm
SNy + SNy + SN3' = 72.2 + 22.4 + 16 = 110.6 mm > 108 mm
¢Qué pasa si el modulo de la base es un 30% menor?
Egs = 150 MPa = 21700 psi
a, = 0.249 fog Egs — 0.977 = 0.24% log 21700 - 0.877 = .10 SN; = 80 mm
Espesor de capa asfaltica:

D, = SNy = 'tisii =182 mm se adepta D; = 190 mm SNy = 190 x 0.44 = 83.6 mm
aj . -

Espesor de base:

Dizafin de Pavimentos Rigidas
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SN, ~SN; 94 -83.6

D,z -2 = T Y 130 mm
a,m, 0.10*0.8

SeadoptaD; = 150 mm = 15¢m SNy = 150 * 0.10 * 0.8 = 12 mm

Lspesor de subbase:

SN - (SN, *+SN, )} 108 - (83.6 +12)

Dy =z - =155 mm -
8,3, 0.10x0.8

SeadoptaD; =200 mm  SN3 =200 x0.10 x 0.8 = 16 mm
SN SN+ SNT = 83.6 + 12 + 16 = 111.6 mm > 108 mm o verifica
8.8.3 Usando el programa DIPAV disenar un pavimento flexible para una calle colectora con estos datos:
No. de ESALs previstos = 1.5x10°
Mg para subrasante = 41.4 MPa = 6000 psi

Propiedades de los materiales

] Coeficiente de Coeficiente de
Material ]
Capa drenaje
Concreto asfaltico 0.40 1.00
Piadra partida 0,16 1.20
Grava 0.10 1.00
Se adopta:
Pe = 4.2
Py = 2.5
R = 85%
5,=0.45

El programa da SN = 98 mm (3.87 pulg) v la pantalla aparece como en |a Figura 8.12.

m
Pigefa <o Pavigenkos Bigioos .
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Figura 8.12. Datos de entragda del problema tal como aparecen en pantalia
En la Figura 8.13, se muestra la pantalla del disefio con verificacidn por capas para este ejemplo:
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CAPITULO 9

DISENO DE PAVIMENTOS RIGIDOS

9.1. INTRODUCCION

La primera guia AASHO para- disefio de pavimentos rigidos se publico en 1962 {("AASHO Interim Guide for
Design of Pavement Structures). Esta fue evaluada y revisada en 1972 y 1S81. Entre 1984 y 1985, el
Subcomité en Disefio de Pavimentos y consultores revisaron la guia en vigencia y asi sale la "AASHTO
Guide for Design of Pavement Structures {1986) con muchas variaciones con respecto a las versiones
anteriores. En 1993 se publica una nueva version de la guia, pero sin cambios en lo que concierne al
disefio de pavimentos rigidos. |

£l programa DIPAV surge como un desarrollo boliviano y un aporte del IBCH para e! disefio de pavimentos
rigidos, puesto que, a pesar de que estd en consulta el Métedo Mecdnico — Empirico de AASHTO, aun
tomara varios afios para su implementacion completa v de todos modos se requiere una herramienta de
disefio, puesto gue el método mecanico empirico es iterativo en base a deterjoros esperados y requiere
una calibracion local no muy facil de realizar.

Fl criteric para disefio de pavimentos rigidos se basa en los resultados de los ensayos del AASHO Road
Test realizados en Ottawa, lilinois, entre 1958 y 1960.

La formula original deducida de este ensayo es:
log W = log  +G/p (9.1)

siendo:;

W = ndmero de cargas de ejes tipo aplicadas hasta la serviciabilidad final
G = una funcion (el logaritmo) de la relacidn de pérdida de serviciabilidad en el tiempo t con respecto a la
perdida potencial para una serviciabilidad de 1.5

p= funcidn del disefic v de las cargas que influyen en la forma de la curva p (serviciabilidad) vs. W.

Las exnresiones de vy f son diferentes a las elaboradas para pavimentos flexibles.

log =585+ 7.35%g(D + 1)-4.62 log{L;+ L) + 3.28 log L» {9.2)

5-1.00+ 3._:?::3(LQE+L;)E - (9.3)
D +1F*L,°%°

donde:

T T P e e e e L e T
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W

D = espesar de la losa, en pulg
|, = carga en un gje simple o tandem, en Kips
L. = codigo de ejes {1 para eje simple, 2 para eje fandem)

La ecuacion (8.1) fue modificada en 1962 usando la ecuacion de tensiones en esquina de Spangier para
" tener en cuenta las propiedades del material: resistencia a la flexidn, mddulo de elasticidag y reaccion de
soporte de subrasante,

Las innovaciones presentadas en fa guia de 1986 son: confiabilidad R, desvio estandar de las variables S,
coeficiente de drenaje Cy v también la posibilidad de considerar la accién de suelos expansivos y efectos
de hinchamiento por helada. E! factor LS {pérdida de soporte) fue agregado para tener en cuenta ia

nérdida de soporte por erosidn de [a subbase ¢ por movimientos verticales diferenciales del suelo. Este
factor LS reduce el valor efectivo de k.

La formula resultante es:

APSI
09 =g Sc'C, P78 -1.132
log W, = 2rS, +7.35l0g(D +1)-0.06 + 146255;1; + (422 -0.32p, Yiog| ¢ d(:’ k ) o (9.4)
(D + 1)14& ' =

donde:

W,s = nimero de cargas de 18 kips (80 KN} previstas

Zw = abscisa correspondiente a un &area igual a la confiabilidad R en la curva de distribucion normalizada
(Ver cap. 6, ap. 6.2.3)

S = desyio estandar de todas fas variables

[ = espesor de la losa del pavimento, en puig.

APSI = pérdida de serviciabilidad prevista en el diseno

p. = serviciabilidad final

S = maodulo de rotura del hermigon, en psi

J = coeficiente de transferencia de cargas

Cy = coeficiente de drenaie

E. = mddulo de elasticidad de! hormigan, en psi

K = maddulo de reaccidn de la subrasante {coeficiente de balasto), en psi/pulg

9.2. VARIABLES DE ENTRADA

Se describen a continuacion las variables a tener en cuenta en el disefio de un pavimento rigido por el
método AASHTO.

9.2.1. Variables de tiempo

San ellas ta vida Ut del pavimento v el periodo de andlisis. Tienen el mismo significado que para
pavimentos flexibles, por lo que no se las describira aquf.

2 oo
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g.2.2. Transito

Al igual que para pavimentos flexibles, el transito es reducido a un nimero de pasadas de ejes tipo de 18
kins (80 KN) a través de los factores equivalentes de carga, LEF, que difieren de los usados para
pavimentos flexibles,

9.2.3. Confiabilidad y desviacion estandar

Tiene el mismo significado que para pavimentos flexibles, es decir que se refiere al grado de certidumbre
de gue un dado diseno puede llegar al fin de su periodo de analisis en buenas condiciones. En cuanio al
desvid estandar de las variables, Sp, se recomienda para pavimentos rigidos un valor de 0.34 para el caso

en que se considere la varianza del transito futuro v Sp = 0.39 para el caso en gue ésta no esté
considerada.

En la siguiente tabla se muestra un resumen de valores de Zz en funcidn al valor de confiabilidad:

Tabla 9.1, Relacion de confiabitidad v el valor de Zg

Confiabilidad R, % DES\HEIFIDI‘I normal
estandar Zp
>0 0.000
60 0.253
79 0.524
/3 0.674
50 0.841
85 1.037
20 1.282
91 1.340
92 1,405
23 1.476
24 1.555
22 1,645
96 1.751
37 1.881
98 2.054
59 2.327
99.9 3.000
99.99 3.750

0.2.4. Subrasantes expansivas o sometidas a expansiéon por congelacion

Con este metodo se puede prever la perdida de serviciabitidad por estas causas, las que se suman a las
de transito. Se hace el mismo andlisis que para pavimentos flexibles.

9.2.5. Criterios de adopcion de niveles de serviciabilidad

Vale lo expresado en el capitulo corresnondiente a pavimentos flexibles.

e —————— P il ———— vl el sl e e e ———————————————————
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9.2.6. Madule de reaccion de la subrasante

A partir del mddulo de reaccidn de la subrasante {valor real), por una serie de pasos descrito en el
Capitulo 4 "Caracterizacion de subrasante”, se obtiene un k efectivo para usar en los calculos.

9.2.7. Caracterizacion de los materiales que forman el pavimento

El médulo elastico del pavimeanto se determina con {a ecuacion:

=57,000(f")’" (9.5.3)

donde:

E. = modulo elastico del hormigdn (psi)
f.' = resistencia a la compresion simple del hormigon (psH

La misma ecuacion expresada en unidades métricas:
0.5
E.=150,000(f) (9.5.b)

donde:

E. = mddulo elastico del hormigdén (KPa)
f.' = resistencia a la compresion simple del hormigdn {(KPa)

El modulo de rotura o resistencia a la traccién por flexidn del hormigdn ' se determina con el ensayo a
flexion con carga al tercio y esta reiacionado con f'. a través de ta ecuacidn:

- K (' P* (9.6)
f' y f.'estan dados en psi, K es una constante que varia entre 7 y 12,
La resistencia a la traccion indirecta esta relacionada con f.' a través de:
f.'=1.02f"+ 210 . (3.7.a)

con las resistencias en psi.
Alternativamente, con fas resistencias en kPa se puede expresar:

f'=1.02f' + 1450

(9.7.b)

M
w
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9.2.8. Drenaje

En este caso se usa un coeficiente de drenaje Cy que puede variar entre 0.70 y 1.25 segun sea la calidad
del drenaje, a mayor Cgy, mejor drenaje. Sobre este -tema se ha habiado en el capitulo 7, en el cual se
encuantra detallada la tabla de valores para Cq.

9.2.9. Transferencia de cargas

El concepto de transferencia de cargas en las juntas transversales, se refiere a la capacidad de una losa
de transferir una parte de su carga a la losa vecina. De este modo, una junta con el 100% de
transferencia de carga serd aquelia que transfiera la mitad de su carga a la losa vecina, reduciendo por
tanto sus tensiones de borde segln se muestra en ta Figura 9.1,

Ll O ekl S ey — P LR LU, oo . H . LY LU o
- N TT— ) ﬂ". = RPN ST Sy T Lt b
n L T e B N
R S T T A Lh e W;m ks :3; et T

Transferencia pobre = 0% Transferencia excelente = 100%

Figura 9.1. Transferencia de carga longitudinal

Como puede apreciarse, para lograr una efectiva transferencia de cargas en sentido longitudinal, para
traficos pesados, especialmente en carreteras, se debe usar barras pasajuntas en todas las juntas
transversales. En caso de no usarlas, lo cual es comin en pavimentos urbanos de trafico fiviano, el
sisterma constructivo de vaciar todas las losas en una sola franja y cortar las juntas en aproximadamente
1/3 del espesor de ia losa, permite que se desarrolle una friccion entre agregados gruesos en ia zona de
contacto en las juntas, para !o cual se recomienda espaciamientos de juntas no muy grandes a fin de

reducir la apertura entre las juntas, mejorando este tipo de transferencia de cargas al tener los agregados
un mayar contacto,

Por otra parte, la capacidad de transferencia de cargas en el sentido transversal tiene una importante
influencia desde el punto de vista del disefio, de manera que en sentido transversal, el usc de bermas de
hormigdn atadas, o sobreanchos (losas con parte de la berma maciza incorporada), tiene un efecto
positive en la reduccion de esfuerzos en las losas. De acuerdo con estudios de deflexion elaborados por la
American Concrete Pavement Association (ACPA), si se carga una losa sin barras pasajuntas en una
esquina, se producira una deflexién 5 veces mayor que si la carga se colocara en el centre de 13 losa, Esta
misma deflexién seria 3 veces mayor si la esquina estuviera vinculada con la losa adyacente mediante
barras pasajuntas. Este estudio muestra la importancia de utilizar sobreanchos y barras pasajuntas para
traficos pesados puesto que puede reducirse notablemente los esfuerzos de tension en bordes y esquinas
o bien optimizar el disefio reduciendoc los espesores de diseiio.

Como se ha indicado, el desempefic de un pavimento mejora con la adicion de barras pasajuntas y
sobreanchos, factores que se toman en cuenta en el disefio a través del “coeficiente de transferencia de
carga (1)” que permite considerar el apoyo lateral provisto en las esquinas de la losa; fos dispositivos de
transferencia de cargas; interaccién de agregados, y la presencia de bermas de hormigon vinculadas.
Coeficientes de transferencia de carga mas altos corresponden a menor soporte.

w
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Como una gufa general para el rango de coeficientes de carga, mayores coeficientes deben ser usados
con valores bajos de k; altos coeficientes térmicos y mayores variaciones de temperatura. La siguiente
tabla provee recomendaciones para la seleccion de coeficientes de transferencia de carga:

Tabla 8.2, Coeficientes de transferencia de cargas

Berma de Asfalto Berma de Ho. Vinculada
] ] Disp. de Transferencia Disp. de Transferencia
Tipo de Pavimento - -
Si no si no
Junta Sencilia y Junta Reforzada 3.2 3.8-4.4 2.5-3.1 3.6-4.2
Continuamente Reforzada 2.9-3.2 N/D 23-285 N/D

£l disefio de pavimentos rigidos es sumamente sensible a esta variable y es importante su consideracion
en funcion de las caracteristicas de clima, de suelo y condiciones generales de apoyo a fin de seleccionar
un valor dentro de los rangos previstos. Los rangos inferiores de “]” son solo aplicables si se tienen suelos
duros v condiciones climaticas apropiadas. Las columnas gque indican “Berma de asfafto” implican que no
existe ningun soporte lateral, es por tanto aplicabie a berma de tierra, losa suelta y separada de un
cordén en calles etc. Mientras que "Berma de Hormigdn” significa un sobreancho macizo ¢ge al menaos 50

cm con acceso restringido; cunetas atadas; cordones vinculados a la losa o berma de hormigdn vinculada
propiamente dicha.

9.3. CALCULO DE ARMADURAS

9.3.1. Variables para cailculo de armaduras en pavimentos con juntas

9.3.1.1. Lengitud de losa

Esta variable se refiere al espaciamiento entre juntas transversales. La longitud de las losas afecta e
comportamiento de los pavimentos de hormigdn armado con juntas.

9.3.1.2. Tensiones de ﬂtrabajn

Las tensiones de trabajo en las barras, f, deben ser el 75% del valor de la tension de fluencia, asi para un

-~acero Grado 40, la tensién admisible es 207 MPa (3060C psi} y para un acero Grado 60 es de 3G/ MPa
(45000 psi). |

9.3.1.3. Factor de friccion

Representa la resistencia friccional entre la parte inferior de la losa y la parte superior de la subbase o
subrasante (si no hay subbase) v es equivalente a un coeficiente de friccion. Este factor de friccion F fue

deducido en base a la teoria de friccion de un cuerpo sobre otro y se usa para estimar el porcentaje de
armadura de acero requerida. Este porcentaje responde a la ecuacion:

P,=|=—| 100 | (5.10.3)

Cizeds de Pavimentcs Blgldos
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Se supone un peso unitario del hormigdn de 2300 Kg/m?® (22.5 KN/m® o 144 pcf)

P = porcentaje requerido de armadura
L = longitud de la tosa {pies)

F = factor de friccion

fs = tension de trabajo del acero (ksi)

Cuande se frabaja en unidades métricas, la formula (9.10.a) se transforma er:

Y LF
21

P, = porcentaie requerido de armadura

v = peso especifico del hormigdn (del orden de 22.5 kN/m?)
|. = longitud de la losa (m)

F = factor de friccion

f; = tensidn de trabajo del acero (KPa)

5

100 | (9.10.b)

Ei factor de friccidn indica ia fuerza requerida para hacer deslizar la losa sobre la subbase en términos del
peso de losa. En otras palabras, un F = 1.5 indica que es necesaria una fuerza 1.5 veces el peso de la

losa para provocar el deslizamiento de la ‘misma sobre la subbase, En la tabla 9.3 se indican algunos
valores del factor de friccion F.

Tabla 9.3, Valores del factor de friccion

Tipo de material bajo la losa Factor de friccion F
Tratamiento superficial 2.2
Estabilizacion con cal 1.8
Estabilizacién con asfalto 1.8
Estabilizacion con cemento i.8
Grava de rio 15

| Piedra partida - 1.5
Arenisca 1.2
Subrasante natural 0.9

G.3.2. Variables para calculo de armaduras en pavimentos continuos

9.3.2.1. Resistencia a la traccién del hormigon

Se usa la resistencia a la traczion a los 28 dias. Para ta Guia AASHTO este valor es et 86% del modula de
rotura del hormigdn.

9.3.2.2. Retraccion del hormigon
La retraccion por secado es la que ocurre por pérdida de agua y su efecto es una reduccion de las
dimensiones de la pieza de hormigdn. Los valores recomendados por AASHTO (1993) estan en la tabla

9.4.

Disefio d2 Pavimentas Rigides
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Tabla 8.4. Valores de contraccion del hormigon

Resistencia a |a traccion Contraccion en
Indirecta ;" kPa (psi} mim/mm (pulg/pulg)
2070 (300} (.0008
2760 (400) 0.0006
3450 (500) 0.000845
4140 (600} 0.0003
4830 (700) 0.0002

9.3.2.3. Coeficiente de dilatacidn del hormigdn

El coeficiente de dilatacion térmica varia con la relacidn A/C, la edad del hormigon, el contenido de
cemento, ia humedad relativa v el tipo de agregado. Este Ultimo es el que ejerce mayor influencia. En ia
tabla 9.5 se dan vatores del coeficiente de dilatacion en funcion de la naturaleza del agreqado grueso.

Tabia 8.5, Coeficientes de dilatacion del hormigon

Tipo de agregado grueso Cneﬁc_iﬁente de dilitaciﬁn
x107/¢C (x107/°F)
Cuarzo 11.9  (6.6)
Arenisca 11.7  {6.5)
Grava - 10,8  {6.0)
Granito 8.5 (5.3
Basaltg 8.6 (4.8}
Caliza 6.8 (3.8)

§.3.2.4. Diametro de barras

Tienen influencia en [as tensiones experimentadas por el pavimento de hormigdn, Los nomogramas de
disefic AASHTO a usar consideran barras No.4 a No.7. Bl diametro en pulgadas de estas barras es su
numero dividido entre 8.

NG 4 Diametro 4/8 = 0.5 pulg = 12 mm
NE S5 Diametro 5/8 = 0.625 puig = 16 mm
NC & Diametro 6/8 = 0.75 pulg = 20 mm
NO 7 Diametro 718B=0875pulg =22mm

9.3.2,5. Coeficiente de dilatacion del acero
Se adopta un valor de 9.0x10°% mm/mm/°C 6 5x10° pulg/pu'g/°F
0.3,2.6. Diferencia de temperatura de disefio

Es fa diferencia entre la temperatura media de curado del hormigdn y ia temperatura minima. Para la
temperatura media de curado del hormigon se toma la temperatura media maxima durante el mes ¢n gue
se piensa construir e pavimento. La temperatura minima es la temperatura media mensual minima de Ia
zona donde esta el pavimento. |

L ————————————r— e e L L L e L L L L e e
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DTp = Ty -~ Ty | . | (9.11)

DT = diferencia de temperatura de disefio en °C ¢ °F
Te = temperatura maxima media en el mes de la construccidn, en °C § °F
T, = temperatura minima media durante el mes mas frio del afio, en °C 0 °F

9.3.2.7. Factor de friccion

Este factor es el mismo que para pavimentos con juntas.

0.4, PROCEDTMIENTO DARA DETERMINACION DEL ESPESOR DE LOSA

Este puede ser determinado mediante el empieo de la férmula de disefio, procedimiento algo tedicso por
lo complicado de la misma, por el uso de abacos de disefio (Figura 9.3) o mediante programas de
computacion como DIPAY.

Para el uso del abaco se debe contar con los siguientes datos:

. Modulo efectivo de reaccion de la subrasante
. Transito estimado para el periodo de vida Util Wiy (ESALS)
’ Confiabilidad R (%)
. Desvio estandar de todas las variables S,
Pérdida de serviciabilidad APSI = p, - p:
. Modulo eldstico del hormigdn E. (psi)
« = Modulo de rotura del hormigoan 5.’ {psi)
. Coeficiente de transferencia de cargas ]
‘ Ceeficiente de drenaje C4 |

En ia Figura 9.2 se presenta un ejemplo de ¢dmo usar los abacos.

Dicefic de Pavimentos Rigidos
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9.4.1. Construccion por etapas

Un pavimento rigido normalmente se debe disefiar para soportar el periodo de analisis completo mediante
un espesor adecuado de losa, este aspecto es muy importante al momento de tomar decisiones, puesto
gue, al incrementar 2 a 3 ¢cm el espesor de losa practicamente se puede duplicar la capacidad estructural
del pavimento, por este motivo, desde el punto de vista del costo, es mucho mejor disenar un pavimento
rigido para periodos de vida de 25 a 30 afos, siendo comdn que jas carreteras de alto tréfico de paises
industrializados consideren periodos de vida de hasta 40 afios, por este motivo no es recomendable
diseflar un pavimento rigido en etapas.

9.4.2. Consideraciones de pérdida de serviciabilidad por condiciones
ambientales

La metadologia es igual que para pavimentos flexibles, con la diferencla de que se elige un espesor de
losa en lugar de un numero estructural para comenzar los tanteos.

Normalmente, en el caso de pavimentos rigidos es preferible efectuar un cambio de material, controlando
las expansiones mediante mejoramientos de subrasante y bases estabilizadas en lugar de realizar el
procedimiento de pérdida de serviciabilidad.

9.4.3. Diseno de armaduras

Se aplica para pavimentos reforzados con juntas, técnica que poco a poce esta perdiendo vigencia. El
objetivo de la armadura en una losa de pavimento es mantener Ias fisuras que pueden llegar a formarse
bien unidas y de esta manera conseguir gue el pavimento se comporte como una unidad estructural. Para
las armacduras se pueden usar barras o mallas soldadas.

9.4.4. Armadura longitudinal para pavimento con juntas

Fn un pavimento de hormigdn armado con juntas, las armaduras se calcutan con la teoria de la fuerza de
roce, Los datos de entrada son:

. Longitud de losa, L
. Tension de trabajo del acero, f;
. Factor de friccidn, F

. . -
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m pes

Se resuelve:
45.72 mme 150 0.005
P =L F p
E:g: Eg ﬂf ksi Mpa =~
30.48 =={100 g 70 | 482 7
o 2743 —4 90 &5 - v
o ] | L S0P 413 5
® 24 35-] a0 - o ®
S 2134 9 = 50 k344 ©
L 3 p o
™ 18.29 = E T
- Bl i = 40 = 274 o
S 1524 g ¥ C
g’ 1219 15§ & 'fé ~30 | og7 o
914 ™ 20 b5 =
L. = 2
25 g 20 L13g 2
5.10 & it
. o
Ejfemplo; =
L=306 pies %
- L
f = 30000 psi ' 10 =68
1 05 10 Solucion: P =0.085%

Figura 9.3. Abaco de disefio para pavimentos de hormigdn armado con funtas

En fa Figura 9.3 se presenta un abaco aunque [a formula es muy sencilla. Este sirve tanto para e célculo
de armadura longitudinal como para armadura transversal en pavimentos de hormigdn armado con juntas
y también para el calculo de la armadura transversal en pavimentos de hormigdn armado continuos. Este
criterio no tiene en cuenta el efecto de deflexiones repetidas debidas a trénsito pesado, un factor que
debe ser considerado en el diseno de armaduras. Otros modelos indican cuantias superiores de armadura.

9.4.5. Armaduras longitudinales para pavimentos continuos

Para realizar este calculo se recomienda hacer una planilla como 1a de 1a tabla 9.6.

Tabla 9.6.
Datos de entrada
Variables de entrada Valor Variables de entrada Valor
Barra, diametro Relacion o/ i,
Contraccion del hormigén Z Diferencia de temperatura
{pulg/pulg & cm/cm) De disefio DTy (°F 6 °C)
Resistencia @ la traccion del Tensién transmitida por
Hormigon f; {(psi o MP3) rueda o, (pst 0 MPa)

Tabla 9.7, Criterio de disefio y porcentzje requerido de acero

| Espaciamiento Ancho de fisura Tension admisible en
de fisuras (pies) | Admisible W s (pulg) Acero o, Ksi
Valor de criterio Max 8.0
Limitante Min 3.5
Porcentaje minimo
requeride de acero P in
Porcentaje maximo 5
requerido de acero | Tiax

T T P S e e eeee——
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Los datos de entrada son:

. Resistencia a la traccion directa del hormigon f,

’ Contraccion del hormigdn a los 28 dias Z

. Coeficiente térmico del hormigdn o,

. Diametro de armaduras d

. Coeficiente térmico del acero o.

. Diferencia de temperatura de diseno DTy

. Tension transmitida por [a rueda al pavimento o, (psi). Obtenida a partir del abaco de la Figura
9.4,

. e PO oo, 75 et oo ol O B, Dol S L el eiendetisimmipntind
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psi
300 13 . 600
Carga por rueda Modulo efectivo
) (lbs) de reaccion
1-"'? de subrasante K
305 12 == < ~ 550
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Ejemplo: ' "'I
152 ¢ - D=9.50pilg Y ' . 250
Carga por rueda . ,,
=20000 lbs | /7
4 K=170pci R’ “
Solucion: ' / '
c:rwm.??:ﬂ psi
127 5 ] — 200
102 , 150

Figura 9.4. Abaco para estimar fas tenslones de traccién debidas a carga de rueda

9.4.6. Criterios limitantes

kFa
4130

3790

3450

3100

2760

2410

2070

1720

1380

1030
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Hay tres criterios limitantes:

Espaciamiento de fisuras. Para minimizar el potencial de punzonadaos, os espaciamientos minimos y
maximos para disefic son 3.5 pies (1.1 m) y 8 pies (2.4 m).

Ancho de fisura. El maximo ancho admisible no debe exceder 0.04 pulg (1.02 mm). No obstante, el
ancho de fisura deberia ser reducidc tanto como sea posible mediante la seleccion de un alto
porcentaje de acero o barras de diametro pequefio. Un valor de (.023 pulg {(0.58 mm)} es
conveniente como ancho maximo de fisura. |

Tension en el acero. Se debe tomar el 75% de la resistencia Ultima del acero.

Los valores de estas tensiones estan en la tabla 9.8, elaborada para acero Grado 60.

Tabla 8.8. Tensioneas ae trabajo en ef acero en MPa (ksi)

:  f/ del hormigén a los 28 dias Tamafio de armaduras -

| KPa psi N° 4 NO G5 N° 6

| 2070 300 448 (65) | 393 (57) 372 (54)
2760 400 462 {67) 414 (80) 379 (55)
3450 500 462 (62) 421 (&1} 386 (56)
4140 600 462 {67) 434 (63) 400 (58)
4830 700 462 (67) 448 (65) 407 (59)
5520 800 462 (67) 462 (67) 414 (60)

El procedimiento a seguir es el siguiente:

1) Se emplean los abacos de las Figuras 9.5, 9.6 y 9.7 para satisfacer cada criterio limite. Los valores
resultantes se colocan en ia planilla de |a tabla 8.7.

2) Si Prsy €S mayor o igual que Py, se va al paso 3. 51 Png, 5 menor que Py,; entonces:

*

Revisar los datos de entrada vy decidir qué cambiar.

indicar fos datos modificados en fa tabla 8.8. Indicar el cambio de criterio limitante con cada
cambio de variable realizado y marcarlo en la fabla 9.9. Verificar st los datos modificados afectan el
disefio de subbase y espesor de losa. Si es necesario, recalcular éstos.

Usando los abacos de las figuras 9.5, 8.6 vy 9.7 determinar los porcentajes de acero y adjuntarios
en tabla 9.13.

Si Pnax mayor o igual que Pnin 5& va al paso 3. Si occurre lo contrario, se vuelve a 2 usando e
espacio de 1a tabla 9.13 para pruebas adicionates.

P max resuita superior a P, cuando:

La tension admisible adoptada en el acero es muy baja..
El ancho de fisura admisible es muy bajo. |
La variacion de temperatura de disefio es muy alta. .

El diametro de las barras es muy pegueno.

E____________ .- ' ‘" - ]
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Figura 9.5, Porcentaje de armadura longitudinal para satisfacer criferio de espaciamiento de fisuras
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Figura 9.7. Porcentaje minimo de armadura longitudinal Para satisfacer criterio de tensidn en acero
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3} Determinar el nimero de barras requeridas:

N =0.01273 P, W,(D/¢’) (9.12)
N,o =0.01273P, W (D/¢) | (9.13)
donde:

N ... = cantidad minima requerida para barras

N ma = cantidad maxima requerida para barras

P min = porcentaje minimo de armadura requerido

P max = porcentaje maximo de armadura requerido
W, = ancho total de la seccién del pavimento {pulg)
D = espesor de la losa de hormigon

= diametro de barras de acero {pulg)

4) Se adopta N giserio [Al qUE N min & N disefio © N max X N geero  {G2be ser un entero)

En general se recomienda un minimo de 0.6% de armadura longitudinal, aungue en zonas muy frias
puede adoptarse un minimo de 0.7%.

Como advertencia se debe tener en cuenta gue el porcentaje de armadura determinado corresponde a un
espesor de losa proyectado, pero si en obta el espesor de 1a josa resulta mayor del previsto, el porcentaje
de armaduras a colocar es menor. Este incremento puede surgir de dos causas: o bien por mal control de
obra se construye la iosa de mas espesor, o bien el hormigén se cuela en los vacios de la subbase en una
cantidad importante incrementando el espesor de la losa.

Tabiz 9.9

Parametros Prueha 2 | Prueba 3 { Prueba 3 | Prueba 5 | Pruaha 6
Diametro barra

CW
Criterio de tension en acero

G geman
| Acero requerido por espaciamiento de fisuras
Acero minimo por ancho fisuras
Acero minimo por tension acere
Armadura minima Pmin
Armadura maxima Pmax

M
e B e e e e
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9.4.7. Disefio de armadura transversal

Esta armadura se coloca tanto en pavimentos con juntas (JRCP) o en pavimentos centinuos {(CRCP). 5e fa
coloca en zonas donde sonh de esperar fisuras longitudinales gue se mantienen cerradas permitienda una
buena transferencia de cargas minimizando la enfrada de agua.

Para el calculo puede usarse el grafico de la Figura 9.3 donde la longitud de losa es reemplazada por la
distancia entre bordes longitudinales libres. Si en una junta longitudinal hay barras de union, esta junta
no es un horde iibre. La formula del abaco de fa Figura 9.3 puede transformarse en separacion entre
batras:

A,

Y = |
PD - (9.14)

donde;

Y = separacion entre barras

As = Seccion transversal de acero
P, = porcentaje de acero |
D = espesor de losa

Se recomienda que la separacion entre barras, Y, esté entre 36 y 60 pulg (914 a 1524 mm).
9.4.8. Caiculo de barras de unién

Estas barras van ubicadas a lo Jargo de las juntas longitudinales o entre el borde de calzada y una berma
vinculada. E! objetivo de estas barras es evitar la separacion entre carriles de circulacion o el descenso de
una respecto a la otra. Sin embargo, no deben unirse muchas losas ya gue esto restringiria demasiado el
movimiento entre losas creando problemas. El ancho méximo de pavimento que se recomienda unir es de

11.6m (es decir dos carriles de 3.7 m de ancho, una berma externa de 3 my una herma interna o fa]a de
seguridad de 1.2 m de ancho). '

En las Figuras 9.8 y 9.9 se encuentran abacos para determinar el espaciamiento entre barras para
didmetros de barras de 16 mm y 13 mm (5/8 pulg y 1/2 pulg respectivamente). 5e entra en abscisas con
3 distancia al borde E|bre mas cercano y se sigue verticalmente hasta cortar |a curva de espesor de losa Y
de alli horizontalmente hasta cnrtar el gje de ordenadas que proporciona la separacion entre barras. Estos
abacns estan hechos para acere Grado 40 y factor de friccion losa - subbase o losa - subrasante igual a
1.5. |

Racientemente aparecié la tabla 9.14, recomendada por la FHWA (Concrete Pavement Joints, T 5040. 30
November 30, 1990), que considera los dos tipos de acerc {Grado 40 y Grado 80) vy distintos tipos de
junta, machthembrada y junta a tope. | |

Ligefic de Pavimentos Rigidos 2{:’2
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PUIT M e - i —
— No se recomiendan espaciamientos mayores a 48" (1.22 m)
48 1.22 . — o L. W

36 0,81 d e .
- Espesor
de losa

10 20 30 40 pies
3.05 6,10 S 14 12,19 m

Distancia al borde libre mas cercano

L

Fiemplo: Distancia al borde libre = 24 pies
D= 10 puig
Solucion: espaciamienio = 15 puig

Figura 9.8. Espaciamicntos maximos recomendados para barras de union de 12 mm en pavirmentos de hormigon
simple. Acero Grado 40.
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pulg m
- Mo se recomiendan espaciamientos mayores a 48" {1,22m)
48 1.22
ol Esposor f
de losa
36 0.91

24 0.61

paciamiento entre barraas de unidn

Maximo es

0 10 20 Y 4p Ppies

O _ 305 S : 610 : 914 1219 m
Distancia al borde libre mas cercano

Ejemplo: Distancia al borde libre = 24 pies
=10 pulg
Solucion: espaciamiento=24 pulg

Figura 9.9. Espaciarnientos maximos recomendadas para barras de urion de 16 mim en pavimentos de hormigon
simple. Acero Grado 40.
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Tabia 9.10. Espaciamiento maximo recomendado para barras de union

Tamafio barras 12 mm -
Acero Grado 40 Grado 60
__ Dist. borde fibre (m) 3.05 365 488 671 7.32| 3.05 3.65 4.88 671 7.32
Dist. Losa mm Tipo de junta
Machihembrada | 0.94 0.79 (.58 043 041 | 142 188 0.89 0.64 0.58
223 junta a tope 066 05 041 03 028 102 086 0.64 046 041
ey Machihembrada | .86 0.71 056 041 036| 1.3 107 081 058 0,51
junta a tope 061 051 041 0.28 025 051 Q76 058 041 0.36
27 Machihembrada | 0.79 064 051 038 0333 1.19 0987 074 053 048
Juntaatope | 056 046 036 028 023 086 069 053 038 036
305 Machihembrada | 0.71 058 046 ©$33 030 ] 1.07 089 069 048 (.46
Junta a tope 051 041 033 0.23 023|076 064 048 036 0.33
: Tamafio barras 16 mm

Acero Grado 40 Grado 60
Dist. borde libre {(m)

3.05 3.65 488 56.71 ?.32. 3.05 365 4838 671 732

Dist. Losa mm Tipo de junta
29 Machihembrada | 1.50¢ 1.24 091 066 061 ] 224 1.85 140 102 091
junta a tope 1.07 0.89 066 048 043 | 160 1.32 099 074 0.66
254 Machihembrada | 1.35 1.12 084 061 056 | 201 168 124 091 081
Juntaatope |0.57 079 061 043 041 | 142 119 089 066 058
776 Machihembrada | 1.22 1.02 0.76 056 0.51 | 1.83 152 1.12 081 4&.70
Juntaatope |08 079 053 041 036 1.30 109 0./79 058 053
105 Machihembrada { 1.12 091 071 051 046 | 1.68 140 1.04 076 071
Juntaatope {079 066 051 (036 0331 1.1 0989 G074 (053 051

En la Figura 9.10 se muestra esquematicamente cudl es la distancia al borde libre a tener en cuenta para
usar los abacos de las Figuras 9.9 v 9.10 c la tabla 9.14. "(" indica bordes libres, para juntas como la "1”
la distancia a considerar es W, mientras que para la junta "2" |a distancia a considerar es la W,.

r e i &.

Sentido
de trafico

Figura 8,10, Distancia al borde libre para caicuio de barras de union

w
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9.5. DISENO DE JUNTAS

En el diseno de juntas esta comprendida la determinacién de espaciamiento de juntas longitudinales y
transversales, transferencia de cargas, construccion de las juntas y materiales de selfado. Para el disefio
geométrico de juntas, especialmente en pavimentos urbanos, recomendamos obtener el archivo
electrénico respectivo de la pagina del IBCH www.ibch.com, en el cual se detalla ampliamente este tema.

9.5.1. Tipos de juntas

Las juntas permiten la contraccién y expansién del pavimento, fo cual libera de tensiones a la losa.
Basicamente existen tres tipos de juntas: |

Juntas de contraccion. Son las que se construyen para controlar las fisuras paor liheracién de tensiones
debidas a temperatura, humedad v friccion.

juntas de expansion. Son las que permiten el movimiente del pavimento sin dafiar las estructuras
adyacentes {(puentes y alcantarilias),

Juntas de construccion. Son las que se colocan al final del dia de trabajo o por otro tipo de interrupcion
en el hormigonado. Preferentemente deben coincidir con una junta de contraccién.

9.5.2. Espaciamiento entre juntas

El espaciamiento entre juntas de contraccion en pavimentos de hormigén simple depende de muchos
factores como ser condiciones locales (materiales y medio ambiente). Tienen una gran importancia en el
control de las fisuras transversaies como se ve en fa Figura 9.11.

w 500 - - " . .
=
@
i3
o 400F
[ Estudios de Minnesota
@ (10 afios) \
> 300+F
=
£
O
T 200
X3
5
5 Estudios de Michigan
100 - _
i (15 afios)
L
7 - - .
0 5 10 15 20 25 30 35

Longitud de fosa {pies)

Figura 9.11. Cantidad de fisuras transversales en funcion de fa longitud de 13 losa, de acuerdo a estudios hechos en
Minnesota y Michigan
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La AASHTOQ recomienda gue el espaciamiento entre juntas en pies no supere dos veces el espesor de |a
losa en pulgadas. Como 1 pie equivale a 12 pulgadas, ef espaciamiento maximo debe ser 24 veces el
espesor de la losa. Por otro lado, el espaciamiento no debe ser mayor que 1.25 veces el ancho de la losa.
Stempre se debe usar el menor de ambos valores.

En la Figura 9.12 se muestran las recomendaciones de la PCA en cuanto a separacion maxima en funcion
del espesor de losa para distintas condiciones de soporte (subbase no estabilizada y subbase
estabilizada). De acuerde a esta figura, |la separacion entre juntas no debe exceder 6.1 m {20 pies). Sin
embargo, este valor se considera demasiado grande. El IBCH recomienda no superar tos 4.50 m, valor
que deberia usarse para losas mayores ¢ iguales a 22 ¢m de espesor.

Suhbase no estabilizada

(2 X espescr) -\\

Fisi

8 Subbase estabilizada

{1,75 X espesor)

15

i -

nNota:
£l maximo recomendado
para losas de H°A" es 30 ples

14

12

g 8 1o 1 12 12 L]
Espesor de losa (pulg)

Espaciamiento maximo recomendado de juntas {pies)

Figura 9.12. Espacfamiento maximo recomendado en funcion def aspesor de losa y distintas condiciones de soporte
(ACPA v PCA, 1990}

Para el caso de pavimentos de hormigén armado con juntas, el espaciamiente maximo puede ser de 9.1
m (30 pies). Sin embargo, este valor también resulta excesivo y se deberia reducir.

9.5.3. Juntas oblicuas (enviajadas)

Son juntas que se ubican a un cierto angulo con respectc a la linea central. Se ubican en el sentido
contrario a las agujas del reloj con respecto a la direccién del transito, de manera tal que el angule obtuso
en el borde externo esté en la losa de adelante. El esviaje a adoptar es de 0.60 por carril, 1o cual da un
angulo de 80° con |2 iinea central. £l obietivo de las juntas oblicuas es minimizar el efecto de fallas de
juntas, ya que reciben alternadamente la carga de una u otra rueda y no las dos simultaneamente. De
gsta manera se logra mejorar la calidad del pavimento. (Figura 9.13)

Es importante explicar que el angulo de esviaje no debe ser muy grande para que no se produzcan fisuras
cerca de las juntas y que esta solucion no puede emplearse cuando se usan canastillos para barras
pasajuntas puesto que las mismas deben ser paralelas al eje y construir un canastillo de esas

w
Slsanin dgae Paviscstos 2iqidos j{}?
s



Tisafn fde Jgvipgnbos — 2AHATS 3R

I s o o ——————————————————————————— e A AT

caracteristicas vy colocario perfectamente alineado no es una tarea facil, sin embargo existen algunos
insertadores automaticos de barras montados socbre pavimentadoras deslizantes que permiten el colocado
de barras enviajadas garantizando su correcta alineacidn. Unicamente en este casc serfa recomendable
esta solucidh con barras de transferencia, de lo contrario su uso quedaria restringido al case de losas sin
pasadores.

Figura 9.13. Juntas oblicuas o enviajadas

Las ventajas de las juntas cblicuas son;

. Reduccion de tensiones y deflexiones en juntas.
v Menor reaccion de impacta en los vehiculos cuande cruzan las juntas.

9.5.4. Espaciamiento entre juntas al azar

También llamado "random spacing”, consiste en colocar una serie de distintos espaciamientos que se
repiten segun un patron determinado. Se lo hace para evitar la resonancia en vehiculos cuando transitan
a una determinada velocidad en una calzada con una separacion constante entre juntas. Se lo recomienda
para el caso en que la maxima separacion entre juntas no excede de 4.6 m (15 pies). Es un aspecto poco
utilizado vy considera el usc de un patrén de distintas separaciones entre juntas, de acuerdo a
investigaciones se mostré que jos patrones del espaciamiento de fa losa de 2.30 m o menos deben ser
evitados (Guia de Disefio AASHTO, Parte 2, Capitulo 3 inciso 3.3.2.},

9.5.5. Transferencia de cargas en juntas

Las cargas de transito deben ser transmitidas de una manera eficiente de una losa a la siguiente a traves
de las juntas para minimizar las deflexiones en las mismas. Las deflexionas excesivas producen bombeo
de la subbase y posteriormente fisuracidn. L.a transferencia de cargas en juntas se puede lograr mediante
trabazon entre agregados o mediante dispositivos mecénicos Hlamados barras pasadoras o pasajuntas.
Como se verd mas adelante las barras pasajuntas se colocan en {as juntas transversales que son ias mas
solicitadas por el trafico, sin embargo, la junta fengitudinal también estd suieta al pase de camiones de un
carril a otro y aungue en menor magnitud requiere de transferencia de cargas.

Puesto que la junta longitudinal en el caso de carreteras cuenta con una barra de amarre, la misma no se
separa lo que maximiza la interaccién de agregades. Las barras de amarre son normalmente de 12 mm y
también cooperan con la transferencia. Adicionalmente, en la Figura 9.14 se indican recomendaciones

e om0y e
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para juntas machihembradas, aunque esta préética estad perdiendo vigencia puesto gue se debilita 1a
seccion de 1a losa vy pueden producirse fisuras longitudinales por debilitamiento de la seccion, por lo cual
se prefiere el uso de juntas rectas con barras de amarre, las gue se pueden obviar cuando se colocan
cordones de acera.

Tipos de junias que Junta de dimeansicnes
asaguren fransferencia fijas

%X

A5 4

2
L 3

Trapezoidal Semidcircular Trapazoidal
incomecio

Figura 9.14. Distintos tipos de juntas longitudinales machihembradas (recomendables par losas mayores a 25 ¢ de
espeasor)

La transferencia de cargas se puede definir usando deflexiones o tensiones en ia junta. La transferencia
de carga en deformaciones es:

0 no carg ada

LT, = (9.15)

d carg ada

donde:

LT, = transferencia de cargas por deformaciones
§ no cargada = deflexion de la losa adyacente no cargada
& cargada = deflexian de la losa cargada

Una iransferencia de cargas perfects o del 100% se da cuando la losa no cargada tiene una defiexion
iqual a fa de 1a losa cargada. Una transferencia de cargas nula se da cuando ia losa no cargada no
experimenta ninguna deflexion. En la Figura 9.15 se ilustran {os dos casos extremos.

l.a transferencia de cargas en tensiones es:

_{ono cargada)

LT
°  gcargada

(9.16)

donde:

o no cargada = tension en la losa no cargada
o cargada = tension en la losa cargada

. ______________--_____________________________________________________________-___________________________________________________________________|
- > e P " ]
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Carga de Carga de
d; = %/2 - llanta dy = %2 d =X Hanta dy =0
R Y T .
o T Tl o 3
Junta 100% efectiva Junta §% efectiva

Figura 9.15, Hlustracion del concepto de transferencia de cargas

Cs necesario tener en cuenta que LT, es distinte a LT, y en la Figura 9.16 se representa la relacién entre
ambas en base a resultados obtenidos mediante elementos finitos,

100
a0
30
70
80
50

43
-1 H

20

O 40 20 30 40 s50 80 70 BG 90 100
Porcentale de transferancia de cargas en tensiones LT,

Porcentaje de transferencia de cargas en deformaciones LT,

Figura 9.16. Refacion enfre LT, vy LT,

Cualquiera de estos dos parametros define la eficiencia de vna transferencia de cargas. Generalmente se
recomiendan transferencias de carga en deflexiones del 75% ¢ més, pero siempre teniendo en cuenta la
magnitud de las deflexiones o tensiones. Por gjemplo un pavimento puede tener altos valores de LT,

Pero en esquinas sus iosas pueden sufrir grandes deformaciones y tensiones que pueden llevar al bombeo
de finos v posterior rotura.

En el disefio, Ia diferencia de una transferencia de cargas estd presente en la eleccion del valor J, Pero su
Unico efecto en el calculo es incrementar o reducir el espesor de losa. Este no es un fiel reflejo de la

realidad dado gue losas de gran espesor bajo condiciones de transito pesade pueden tener bombeo Y
fallas si no se colocan barras pasadoras.

—H*_'—_%*-—**M"ﬂ"——mﬁ*—”‘“—‘”‘“‘_
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El mecanismo de trabazén entre agregados para juntas sin pasadores disminuye cuando la junta se abre.

Si 1a abertura es mayor de 0.76 a 0.89 mm desaparece la trabazén entre agregados. Esto obliga a colocar
juntas mas proximas.

Es recomendable colocar siempre barras pasadoras, dejando {as juntas sin barras (trabajan por trabazon

entre agregados) para caminos de bajo transito, pavimentos urbanos o en zonas de poca amplitud
térmica.

Las caracteristicas de los pasadores no requieren de grandes calculos. Las dimensiones recomendadas por
AASHTO son:

Diametro de pasadores = 1/8 espesor de losa
Longitud = 18 pulgadas (45 cm)
Espaciamiento - = 12 pulgadas (30 cm)

Se recomienda embeberlas con pintura epoxica para prevenir la corrosion y posteriormente colocarles una
capa muy delgada de grasa o aceite sucio para permitir su libre movimiento. Este antiadherente puede
colocarse en la mitad de la barra 0 en toda 'a barra, recomendandose esta dltima opcion para facilitar el
deslizamiento de la barra. En caso de utilizar equipos de alto rendimiento con insertadores automaticos de
barras, las barras deben llevar un barniz antiadherente y de ninguna manera grasa o aceite sucio.

9.5.6. Formacion de juntas y dimensiones del reservorio
9.5.6.1. Profundidad mnicial de la junta

La profundidad de las juntas longitudinales y transversales debe ser tal que asegure que la fisura tendra
lugar en ese sitio. La profundidad de las mismas debe ser:

Juntas transversales = 1/4 espesor de iosa
Juntas longitudinales = 1/3 espesor de losa

Estas juntas pueden hacerse por aserrado, colocando moldes metalicos o plasticos o formando juntas. La
manera mas comuin de hacer la junta es por aserrado y es quizds ta mas efectiva. La parte critica de este
métado es elegir bien el momento en que el mismo sera ejecutado. Un aserrado ejecutado muy pronto
puede provocar un desportillamiento de! hormigon en las adyacencias de tas juntas y un aserrado muy
tardio producira fisuras por la retraccion del hormigdn. Este tiempo es muy variable y depende de las
condiciones de curado vy de dosificacion del hormigon.

0.5.6.2. Determinacion de las dimensiones para el reservorio de juntas

Para dererminar las dimensiones del reservorio para ubicacidn del material de sellado se requiere
considerar 1os movimientos de apertura y cierre de fa junta y tipo de material de sellade a usar. La
apertura y cierre depende de la longitud de la losa, cambios de temperatura, coeficiente térmico del
hormigdn y a friccion entre losa y subbase. La apertura media en una junta es:

AL =CL[{e,T)+ 2] (3.17)

- - % - -~ '
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donde:

AL = apertura de junta por variaciones de temperatura y contraccion por secado (pulg 0 mm)

ae = coeficiente de contraccidn térmica del hormigdn °F* 6 °C?

T = rango de temperatura {diferencia de temperatura en el momento de vaciado del hormigon v ia
minima) (°F & °C) -
Z = retraccién por secado del hormigdn

L = espaciamiento entre juntas (pulg o mm)

C = factor de ajuste, funcion de la friccion entre losa y subbase. C = .80 para subbase granular no
tratada. C = 0.65 para subbase estabilizada.

Ei ancho de junta regueridn es:

w2 Ak (9.18)

donde:

W = ancho de junta de contraccion
AL = apertura de junta causada por cambios de temperatura y contraccion por secado del hormigon

S = deformacion especifica admisible del material de seltado. Para asfalto 5 = 0.25 mm/mm (25%) y para
seliadores de siliconas 5 = 0.50 mm/mm (50%).

Para selladores formados in situ, la profundidad -del reservorio se determina en funcion del factor de
forma deseado para la junta {relacidn ancho/profundidad). Este factor de forma depende de la naturaleza

del sellador y varia entre 0.5 y 2.0, con un valor tipico de 1,0 para selladores asfalticos y de 2.0 para
celladores de silicona.

Los selladores prefabricados se colocan en las juntas a presion y deben quedar comprimidos entre un 20

y un 50% de su ancho normal durante toda su vida. En este caso, las dimensiones del reservorio son
aconsejadas por el fabricante.

9.6. ANALISIS DE SENSIBILIDAD PARA ESPESCRES DE LOSA

Para analizar la sensibilidad de las distintas variables que entran en el disefio de un pavimento de
hormigan se consideran una serie de datos y se hace variar unoc de ellos por vez manteniendo constantes

l0s restantes. Esto se puede hace mediante el programa DIPAV. En la Figura. 9.17 se muestra la entrada
de datos tal como aparece en pantalla.

[r————————————————— -
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Figura 9.17. Entrada de datos tal coma aparecen en pantalla

En {a Figura 9.18 se muestra el efecto del transito sobre el espesor de la losa. Un incremento en ESALS de
2 a 30 millones produce un incremento en el espescr de 105 mm. Este incremento es mas importante a
hajos niveles de transito; y secciones mas delgadas.
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En la Figura 9.19 se muestra el efecto del cambio en la serviciabilidad. Un cambio en Ia serviciabilided
final de 1.0 a 3.0 produce un incremento del espesaor de |a losa de 36 mm.
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Figura 9.19. Sensibilidad con respecto a fa serviciabilidad final

En la Figura 9.20 se ve el efecto significativo del modulo de rotura Sc' del hormigon en el espesor de la
losa. Un incremento de 2.8 a 8.3 MPa (400 a 1200 psi) produce una disminucion de espesor de 156 mm.
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En la Figura 9.21 se muestra el efecto del mddulo elastico del hormigon sobre el espesor de [a losa. 5e

observa que la sensibilidad es baja. En efecto, un incremento de Ec de 15 GPa a 40 GPa produce una
variacion del espesor de solo 12 mm.
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Figura 9.21. Sensibifidad con respecto al méduio elastico

Como hecho curioso, es de notar que el efecto del mdodulo de rotura y del modulo elastice son
antagdnicos sobre el espesor de la losa, lo cual aparentemente va contra nuestra intuicion. Este
fendmeno puede ser explicado por el hecho de que el modulo de rotura mide resistencia a la flexion y que
el madulo eldstico mide rigidez. Las losas mas rigidas son mas fuertes, perc mas fragiles, y por o tanto se
fisuraran mas pronto que una losa mas elastica. Por este motivo es una variable que merece especial
atencion.

En la Figura 9.22 se ve el efecto del médulo de reaccion de la subrasante sobre el espesor de la losa. Un
incremento de k de 30 a 110 KPa/mm produce una disminucion del espesor de 17 mm, por o que la
sensibilidad es sumamente baja.
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En la Figura 9.23 se ve ef efecto de la confiabilidad sobre el espesor. Este varfa mucho con R, si esta es
mavyor del 90%. Un incremento de la confiabilidad entre el 50 y el 90% produce el mismo incremento de
espesor de losa que variando la confiabilidad entre 90 y 99%.
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En la Figura 9.24 se ve ¢l efecto de! desvio estandar de las variables sobre el espesor de la losa. Ei efecto
es muy peguefio v lineal debido a la forma en gue estd introducido S, en 1a formula de diseho.
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Figura 8.24. Sensibilidad con respecto al desvio estandar

En la Figura 9.25 se aprecia el efecto del coeficiente de transferencia de carga en el espesor de diseno. La
variacion es grande ya gue incrementando J, de 2.4 a 4.4 se produce un incremento de espesor de [osa
de 87 mm. De aqui se dedude la importancia de implementar buencs meécanismos de transferencia de
cargas y este coeficiente (a pesar de ia poca guia de AASHTQ), debe determinarse con precaucion.
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En la Figura 9.26 se muestra el efecto del coeficiente de drenaje en el espesor de ia losa. Un incremento
de C4 produce una disminucion del espesor en forma casi lineal. Si Cg aumenta de 0.80 a 1.20 se produce
una disminucicn de espesor de 58 mm. Come se ve |a sensibilidad de esta variable es importante, en este
sehtido, prever apropiados dispositivos de drenaje es crucial para el desempenio de pavimentos.
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Frigura 9,26, Sensibilidad con respecto al coeficiente de drenaje

9.7. LIMITACIONES EN EL METODO DE DISENO AASHTO

Las limitaciones son las siguientes;

Variabilidad. Las ecuaciones 9.1 v 9.4 (de disefic) estdn basadas en tramos de pavimentos muy
cortos, donde la construccidn vy ei control de calidad han sido excelentes {pistas AASHO). En [a
realidad, con tramos mas largos, la variabilidad en ia construccidn y materiales serd mucho mayor vy
como resultado apareceran fallas localizadas adn antes de alcanzar fa serviciabilidad final. Esto se
salva considerando niveles de confiabilidad altos {mayores del 50%).

Limitacion en materiales y subrasantes. La formula de disefio fue probada y verificada con los
materiales y subrasante del AASHO Road Test. Para distintos materiatles es de esperar otro
comporttamiento del pavimento, pero este inconveriente se salva usandg valores de entrada
apropiados.

Perfodo de analisis muy reducido para el Road Test. Los periodos de andlisis o de vida Ut en los

proyectos reales son mucho mayores que los analizados en el AASHO Road Test, y en este se

pudieron analizar las fallas por efecto del transito, pero no las debidas a efectos climaticos gue
tardan mas tiempo en desarrollarse {por ejemplo; corrosion de armaduras, levantamienio de juntas
por congelamiento, fisuras de durabilidad, reacciones alcali-agregadoe). Por eso es de esperar gue
los pavimentos construides en zonas de clima rigurose duren menos de 1o previsto, En zonas de
clima moderado, los pavimentos pueden llegar a durar mas de o previsto.
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Disefio de juntas. En el AASHO Road Test sélo se usaron pavimentos con juntas con pasadores. La
ausencia de pasadores o el uso de otro dispositivo de transferencia de cargas pueden cambiar
notablemente la vida Gtil det pavimento. El tipo de base puede modificar también la transferencia
de cargas. Las recomendaciones para considerar la transferencia de cargas a través del coeficiente
J son poco claras, motive por el cual se deberia limitar el uso de los valores extremos,
especialimente de los muy bajos.

Disefio de armaduras. El calculo de armaduras longitudinales en pavimentos de hormigon con
juntas tiene muchas simplificaciones. En primer lugar, se supone gue 1a iosa esta totalmente libre,
lo cual no es rigurosamente cierto. Si hay una cierta restriccién en una o mas juntas, habra un
incremento en las tensiones del acero que pueden provocar fiuencia o rofura, Tampoco se fiene en
cuenta el efecto de corrosion de armaduras. Por Ultimo, el efecto de las cargas repetidas del
transito no esta considerado en la determinacion de las armaduras longitudinates.

Para pavimentos de harmigdn continuos se desprecia el efecto de la friccién de la subbase, que se cree
que puede legar a ser un factor critico determinante. Tambien el ancho admisible de fisura de 1 mm
{0.04 pulg) puede considerarse muy alto, siendo recomendabhle un valor de 0.58 mm (0.023 pulg).

Clima. El comportamiento de los pavimentos de hormigdn no es independiente de las condiciones
climéticas. Dado que el AASHO Road Test fue hecho en dos aflos, los efectos climaticos para este
caso ho tuvieron el mismo efecto que tienen para un pavimento real, adn sometido a fa misma
solicitacion de cargas, pero en un periodo mucho mayor (20-40 afos). La corrosion en el acero
tarda varios afios en desarroilarse, lo mismo que las reacciones entre alcalis y agregados.

Factores equivalentes de carga. Estos factores son validos para los materiales del AASHO Road
Test, la composicion del pavimento, la pérdida de serviciabilidad v el tipo de subrasante. La
extrapolacion de estos valores a otras condiciones no estd bien conocida, pero es cuestionable.
Ademds los camiones usados actualmente difieren mucho de los de |la déecada del 50.

Transito no mixto. E! AASHO Road Test consideraba vehiculos con idénticas configuraciones de
ejes, lo gque no ocurre en la realidad donde los vehiculos tienen distintas configuraciones. El
nrocedimiento de convertir un nlmero equivalente de ejes de 80 KN (18 kips) no ha sido verificado
in situy.

Falta de directivas en la eleccion de varias variables de entrada. La pérdida de soporte y el
coeficiente de drenaje tienen una gran influencia en el espesor de la losa, pero hay muy pocas
directivas en 1o gue concierne a su cerrecta eleccion, Finalmente, el método AASHTC permite
determinar el espesor de losa, pero no da directivas en cuanto a la determinacion de espesor de
subbase.

E! uso exitoso del metodo AASHTO requieré haber adquiride experiencia y conocimientos sobre el tema.
Se recomienda que los resultades obtenidos ton el métc}dn'_EASHTD sean comparados con otros metodos.

9.8. TENDENCIAS FUTURAS EN EL DISENO DE PAVIMENTOS RIGIDOS

Al igual que para pavimentos flexibles, hay dos maneras de encarar e! calculo: una de ellas es la que usa
el método AASHTO, o sea con formulas empiricas, desarrolladas a partir de pruebas en pavimentos
hechos a este fin (AASHO Road Test). Ofra forma de encararlo es a través de métodos mecanicos como el
de la PCA (Portland Cement Association).
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Aunque se ha avanzado mucho hacia la implementacion de métedos mecanicos, estos métodos no han
tenido mucho uso, en primer lugar por la complejidad de los calculos a realizar y también por la falfa de
pruehas que verifiqguen la teoria. Se deben hacer mas investigaciones para determinar la respuesta de
pavimentos de hormigdn al alabeo por temperatura, -a la deformacion por gradiente de humedad, a la

transferencia de cargas, etc. También es necesario estudiar el efecto de las caracteristicas de disefio en
las fisuras transversales y otro tipo de fallas.

9.9, EJEMPLOS

9.9.1. Pavimento de hormigdn simple para ruta colectora.

Wi = 6x10° ESALs . | |

Dos carriles, juntas transversales a 4.6 m con barras pasadoras

Tiempo para drenar el agua def pavimento: 1 semana

Tiempo en que la estructura del pavimento esta préxima a la saturacion: 30%
Madulo de rotura del hormigdn: S¢' = 4.8 MPa {700 psi)

Médulo elastico del hormigdn: Ec = 27.6 GPa (4x 10° psi)

Mdodulo efectivo de reaccidn de subrasante: k = 54 kPa/mm (200 [jci)

Solucion:

Se supene:

Serviciabilidad inicial: p, = 4.5
Serviciabilidad final: pe= 2.5

Confiabilidad: R = 85%

Desvio estandar de las variables: S;= 0.35

La calidad del drenaje es aceptable y para un tiempo préximo a la saturacidn del 30% resulta un
coeficiente de drenaje Gy = 0.90.

Como hay barras pasadoras ] = 3.2

Mediante el dbaco de :_:Ii'seﬁi:: (Figura 9.3) se tiene un espesor de losa D = 229 mm.

{Qué pasa si el mddulo elastico de la losa es un 25% menor?

£l modulo pasa a valer 20.7 GPa (3x10° psi), para una losa de 229 mm de espesor, el nivel minimo de
serviciabilidad se alcanza para 6.8x10° ESALs. Si el mddulo es un 25% mayor (Ec = 34.5 GPa), ese
nimero asciende a 5.6x10° ESALs. Se ve que un cambio del 25% en el madulo eldstico produce cambios
en Wis, menores del 10%.

Il

{Cual serd el Wy que podra soportar la calzada si no se colocan barras pasadoras? éCual debera ser el
espesor dé 1a losa si se desea soportar el mismo nimero de ESALsS?

Jpasade32a42 = para D=229 mm  ° =T W,5=2.4x108 ESALS

- = para Wz =6x10° ESAlLs o D=266 mm

Lizefio de Favimentas Rigidom
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E| incremento de espesor es: 266 - 229 = 37 mm

9.9.2. Pavimento de hormigdn para una autopista urbana. Se trata de un pavimento de hormigon armado
con juntas, con bermas de concreto asfaltico.

Wig = 20X10° ESALs

Tiempo previsto para drenaje del agua: 1 dia

Madulo de rotura del hormigdn: Sc = 5.2 MPa (750 psi)

Médulo eldstico de! hormigdn: Ec = 34.5 GPa (5x10° psi)

Médulo efectivo de reaccion de la subrasante: k = 81 kPa/mm (300 pci)

Solucidon:

Se suponhe:

Do = 4.5

pr= 2.5

R = 85%

S5, = 0.35

Buen drenaje Cq= 1.0

Hormigon armado con juntas 3 = 3.2

Segun el abaco de disefio resulta un espesor de fosa D = 269 mm
(Que pasa si el Modulo de rotura es un 20% mayor 0 menor?

Si es un 20% menor S¢' = 4.1 MPa = 600 psi,

vsiD=269mm ¢ = Wig = 9x10° ESALs (45% del Wiz que se tenia antes)

Si es un 20% mayor S¢' = 6.2 Mpa = 200 psi,

ysiD=209mm ~—- Wy = 37x10° ESALs (casi el doble que el Wy; inicial)
Este ejemplo sirve para darnos cuenta de fa importancia qgue tiene el médulo de rotura del hormigon.

¢Qué pasa si el pavimento estd expuesto a niveles proximos a la saturacion en un 30%- del tiempo en
lugar del 7%?7

Esto hace que el coeficiente de drenaje Cy pase de 1.0 a 0.9 y entonces Wig serd de 14x10° ESALs frente
a 20x10° ESALs, la disminucion es bastanfe menor que ia que produce el modulo de rotura.

0.9.3 Se trata de un camino rural, con un W = 15x10° ESALs. Se coloca una base granular de 152, lo
cual da un k = 54 KPa/mm (200 pci).

Tiempo en gue el pavimento esta expuesto a niveles proximos a la saturacion = 25%
Tiempo en gue efectda el drenaje = 1 dia
Mdédulo de rotura del hormigdn: Sc’ = 4.5 MPa (650 psi)
“Mddulo elastico del hormigdn: Ec = 20.7 GPa (3x10°psi)
Se prevén barras pasadoras y bermas vinculadas.

W
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Mediante el uso del programa DIPAVY se determinara el espesor de (a losa.
Solucion:

Para este problema se adopta:

Po= 4.5
py= 2.5
R =95%
= {3.40
Cq= 1.0
1=2.8

Con estos datos DIPAV da un espesor D = 265 mm. En la Figura 2.27 se muestra el aspecto que ofrece la
pantalla con los datos de entrada.
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nga}ra 9,27, Pantalia con los datos de entrada del pfobfema

£l disefio de las batras de union puede hacerse tambign con DIPAV. Los datos de entrada son: grado de
acero, distancia al borde libre, espesor de loss, factor de friccidn, porcentaje de tension de-fluencia en el
acero y tamano de barras.

Para este eiemplo se usan barras de 16 mm, con acero de tension de fluencia 276 MPa, equivalente a
Grado 40 (40 ksi). El porcentaje adoptado de resistencia de fluencia es 75%, el factor de friccién F =

y, con un espesor de losa de 270 mm, la longitud de las barras debe ser .76 m vy el espaciamiento debe
ser .61 m. Los resultados pueden verse en {3 Figura 9.28.
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Figura 9.28. Panfalia tal como se ve para ef disefio de barras de union

Para la determinacidn del reservorio para la junta y disefic del material de sellado se requiere el
conocimiento del coeficiente de contraccion térmica del hormigon, 1a variacion de temperatura entre el
momento de colocacién del hormigdn vy la minima temperatura media anual, la contraccion por secado del
hormigén, el factor de ajuste por friccidn entre losa y subbase, el tipo de sellador, su deformacion
admisible v el factor de forma. Fstos datos se. muestran en la Figura 9.29 y también los resuitados,
indicandd un ancho minimo de reservorio, de 10 mm vy la profundidad de sellador, que es también 10 mm
va que el factor de forma es igual a 1. DIPAV sugiere una profundidad minima de corte de ampliacion que
esta en funcion de la profundidad minima de sello, de ia tira de respaldo y CEF' Ia profundidad a la que
queda el sello bajo la superficie de la losa. o
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Fgura 8.29. Pantalla taf como se ve para el disefic de reservorio para el material seflante
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