CAPITULO|
INTRODUCCION

1.1.- Generalidades

El pavimento es la superficie de rodamiento para los distintos tipos de vehiculos,
formada por el agrupamiento de capas de distintos materiales destinados a distribuir y
transmitir las cargas aplicadas por €l transito al cuerpo de terraplén. Existen dos tipos
de pavimentos. los flexibles (de asfalto) y los rigidos (de concreto hidréulico). La
diferencia entre estos tipos de pavimentos es laresistencia que presenta alaflexion.

Lo que nos interesa en la investigacion realizada es e pavimento rigido; € cua se
conforma por una sub-base y por una losa de concreto hidraulico, la cua le va a dar
una ata resistencia a la flexién. Ademas de los esfuerzos a flexion y de compresion,
este pavimento se va a ver afectado en gran parte los esfuerzos que tenga que resistir

al expandirse o contraer por cambios de temperatura 'y por las condiciones climéticas.

Los métodos de disefio abordados en la investigacion son los recomendados por la
American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) en
su version de 1993 como método empirico, la Portland Cement Association (PCA)
edicion de 1984 y KENPAV Y WESTERGAARD como métodos mecanicistas, y
AASHTO en su version 2008 como método empirico-mecanicista, ya que son las
metodologias que més se utilizan por los organismos encargados de la gestion de
carreteras en nuestro paisy anivel regional.

A lo largo del proyecto se hace un [lamado a interés en la investigacion y tenga
confianza en utilizar las distintas metodologias en el dimensionamiento de pavimento

rigido, para nuestro medio.

1.2.- Problema

En nuestro paisy en lamayoria de paises |atinoamericanos, € disefio de las estructuras
de pavimentos rigidos es realizado utilizando las recomendaciones establecidas en la

Guia parad Disefio de Estructuras de Pavimento AASHTO (American Association of



State Highway and Transportation Officials) edicion de 1993, la cual corresponde a
una metodologia empirica, gue tiene sus fundamentos principalmente en la prueba
AASHO Road Test (American Association of State Highway Officials), desarrollada
en la década de 1960. Sin embargo, existen otros métodos de disefio para estructuras
de pavimento rigido que no han sido muy utilizados, tal como los métodos mecanicistas
desarrollado por la Portland Cement Association (PCA) edicion 1984y el KENPAV y
WESTERGARD y empirico-mecanicista como AASTHO (American Association of
State Highway Officials) 2008.

Cabe indicar que se ha utilizado e empirismo, debido a la falta o incerteza de
conocimientos sobre el comportamiento de |os diferentes elementos y/o materiales que

conforman una estructura de pavimento rigido.

Por |o anterior mencionado se consideraimportante realizar un analisis comparativo de
las metodologias empiricas, mecanicistas y empirica-mecanicistas de mayor y menor
uso en pavimentacion rigida, partiendo desde sus criterios de disefio, datos de entrada,
procesamiento y resultados, asi como evaluar las ventgjas y limitantes en su aplicacion

de los mismos.

1.3.- Justificacién

Los métodos empiricos tanto en e disefio de pavimentos rigidos como flexible, son
todavia la técnica mas usada para establ ecer tipos y espesores de capas de pavimentos
de carreteras y vias urbanas. Actualmente se estan introduciendo métodos
mecanicistas, éstos requieren una importante cantidad de informacion dificil de
obtener, ademas de la necesaria calibracion, que demandara todavia varios afos para

poder ser implementada.

Si bien labibliografia existente y las normas de varios paises establecen |la metodologia
a seguir en e dimensionamiento de los pavimentos rigidos ya sean estos empiricos,
mecani cistas 0 empirico-mecani cistas, |os mismos no establecen con claridad ventajas
y desventajas de cada uno de los métodos y menos aun cuando se aplican a proyectos
especificos de nuestro medio.



Lo que se pretende alcanzar son las diferencias y ventgas en lo que se refiere a las
metodol ogias de disefio de pavimento rigido, por €llo es muy importante realizar un
andlisis valorativo de los diferentes métodos aplicados en proyectos de la region que
finalmente nos den las pautas técnicas necesarias para que los proyectistas puedan
elegir con mayor conviccion y certidumbre un método considerando el mas adecuado
para su aplicabilidad en e medio, porque como ingenieros estamos comprometidos a
elaborar trabajos de calidad bien fundamentados.

Los resultados que se esperan obtener serviran de andlisis y valoracion por los
diferentesingenieros proyectistas de maneraque tengan amano |l as causales de ventagjas
y desventajas en cada uno de los métodos considerando su aplicabilidad en nuestro

medio.

1.4.- Objetivos
1.4.1.- Objetivo General

Redlizar un andlisis valorativo sobre las ventgjas y desventajas de la aplicabilidad de
los métodos empiricos como el AASTHO 93, mecanicista como € PCA 1984 y
KENPAV y WESTERGARD y empirico-mecanicista como AASTHO 2008 a objeto
de evidenciar los aspectos que deben regir como proyectistas al momento de elegir un
método para el dimensionamiento de pavimentos rigidos.

1.4.2.- Objetivos Especificos

Analizar las propiedades de |os pavimentos rigidos.

Andizar las metodologias sobre e dimensionamiento de espesores para
estructuras de pavimentos rigidos.

Identificar los parametros o variables mas incidentes en cada uno de los métodos

de disefio para estructuras de pavimento rigido.

Readlizar un cuadro comparativo de las diferencias de los distintos métodos

estudiados de disefio de pavimento rigido.



Establecer a partir de los resultados conclusiones y recomendaciones sobre |la

investigacion.
1.5.- Alcance

El presente estudio tendra como finalidad hacer extensivo la aplicacion del método a
seguir, atodo profesiona dedicado a estalabor y en especia vadirigido a profesiona
técnico, para que dicho método pueda ser de utilizacion practicay sencilla. Se redliza
en este trabgjo € dimensionamiento de pavimento rigido utilizando las diferentes
metodologias empiricas, mecanicistas y empirica-mecanicistas. Se recabara toda la
informacion necesaria de 1os pardametros de disefio que se consideren mas apropiados
para su aplicacion, posteriormente se procedera a estudio tedrico y practico de los
datos de entrada y los resultados obtenidos. Una vez realizados los estudios
correspondientes se podran elaborar las conclusiones y recomendaciones las cuales
evidenciaran los aspectos que deben regir como proyectistas al momento de elegir un

método para el dimensionamiento de pavimentos rigidos.

En primerainstancia estudiaremos | as propiedades y caracteristicas de |os pavimentos

rigidos, tipos de pavimentos asi como las variables en € disefio de dicho pavimento.

Seguidamente analizaremos los métodos de dimensionamiento de pavimento rigido,
haciendo una resefia historica de cada uno, sus factores o parametros de disefio y su

flujograma de disefio, paratener un amplio conocimiento de cada uno.

Se hard una valoracion de las ventgas y desventgjas desde sus datos de entrada,

procesamiento y resultados.

Luego se daré paso ala aplicacion practica con e conocimiento adquirido en la parte
tedrica, y con ayuda de programas computacionales para las diferentes metodologias
estudiadas previamente, que nos facilitaran los caculos podremos llegar a los

resultados esperados.

De acuerdo a los resultados que se obtengan, de la recoleccion de informacion que

estara destinado a facilitar y uniformar criterios en la posterior valoracion técnica del



resultado se realizara un andlisis comparativo de los valores obtenidos por los
diferentes métodos de disefio estudiados para poder determinar cual es son sus ventgjas

y desventgjas.

Finalmente, se rescataran todas | as conclusiones y recomendaciones que se obtuvieron
alolargo del desarrollo del proyecto, tanto en su parte tedricacomo en lapréctica, para
dgar un registro de datos y resultados que pueden ser de mucho beneficio para otros

estudiantes o personas que requieran informacion sobre e tema de investigacion.



1.6.- Metodologia
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CAPITULO 11

ASPECTOS GENERALESDEL PAVIMENTO RIGIDO

2.1. Introduccién alos pavimentos

Laarquitectura ha empleado alo largo de la historia multiples pavimentos con caracter
decorativo. Uno de los medios mas comunes ha sido utilizar grandes losas de piedras
ornamentales como marmol, travertinos, basalto o jaspe. Otros se han basado en las
labores complejas sobre maderas nobles, taraceadas con habilidad para componer
parqués o tarimas. Pero entre todos €l os destacan por su carécter Unico |os pavimentos
romanosy bizantinos de mosaico, compuestos por pequefias piezas de cristal o marmol
|lamadas tesel as.

Sellamapavimento a conjunto de capas de material seleccionado que reciben enforma
directa las cargas del transito y las transmiten a los estratos inferiores en forma
disipada, proporcionando una superficie de rodamiento, la cua debe funcionar
eficientemente. Las condiciones necesarias para un adecuado funcionamiento son las
siguientes. anchura, trazo horizonta y vertical, resistencia adecuada a las cargas para
evitar las fallas y los agrietamientos, ademés de una adherencia adecuada entre el
vehiculoy el pavimento aun en condiciones himedas. Deberd presentar unaresistencia
adecuada a los esfuerzos destructivos del transito, de la intemperie y del agua. Debe
tener una adecuada visibilidad y contar con un paisgje agradable para no provocar

fatigas.

Puesto que los esfuerzos en un pavimento decrecen con la profundidad, se deberdn
colocar los materiales de, mayor capacidad de carga en las capas superiores, siendo de
menor calidad los que se colocan en las subrasante ademés de que son los materiales
gue mas comunmente se encuentran en la naturaleza, y por consecuencia resultan los

méas econdmi cos.

Ladivision en capas que se hace en un pavimento obedece a un factor econdmico, ya

gue cuando determinamos el espesor de una capa el objetivo es darle el grosor minimo



gue reduzca los esfuerzos sobre la capa inmediata inferior. La resistencia de las
diferentes capas no solo dependera del material que la constituye, también resulta de
gran influencia el procedimiento constructivo; siendo dos factores importantes la
compactacion y lahumedad, ya que cuando un material no se acomoda adecuadamente,
éste se consolida por efecto de las cargas y es cuando se producen deformaciones
permanentes.

La clasificacion de pavimentos esta sujeta a las limitaciones inherentes a | as técnicas

de clasificacion. Histéricamente, |os pavimentos han sido divididos en dos categorias:

v' Pavimentos flexibles: Consiste de una superficie de desgaste o carpeta
relativamente delgada construida sobre unas capas (Base y Sub-base),
apoyandose este conjunto sobre la subrasante compactada, de manera que la
sub-base, base y superficie de desgaste o carpeta son componentes estructural es
de este tipo de pavimento (Ver figura2.1).

v Pavimentos Rigidos: Consiste en unalosade concreto hidraulico y pueden o no

tener una capa sub-base entre lalosay la subrasante (Ver figura 2.2).

A parte de los tipos de pavimentos ya citados existe actuamente € |lamado semirigido
gue es, esencialmente, un pavimento flexible a cuya base se le ha dado unarigidez ata
por la adicién de cemento o asfalto.



Figura 2.1.- Camino con estructura de pavimento flexible
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Figura 2.2.- Camino con estructura de pavimento rigido
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De lo anterior se desprende que, en general, un pavimento esta formado por diversas
capas de mgjor calidad y mayor costo cuanto mas cercanas se encuentran alasuperficie
de rodamiento; ello es, principalmente por la mayor intensidad de los esfuerzos que le

son transmitidos.

Algunos autores consideran que los pavimentos se diferencian y definen en términos
de los materiales de que estan constituidos y de cOmo se estructuran esos materiales.
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Mientras que otros consideran que la diferencia esencial es |la manera en que
distribuyen las cargas sobre la subrasante.

2.2. Objetivo de los pavimentos

Los principal es objetivos de los pavimentos son tres. estructurales, funcionales y de

seguridad.

Estructural: e pavimento sirve para distribuir las cargas bgo las ruedas de los
vehicul os sobre areas suficientemente amplias como para evitar tensiones (superiores

asu capacidad) en la capainferior del pavimento.

La carga de la rueda sobre la superficie del pavimento se aplica en un area muy
reducida, causando grandes tensiones. Sin embargo estas tensiones van disminuyendo
con la profundidad: el nivel de tensiones disminuye desde |a capa superior alainferior

en las estructuras de pavimento.

Funcional: Laestructuradel pavimento estarelacionada con los requisitos del usuario
de un andar suave y confortable.

La calidad de manejo se mide en términos de indice de Serviciabilidad Presente
(PSI), concepto desarrollado por la American Association of State Highway Officias
(AASHTO). PSI se mide principalmente segun larugosidad del terreno referidaalos
deterioros producidos por € uso y edad de los pavimentos y es uno de los criterios
utilizados para la toma de decisiones respecto a mantenimiento, rehabilitacion y

reconstruccion de pavimentos.

L os tipicos deterioros de los pavimentos son: fisuras longitudinales y/o transversales,
roturas, bacheos y ahuellamientos que afectan la integridad estructural de los
pavimentosy €l nivel de servicio.

Seguridad: Relacionada con €l desarrollo delaresistencia friccional y lainteraccion
pavimento-rueda. La friccion se asegura con la eleccion de los materiales y diversos
tratamientos superficiales (por gjemplo texturizado). Otra caracteristica relacionada
con laseguridad eslareflectividad de la superficie del pavimento.
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2.3. Definicion del pavimento rigido

Se define como pavimento de hormigon €l constituido por un conjunto de losas de
hormigdn en masa separadas por juntas transversales, o por una losa continua de
hormigon armado, en ambos casos eventual mente dotados de juntas longitudinales; €
hormigbn se pone en obra con una consistencia tal, que requiere € empleo de
vibradores internos para su compactacion y maquinaria especifica para su extension y
acabado superficial.

Un pavimento se puede definir como la superestructurade laobravia que hace posible
lacirculacién delos vehicul os con la comodidad, seguridad y economia requeridos por
el usuario y previstos en € proyecto. En general esta constituido por un conjunto de
capas superpuestas, compuestas por materiales seleccionados, sometidos a agun
tratamiento, las cuales quedan comprendidas entre €l nivel superior de lasubrasante, la
superficie de rodamiento cuyo comportamiento depende de la calidad del tipo de
materiales, de su espesor y disposicion en la estructura de los pavimentos asi como de

la calidad de la construccion.

El pavimento rigido tiene como e emento estructural fundamental unalosade concreto,
esta se apoya sobre una capa de material seleccionado, ala que se le da el nombre de
subbase; cuando la subrasante del pavimento tenga unacalidad suficiente buena, lalosa
de concreto puede colocarse directamente sobre ella, prescindiéndose asi de una
subbase especial; de lo que se trata es de que la losa de concreto tenga un apoyo
suficientemente uniformey estable. Debido aque el médulo de el asticidad del concreto
es mucho mayor que € correspondiente a los materiales que le sirven de apoyo, la
mayor parte de la capacidad de carga del pavimento procede de la propia losa, efecto
gue es conocido como accion de viga. Las losas de concreto hidraulico deben resistir,
ademas de los esfuerzos provocados por € transito, los producidos por cambios de
temperaturay humedad, asi como por cambios volumeétricos de los materiales que les

sirven de apoyo.

En términos generales, puede decirse que las caracteristicas estructurales de las |osas

dependen fundamentalmente de su espesor y de la calidad del concreto empleado,
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interviniendo en estatltimay en formaprimordia laresistenciaalatension, sin olvidar
gue laresistenciaa desgaste superficial juega un papel muy importante. Un factor que
merece atencion son las juntas que dividen las losas, ya que de su apropiado disefio y
construccién depende no solo la adecuada transmision de cargas entre las losas sino
también, y de una manera fundamental, la calidad de rodamiento y su desempefio

futuro.
2.4. Tiposde pavimentosrigidos o pavimentos de concreto hidraulico

Existen varios tipos de pavimentos rigidos o de concreto hidraulico a continuacion se
realiza un detalle de distintos tipos.

v Pavimentos de Concreto Hidraulico Simple (PCH S).
a) Sin elementos de transferencia de carga.
b) Con elementos de transferencia de carga.
v Pavimentos de Concreto Hidraulico con Refuerzo de Acero (PCH RA).
a) Con refuerzo de acero no estructural.
b) con refuerzo de acero estructural.
v' Pavimentos de Concreto Hidraulico con Refuerzo Continuo (PCH RC).
v Pavimentos de Concreto Hidraulico Pre o Postensado (PCH PP).
v Pavimentos de Concreto Hidraulico Reforzado con Fibras (PCH RF).

Pavimentos de concr eto hidréulico simple (PCH S)

El concreto asumey resiste las tensiones producidas por €l transito y las variaciones de

temperatura'y humedad.

a) Sin elementos detransferencia decarga
Aplicacion: Trafico Ligero, climatemplado y se apoya sobre la sub-rasante, en
condiciones severas requiere del Cimiento granular y/o tratado, para aumentar

la capacidad de soporte y mejorar latransmision de carga.
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Figura 2.3.- PCH Ssin elementos de transferencia de carga
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b) Con elementosdetransferencia de carga.
Pequefias barras de acero, que se colocan en la seccion transversal, en lasjuntas
de contraccion. Su funcion estructural es transmitir las cargas de unalosaala
losa contigua, mejorando las condiciones de deformacidén en las juntas,
evitando |os dislocamientos verticales diferencial es (escalonamiento).

Aplicacion: Trafico mayor de 500 Ejes equivalentes de 18 Kips.

Figura 2.4.- PCH S con elementos de transferencia de carga
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Pavimentos de concreto hidraulico con refuerzo de acero (PCH RA)
a) Pavimentosde concreto hidraulico con refuerzo de acero no estructural

El refuerzo no cumple funcion estructural, su finalidad es resitir las tensiones
de contraccion del concreto en estado joven y controlar los agrietamientos.
Tienen €l refuerzo de acero en € tercio superior de la seccién transversal a no
menos de 5¢cm. Bajo la superficie. La seccion méxima de acero es de 0.3% de

la seccion transversal del pavimento.
Aplicacion: Esrestringida, mayormente a pisos Industriales.

Figura 2.5.- PCH RA no estructural
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b) Pavimentos de concreto hidraulico con refuerzo de acero estructural.
El refuerzo de acero asume tensiones de traccion y compresion, por lo que es
factible reducir el espesor delalosahasta 10 0 12 cm.

Aplicacion: Pisos Industriales, las |osas resisten cargas de gran magnitud.
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Figura 2.6.- PCH RA estructural
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Pavimentos de concreto hidraulico con refuerzo continuo (PCH RC)

El refuerzo asume todas las deformaciones, en especial las de temperatura, €liminando
las juntas de contraccién, quedando solo las juntas de construccion y de dilatacion
en la vecindad de alguna obra de arte. La fisura es controlada por una armadura
continua en e medio de la calzada, disefiada para admitir una fina red de fisuras que
no comprometan el buen comportamiento de la estructura del pavimento. Aplicacion:

En laParkway USA, zonas de climafrio, recubrimientos en pavimentos deteriorados

Figura2.7.- PCH RC
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Pavimentos de concr eto hidréaulico pre o postensado (PCH PP)

Su desarrollo es limitado, la primera experiencia es en & Aeropuerto de Orly (Paris-
1948) y posteriormente en el Aeropuerto de Galeao (Rio de Janeiro). El disefio tratade
compensar su costo vs. Disminucion del espesor, presenta problemas en su gjecucion

y mantenimiento.
Pavimentos de concr eto hidraulico refor zado con fibras (PCH RF)

Incorpora fibras metalicas, de propileno, carbon, etc. con excelentes resultados en
Aeropuertosy sobre capas delgadas de refuerzo. El disefio es més estructural y de buen
comportamiento mecanico, pero sus costos y los cuidados requeridos en su gecucion,
dificultan su desarrollo.

2.5.- Principales caracteristica delos pavimentosrigidos

Ademas de cumplir con resistir los esfuerzos normales y tangencial es transmitidos por
los neumaticos y su congtitucién estructural, bien construida (Gran resistencia a la
Flexo-Traccion, a la Fatiga y elevado Modulo de Elasticidad), debe tener € espesor
suficiente que permita introducir en los casos méas desfavorables solo depresiones
débiles a nivel del suelo del terreno de fundacion y cada nivel estructural apto para
resistir los esfuerzos a los que esta sometido. Debe cumplir con satisfacer también las
caracteristicas principales del pavimento rigido las cuales son las siguientes:

v Estar previstas para un periodo de servicio largo.

Prever un bajo mantenimiento.

Mayor vida util y mejores condiciones de servicio.

Puede disefiarse para resistir ataque quimico, aceites, interperismo, etc.

Puede soportar mejor |as sobrecargas de vehicul os, pocas limitaciones de peso.

AN NN

Distribuye més eficientemente las cargas de las llantas requiriéndose asi
menores espesores de capas subyacentes y/o especificaciones menos rigidas de
materiales.

v Soportael calor y no sereblandecen ni se vuelven pegaj 0sos.
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v' Megjor respuesta en areas dificiles donde son comunes cargas pesadas, y en
sitios donde hay semaforos.

2.6. Propiedadesy funciones delos pavimentosrigidos

La consideracion de dos propiedades béasicas del pavimento revela que un solo
principio se aplica a cada aspecto del disefio de las sub-bases y subrasantes. EI médulo
de elasticidad del hormigdn oscilaentre 280 000y 420 000 Kg/cm?.Esto significaque
los pavimentos de hormigon tienen un alto grado de rigidez y la resistencia a flexion
del hormigon varia de 38 a 52 Kg. /cm? a los 28 dias, caracteristica elemental de

resistenciaaviga

A causa de estas propiedades, rigidez y resistencia a viga, € pavimento de hormigon
distribuye las cargas que soporta sobre una gran zona de la subrasante, las deflexiones
son peguerias y las presiones unitarias transmitidas a la subrasante son muy reducidas.
Se deduce en consecuencia que |os pavimentos de hormigon no requieren subrasantes

resistentes, sino de un valor soporte razonablemente uniforme.

Ademas de las propiedades estructurales comentadas, € pavimento rigido debe

satisfacer funciones que pueden resumirse de la siguiente forma:

a) Resistir las acciones de los agentes atmosféricos, a fin de conseguir la
durabilidad o vida Util previstaen €l disefio; por gjemplo la eliminacién rapida
del aguaen lasuperficie del pavimento, con € fin de proteger la subrasante de
las precipitaciones, con sus efectos en laresistenciaa esfuerzo cortante de los
suelos.

b) Condiciones adecuadas de durabilidad, pararesistir las solicitaciones de trafico
previsto durante € periodo de proyecto y repartir las presiones verticales
gjercidas por las cargas, distribuyendo las mismas hasta reducir las tensiones
producto de ellas a val ores compatibles con |a capacidad de soporte del terreno.

c) Proporcionar una superficie de rodadura segura, comoda y de caracteristicas
permanentes bajo las cargas repetidas del tréfico, alo largo de un periodo de

tiempo en servicio.
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2.7. Variables queintervienen en e disefio de pavimentos rigidos

El pavimento rigido tiene como elemento estructural fundamental una losa de
hormigon, esta se apoya sobre una capa de material seleccionado, alaque sele da€
nombre de subbase y posteriormente esta se apoya a un capa de suelo natural [lamada
subrasante; en ocasiones cuando la subrasante del pavimento tenga una calidad
suficiente buena, se descarta el uso de la subbase de acuerdo a criterios constructivos.

Figura 2.8.- Elementos que Constituyen e Pavimento Rigido

sub base

Sub-rasante

2.7.1. Capasubrasante

Es € terreno de fundacion del pavimento, constituye |a capa superior de laterraceriay
por lo consiguiente la capa de apoyo de los pavimentos; la cual puede estar formada
por e propio terreno natural, perfilado y compactado adecuadamente. Sin embargo,
cuando el material local no tiene las caracteristicas para cumplir tal funcién, por
presentar problemas de expansion, bajo valor relativo de soporte, etc., se recurre ala
utilizacion de materiales seleccionados de mejor calidad procedente de un banco de
material. Por lo anteriormente dicho constituye el elemento de apoyo del pavimento,
por lo que debe resistir adecuadamente |os esfuerzos que le son transmitidos, aun en

condiciones severas de humedad.
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Caracteristicas dela capa subrasante

Los materiales que se utilicen como capa subrasante deberan ser, de preferencia, del
tipo: GW, SW, SM, ML, siempre que la porcion fina, o seala arcilla, no sea de alta
plasticidad. Este material debera ser compactado del 95 a 100 % de la prueba de
compactaciéon AASHTO T-99 o estandar.

Cuando los materiales sean del tipo CL, MH, CH y cuando su limite liquido, LL, esté
comprendido entre 50% y 100%, se analizara la posibilidad de mejorarlos, con la

finalidad de reducir los valoresdel LL y, en consecuencia, del IP.

Cuando € terreno de apoyo sea del tipo MH, CH y OH con LL = 100%, serén
desechados como material de apoyo. Para €llo se recomienda una sustituciéon del
material en espesores minimos de 30 cm. En todos |os casos en que se encuentren
bolsas de material con alto contenido de materia organica se debera proceder a su

sustitucién total con material limoso mezclado con arena y/o grava.

Cuando en € corte de suelos naturales afloren fragmentos de roca, éstos no seran
admitidos como lecho de apoyo. De ser asi, se debera proceder alaremocion de estos

fragmentos endurecidos.
Ensayos para determinar laresistencia del terreno

En € disefio de pavimentos, es fundamental conocer |as propiedades de los suelos que
nos permiten entender sus caracteristicas generalesy sus comportamientos. Algunas de

estas pruebas son |as siguientes:
Plasticidad

v Limiteliquido.
v Limite platico.
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Prueba Proctor

Serefiere ala determinacion del peso por unidad de volumen de un suelo que hasido
compactado por e procedimiento definido para diferentes contenidos de humedad. Su
objetivo es determinar €l peso volumétrico seco maximo que pueda alcanzar un
material y lahumedad optima que deberé hacerse |a compactacion; determinar también
el grado de compactacion acanzado por €l material durante la construccion o cuando
ya se encuentran construidos los caminos relacionando €l peso volumétrico obtenido

en el lugar con & peso volumétrico maximo Proctor.

Esta limitada a | os suel os gue pasen totalmente la malla No. 4, o que, cuando mucho,
tengan un retenido de 10% y que este retenido pase totalmente por la malla 3/8”.
Cuando el material tenga retenido en la malla 3/8”, debe determinarse la humedad
optimay el peso volumétrico maximo con la prueba Porter estandar, asi como también
setrate de arenas de rio, arenas producto de trituracion, tezontles arenosos y en general
en todos aguellos materiales que carezcan de cementacion.

Prueba Porter

Esta prueba determina el peso volumétrico seco maximo de compresion Porter y la
humedad dptima en los suelos con material mayor de 3/8” y los cuales no se les pueden

hacer la prueba Proctor.
Valor relativo de soporte

Es un indice de resistencia al esfuerzo cortante en condiciones determinadas de
compactacion y humedad. Se expresa como €l porcentgje de la carga necesaria para
introducir un pistén de seccion circular en una muestra de suelo respecto a la
profundidad de penetracion del pistén en una piedratipo triturada. Por lo tanto, P2 es
la carga en kg necesaria para hacer penetrar €l piston en e suelo en estudio y Px=1360
kg, la que se precisa para penetrar la misma cantidad en la muestra tipo de piedra

triturada, € valor relativo de soporte del suelo es:

P2

VRS = f360

+ 100 (Ec. 2.1)
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M édulo dereaccién (K)

Es una caracteristica de resistencia que se considera constante, 1o que implica
elasticidad del suelo. Su valor numérico depende de la textura, compacidad, humedad
y otros factores que afectan la resistencia del suelo. La determinacién de k se hace
mediante una placa circular de 30” de didmetro bajo una presion tal que produzca una
deformacion del suelo de 0.127 cm. En general se puede decir que € maodulo de
reaccion k esigual a coeficiente del esfuerzo aplicado por laplacaentreladeformacion

correspondiente, producida por este esfuerzo.
2.7.2.- Capa subbase

Se define como capa subbase para pavimentos rigidos la capa de material que se ubica
antes de la losa de concreto. Se trata de un elemento importante para garantizar la
uniformidad del soporte de las losas y se construye por lo general con materiales
granulares, los cuales cuando € transito llega a ser muy pesado e intenso, se hace
necesario estabilizar este material; para evitar que bajo su accion sufran erosiones
indeseables se recurre a subbases de grava-cemento. Por otra parte cuando €l transito
es ligero e material de la capa subrasante es de buena calidad, se suprime la subbase.
Debe mencionarse que eventual mente a esta capa se la denomina base, por su posicién
inmediatabajo lalosa. Sin embargo se le designa como subbase debido aque en general
los requerimientos de calidad de los materiales no son tan estrictos como los de una
base en un pavimento flexible, teniendo en cuenta que la losa de concreto reduce los

esfuerzos impuestos a esta capa por |as cargas aplicadas por los vehiculos.
Caracteristicas de las subbases.

La subbase es |a capa de materia seleccionado que se coloca encima de la subrasante.

L a subbase tiene por objeto:
v' Servir de capa de drengje a pavimento.

v Controlar o eliminar en lo posible cambios de volumen, elasticidad y plasticidad

perjudiciales que pudiera tener el material de la subrasante.
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v Controlar la ascension capilar del agua proveniente de las capas fredticas cercanas
protegiendo asi a pavimento contra |os hinchamientos que se producen en épocas
de helada. Este hinchamiento es causado por el congelamiento del agua capilar,
fendmeno que se observa especialmente en los suelos limosos donde la ascension

capilar del agua es considerable.

El material delasub-base debe ser sel eccionaday tener mayor capacidad que el terreno
de fundacion compactado, este material puede ser grava, arena, grava o granzon,
escoria de los atos hornos y residuos de material de cantera. En algunos casos es
posible emplear para la sub-base material de la subrasante mezclado con granzon,

cemento, etc.

El material debe tener las caracteristicas de un suelo A1 o A2 aproximadamente. Su
limite liquido debe ser inferior a 35% y su indice plastico no mayor a6. EI CBR no
podrabgjar de 15%.

Si la funcion principal de la sub-base es de servir de capa de drengje, € materia a
emplearse debe ser granular y la cantidad de material fino que pasa el tamiz No 200 no

debera ser mayor a 8%.

En la actualidad como elemento drenante en |a sub-base se esta utilizando con mucha
frecuencia geotextiles. El geotextil se define como cualquier textil permeable usado en
fundaciones, roca o suelo. Sus propiedades hidraulicas son considerabl es, convenientes

paralas funciones de filtracion y drengje.
Granulometria.

A manera de guia, en latabla 2.1, de la especificacion AASHTO M 147, se muestran
granulometrias criticas del material de subbase cuando se emplean subbases con
materiales de tamafio uniforme, semejantes ala granulometria A, puede ser necesario
tomar ciertas precauciones paraevitar laintrusion de los suel os finos subyacentes hacia

|a subbase.
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Tabla 2.1.- Requisitos Granulométricos de M ateriales para Subbases

Mezcla suelo — agregados AASTHO M 147

TamafiodelaMalla AECEIE S EIE [t
A B C D E F
2" 100 100
1" 75-95 | 100 100 100 100
3/8" 30-65 | 40-75 | 50-85 | 60-100
N° 4 25-65 | 30-60 | 35-65 | 50-85 | 55-100 | 70-100
N° 10 15-40 | 20-45 | 25-50 | 40-70 | 40-100 | 55-100
N° 40 8-20 | 15-30 | 15-30 | 25-45 20-50 30-70
N° 200 2-8 5-20 | 5-15 5-20 6-20 8-25

Fuentee AASTHO M 147

Adicionamente e material debera cumplir con lo que seindica a continuacion:

Limite Liquido 25 % max.

indice de Plasticidad 6 % max.

Desgaste de los Angeles 40 % max.

Contraccion Lineal 4 % max.

Equivalente de Arena 25 % min.
C.B.R. > 40

Espesor

Yaquelafinalidad principal de lacapade lasubbase es evitar el efecto del bombeo de

finos, no es necesario ni tampoco econdmico utilizar subbases gruesas. L os espesores

de subbase de 10 a 15 cm se especifican generalmente en proyectos comunes de

construccién, como una manera précticade garantizar €l espesor minimode5a7.5cm,

necesario paraevitar el bombeo.
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2.7.3.Clima
Condicionesdeclimafrio

Cuando se elabora concreto en épocas de invierno, se presentan numerosos problemas
gue hacen necesaria una planeacion anticipada. Antes de la iniciacion de los trabajos
deben tenerse ala mano los materiales para la proteccion de la subrasante y las capas

de basey para €l curado del concreto.
Condiciones de clima calido.

Durante la fabricacion del concreto en condiciones de clima calido, deben tomarse las
precauciones necesarias para colocarlo a la minima temperatura que sea practica. Las
temperaturas del concreto deben ser controladas para asegurar su adecuada col ocacion,
compactacion, acabado y curado y para evitar el agrietamiento debido a contracciones
plasticas del propio concreto. Tolerancias en los espesores, 10s pavimentos 'y |as bases
de concreto deben construirse con los espesores marcados en |os planos del proyecto.
Generalmente sera suficiente realizar una revision cuidadosa de la elevacion de la
cimbray de la profundidad hastala subrasante o |a sub-base, haciendo mediciones con
el auxilio de cordeles. Si se considera necesario verificar €l espesor del pavimento
después de construido, se hara efectuando mediciones en corazones extraidos de él con
broca. Los corazones se tomarén alos intervalos que fije €l ingeniero y deberan tener
un didmetro minimo de 10 cm. Lamedicion de ellos debe efectuarse de acuerdo con la
normaASTM C174.

2.7.4.Capa derodadura (L osa de hormigon)

Constituye la parte fundamental del pavimento rigido, debiendo estar capacitadas para
resistir los esfuerzos producidos por € trénsito y los efectos de la intemperie, y
proporcionar ademas una superficie de rodamiento segura, comoday de caracteristicas
permanentes bajo e efecto combinado del transito y delosfactores ambiental es durante
su vida Util, de manera que solo deban ser necesarias algunas actuaciones locales y
esporadicas de conservacion, de pocaimportanciay costo.
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Un pavimento rigido se halla constituido por un elemento estructural fundamenta una
losa de concreto; debido alarigidez que presenta esta losa, esta clase de pavimentos
no requieren, a menos desde un punto de vista tedrico, apoyarse sobre una explanada

0 capa de elevada capacidad de soporte.

Normalmente el espesor de lalosapuede partir de unos 15 cm paratransito muy ligero,
hastallegar a ser del orden de 40 cm en el caso de autopistas y carreteras con alto nivel
de transito pesado, requiriendo ademés concretos homogéneos y de alta calidad, con

resistencias alatension no inferiores a3.5 MPa, y muy comunmente de 4 MPao més.

El hormigdn de tipo vibrado utilizado para trabajos de pavimentacion debe satisfacer
ciertas caracteristicas muy particulares, que marcan diferencias con respecto a los
hormigones utilizados en otro tipo de obras, por o que puede clasificarse como un
hormigon de alto comportamiento. A continuacion se indican las caracteristicas que
son fundamentales para la correcta elaboracion de la mezcla, que su finalidad es
satisfacer 1os requerimientos indispensables para la elaboracion de la losa de

hormigon.
Calidad del Hormigén
Las mezclas del Concreto Hidraulico para Pavimentos deben de estar previstas para:

a) Garantizar una durabilidad satisfactoria dentro de las condiciones de
requerimiento del Pavimento.

b) Para asegurar laresistencia deseada alaflexion.

Laflexion en los Pavimentos de Concreto Hidraulico, bajo las cargas aplicadas porros
neuméticos, produce esfuerzos de comprension y tension. Los esfuerzos de compresion
son pequefios en relacion a la resistencia de la misma, y sin mayor incidencia en €

espesor de lalosa

Por lo tanto e concreto hidraulico que se utiliza en los pavimentos se especifica por su
resistencia a la flexion, medida por e Médulo de Rotura a Flexion, a los 28 dias. El
Modulo de Rotura a Flexion (MR) expresada en kg/cm?, generalmente varia entre los

siguientes valores:



26

40<MR <50

A continuacion se presenta un grafico de la correlacion entre el Médulo de Rotura a
Flexion (MR) y la resistencia a la compresion del Concreto Hidraulico a los 28 dias
(f’c).

Figura 2.9.- Deformacién delalosa durante € dia, origen dela grieta por carga

Madulo de roturs, KGICM

— (Hesistencin a la Mexion)

Ml =2 (iﬂ-) (Ec. 2.2)

= bdZ \em?
0.10fc < MR <0.17fc
Donde:
P = Carga de Rotura. L = Distancia entre apoyos.
B = ancho delaviga D = perdtedelaviga
En Pavimentos de Concreto Hidraulico se exige:

v" MR =40 kg/cm2 o seaf’c = 280 kg/cm2.
v' Aceptandose f'c = 210 kg/cm2 paratréfico ligero.
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Propiedadesy Control

La calidad de un concreto se define en términos de trabagjabilidad, resistencia y
durabilidad. Estos aspectos de la calidad del concreto fueron optimizados en €
proyecto, encontrar un método de disefio que garantice estas caracteristicas con el

resultado de un concreto econémico es una tareaimportante.
L os objetivos particul ares que se busca son:
v Su trabajabilidad para su colocado facilmente.
v' Resistenciay durabilidad satisfactoria.
v El logro de mezcla competitiva a costos |os mas bajos posibles.

Dentro de | as actividades de control que se debe poner atencion en la g ecucion de losa

de hormigén, podemos mencionar las mas importantes:

v' Verificacion previa de la calidad y consolidacién de los materiales que

componen |las capas de transicién o de apoyo.

v' Evauacion y aceptacion de los materiales que conformaran € hormigon,
respaldados mediante certificados de calidad y abalados por ensayos fisico-

quimicos de un laboratorio de materiales.
v Verificacion y oportuna correccion al disefio y dosificacion de lamezcla.

v Control del transporte, colocacion, vibrado, terminado y curado de la losa de

hormigén.
Caracteristicas y propiedades del hormigon

El hormigon, o concreto de uso comun o convencional, se produce mediante lamezcla
de tres componentes esenciales, cemento, aguay agregados, alos cual es eventua mente
Se incorpora un cuarto componente gue genéricamente se designa como aditivo.
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Esquema de Integracion del Hormigon

Cemento Agua Aditivo
| |
|
Pasta de cemento Agregado fino

| |
l

Mortero Agregado grueso

| |
l

Hormigon o Concreto

L as propiedades que presenta el hormigon, en estado fresco y endurecido difieren una
de otra, de igual forma los fendbmenos como la retraccion, la temperatura,
caracteristicas mecanicas, reoldgicas (relacion entre el esfuerzo y la deformacion) y
durabilidad del hormigon.

Caracteristicas mecanicas del hormigén
a.- Resistencia a compresion y caracteristica del hormigén

Laresistenciaacompresion simple es la caracteristica mecanica méas importante de un
hormigon. Su determinacién se efectia mediante el ensayo de probetas. EI concepto de
resistencia caracteristica se refiere, por antonomasia, a la resistencia a compresion
medida sobre probetas cilindricas 15 x 30 de veintiocho dias de edad, fabricadas,
conservadas y rotas segun métodos normalizados; pero puede hacerse extensivo a
cual quier tipo de ensayo, clase de probeta, modo de conservacion y edad del hormigén,

yaque se trata de una definicion de tipo estadistico. Siempre que se hable, en esta obra,
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de resistencia caracteristica, nos referimos a la primera definicién, salvo advertencia

en contrario.

Para consideraciones promedio el H° que posee un modulo de rotura (método IRAM
1547-ASTM C 78) comprendido entre 40 y 50 kg/cm? a los 28 dias resulta

econdmicamente mas conveniente.
b.- Resistencia a traccién del hormigon

Para ciertos elementos de hormigon, como en el caso de pavimentos, puede ser mas
interesante el conocimiento de la resistencia a traccion que la de compresion, por

reflejar mejor ciertas cualidades, como lacalidad y limpieza de los &ridos.

La resistencia a traccion que ofrece un hormigén se puede definir como € esfuerzo
inverso a de compresion, que actia de forma paralela a la linea axial mayor de un

elemento sometido a alguna accion o solicitacion de carga.
Materiales que constituyen la losa de hormigén
a.- Cemento

Los cementos son los conglomerantes hidraulicos, o sea materiales artificiales de
naturalezainorganicay mineral, que finamente molidos y convenientemente amasados
con agua, forman pastas que fraguan y endurecen tanto en el aire como bgjo € agua.
Los cementantes que se utilizan para la fabricacion del hormigén son hidraulicos, es
decir, fraguan y endurecen a reaccionar quimicamente con el agua, aun estando
inmersos en ella, caracteristica que los distingue de los cementantes agreos que

solamente fraguan y endurecen en contacto con €l aire.

L os cementos para hormigon hidraulico son elaborados a base de 29linker Portland en
nuestro medio, por cuyo motivo se justifica centrar el interés en éste. Para la
elaboracion del 29linker Portland se emplean materias primas capaces de aportar
principalmente cal y silice, y accesoriamente 0xido de fierro y alimina, paralo cual se
seleccionan materiales calizos y arcillosos de composicion adecuada. Estos materiales
se trituran, dosifican, muelen y mezclan intimamente hasta su completa

homogenei zacion, ya sea en seco 0 en himedo.
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La materia prima asi procesada, ya sea en forma de polvo o de lodo, se introduce en
hornos rotatorios donde se calcina a temperaturas del orden de 1400° C, hasta que
alcanza un estado de fusion incipiente. En este estado se producen las reacciones
quimicas requeridas y €l material se subdivide y aglutina en fragmentos no mayores a
6 cm. Cuya forma se regulariza por efecto de la rotacion del horno. A este material
fragmentado, resultante de la calcinacion, se le denomina 30linker Portland.

Una vez frio, & 30linker en proporcién en masa entre e 95 y 100%, se muele
conjuntamente con una reducida proporcién de yeso en masa entre 0 y 5%, que tiene
lafuncién deregular €l tiempo de fraguado, y con ello se obtiene € polvo fino de color
gris que se conoce como cemento Portland simple, el mismo que se constituye en €
cemento que se ha utilizado tradicionamente para la fabricacion del concreto

hidraulico en € pais.

Enlasiguientetabla 2.4y tabla 2.5 obtenidos de laNorma Boliviana (IBNORCA) se
muestra algunas caracteristicas del cemento.

Tabla 2.2.- Analisis Quimico-Fisico y Mecanico de los Cementos.

Analisis Quimico Unidad Reqwsntoosﬁegun AE
Oxido de Magnesio: (NB 061) MgO % menor a 6,0
Oxido de Azufre: (NB 061) SOs; % menor a 4,0
Pérdidas Por Cdcinacion: (NB 061) PPC % menor a 7,0
Ensayos Fisicos Unidad
Tiempo inicia de fraguado: (NB 063) h:min. Mayor a0:45
Tiempo fina de fraguado: (NB 063) h:min. Menor a 10:00
Expansién (Le Chatelier C-A): (NB 643) mm menor a 10:00
Finura, Superficie Especifica seguin Blaine: (NB 472) cm2/g mayor a 2600
Peso especifico: (NB 064) g/lcm3 No especifica




Tabla 2.3.- Ensayos M ecanicos — Resistencia del Cemento

Ensayos M ecanicos :
Y Unidad
Norma NB 470 (ASTM C1099)
Resistenciaala compresion 3dias MPa mayor a 17
En mortero normalizado a 7 dias MPa mayor a 25
28 dias MPa mayor a 40
Tabla2.4.- Tiposde Cementoy caracteristicas
. AJUSTE
TIPO CARACTERISTICA PRINCIPAL
| Cemento normal u ordinario, destinado a obras de Sin gjuste especifico en
concreto en general. este aspecto.
Destinado a obras de concreto en general y obras
1 expuestas a la accion moderada de sulfatos o donde se Moderado C3A
requiere moderado calor de hidratacion.
11 Cemento Portland de altaresistenciainicial. Alto C3S
IV Es el cemento del cua se requiere bajo calor de Alto C2S, moderado
hidratacion. C3A
V Es el cemento del cua serequiere dtaresistenciaala Bajo C3A
accion de los sulfatos.

cemento Portland méas usado en nuestro pais, esel TIPO | (ASTM)

Tabla 2.5.- Categorias Resistentes de los Cementos.

Resistenciasala compresion
Cat ; istent (MPa) (NB 470) (1)
ategoriasresistentes Minimas Minimas Minimas
a3 dias a7dias a28dias
Alta 40 MPa 17 25 40
Media 30 MPa - 17 30
Corriente | 25 MPa - 15 25

Fuente: Norma Boliviana
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b.- Requisitos del agua.

El agua es un elemento fundamental en la elaboracion del concreto, estando
relacionado con la resistencia, trabajabilidad y propiedades del concreto endurecido;
por |o que debe tenerse muy en cuenta la calidad de la misma.

Entodoslos casos, deberd ser limpiay libre de aceites, &cidos, azlicar, materiaorganica
y cualquier otra sustancia perjudicial a pavimento terminado. En general, se considera
adecuada el agua que sea apta para el consumo humano. El pH medido segiin norma
ASTM D-1293, no podra ser inferior acinco (5).

El agua debera cumplir con los requisitos indicados en latabla 2.6. Se excluye a agua
de mar en este apartado.

Tabla 2.6.- Valores Caracteristicosy limitestolerables de sales eimpurezasen €

agua

Valores caracteristicos y limites maximos tolerables de
sales & impurezas &n el agua

Valores en panes por millon (ppmy

Tipo de cemeanto

Impurezas Cementos Cementos
rcos en resistente a los
calcio sulfatos (RS)

Solidos en suspension en aguas naturales
(imos y arcillas), maximo
olidos an su 116N &N aguas recicladas -
SRC S SUEDANERE S AUNE IRCICH 50 000 35 000
(finos de cemenio y de agregados), maximo
Cloruros como CI =
B ; .
. ar‘a concreto con g:cem ga presfuerzo y 400 800
peZas G puentesd =, Mmaimo
+« Para concretos reforzados que esten én
ambients himedo 0 en contacto con 700 1 000
metales como el aluminio, fiermo
galvanizado y otros simitares &, méximo

2 000 2000

Sulfato como S0.= M miximo 3000 3 500
Magnesio como Mg— " maximo 100 150
Carbonatos como COs=, miximo 600 600
Biduido de carbono disuelto como CO;, max 5 3
Alcalis lotales como Na=, maxima 300 450
Total de impurézas en solucion, Maximo 3500 4000
Griasas o aceiles 1] i]
m:}:ﬂn?;xngur;gi?:;o corsumido en 150 150
Potencial de hidrogeno (pH). minimo [ 65
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c.- Aditivos.

L os aditivos son sustancias que se pueden agregar a concreto con € fin de modificar
algunas de sus propiedades, o para inducirle agunas caracteristicas adicionales:
trabaj abilidad, reduccion de agua de mezclado, incorporacion de aire, modificacion de
los tiempos de fraguado, proporcionar diferentes grados de impermeabilidad. No
obstante que en practicamente en todos los concretos es posible utilizar aditivos,

existen tres criterios béasi cos que deberan tomarse en cuenta:

v' Laadicion de aditivo ala mezcla debera lograr el objetivo buscado sin aterar su
proporcionamiento bésico.

v' Su empleo estarajustificado desde € punto de vista econémico.

v' Seinvestigaraque el producto no tenga efectos nocivos en lamezcla, tanto deforma

inmediata como alargo plazo

En pavimentos rigidos se emplean més frecuentemente dos tipos de aditivos: los
inclusores de aire y los reductores de agua. Sin embargo, algunas aplicaciones
especiales demandan caracteristicas especificas del concreto hidraulico, por 1o que en
ocasiones se pueden emplear superfluidificantes, retardantes e incluso acelerantes de

fraguado y para climas bastantes frios se suele emplear inclusores de aire.
El amacenamiento de aditivo requiere del cuidado de varios aspectos.

v" No sedebe dgjar contaminar ni sufrir dafio.

v' Los depositos de aditivo nunca se deben exponer a frié ni calor excesivo y los
aditivos nunca deben congelarse.

v' Esimportante realizar ensayos de control de calidad a estos productos quimicos
para asegurar una correcta aplicabilidad.

d.- Agregados.

Empleados para la confeccién de hormigones, pueden emplearse arenas y gravas
naturales o procedentes de machagqueo, que relnan en igual o superior grado las

caracteristicas de resistencia 'y durabilidad que se le exijan a hormigon.
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Agregado Grueso.

Los agregados tanto gruesos como finos constituyen en conjunto cerca del 75% del
volumen de la mezcla de concreto, por lo que su calidad influye grandemente en sus

caracteristicas, principalmente de trabajabilidad, resistencia, durabilidad y economia.

El agregado grueso corresponde ala fraccion cuyas particulas son mayores a4.76 mm
(malla N°4), se tiene un tamafio maximo hasta de 63.5 mm (2 %2”) en concretos
vibrados. Es importante, para prevenir la segregacion de tamarios en su manipulacion,
previamente a la elaboracion del concreto, fraccionar €l agregado grueso en dos
porciones como minimo, separadas por la malla de 19 mm (3%”) cuando el tamafio
méaximo es de 38,1 mm (1 %2”) o por la malla de 25.4 mm (1”) cuando el tamafio

maximo sea de 50.8 mm (2”) o de 63.5 mm (2 ¥2”).

Los agregados deben tener como principales caracteristicas € ser duros, sanos,
resistentes al interperismo e inertes alareaccion quimica con los dcalis del cemento.
Los agregados con particulas blandas, disgregables o laminares son inconvenientes y

deben por lo tanto evitarse en la construccion de pavimentos.

Con objeto de obtener concretos de alta calidad, facilitar su construccion, evitar riesgos
de segregacion y lograr un mejor acabado superficial, el tamafio maximo recomendado
generamente para el concreto es de 5 cm.; no debe ser mayor que la cuarta parte del
espesor de la capa en que se pretende utilizar. Debe también mencionarse que, a mayor
tamario maximo, se requiere menor cantidad de pasta de cemento y, por lo tanto, menor
consumo de cemento para alcanzar la resistencia requerida, debiendo vigilarse que la

granulometria de | os agregados sea |a adecuada.

Laformadelaparticulaesimportante tanto en | os agregados finos como en |os gruesos.
Cuando existan particulas planas y alargadas o de forma angulosa, se requerira mayor
porcentaje de material fino y mayor contenido de agua y cemento para producir un
concreto trabajable, que cuando el agregado es redondeado, como suele ser € caso de
los agregados naturales.
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El agregado producto de trituracion de roca o de fragmentos puede reunir
caracteristicas muy satisfactorias cuando la forma de sus particulas no se aparta
apreciablemente de laformacubica; aeste respecto debe mencionarse lainfluenciaque
gjerce la naturaleza del materia y €l tipo de trituradora en la forma resultante de las

particulas.

La granulometria del agregado grueso para un tamafio méximo dado puede variar
considerablemente sin afectar apreciablemente el contenido de cemento, siempre y
cuando el contenido de arena se mantenga proximo a optimo para lograr una buena
trabajabilidad; sin embargo, la curva granulométrica debera quedar en todo momento
dentro de los limites especificados, salvo que se cuente con experiencialocal de buen
comportamiento de mezclas efectuadas con curvas granulométricas fuera de dichos

[imites.

Tabla 2.7.- Caracteristicas Fisico —Quimicas de los Agregados Gruesos

Desgaste alos Angeles <30 %

Tamafio maximo <50 mm.

Peso Unitario valores entre 1,20 y 1,50 gr./cm3
Absorcion de agua 24 horas ( la perdida) no excedera del 3% en peso

No contendra sustancias perjudiciales en exceso de los siguientes limites

Fragmentos Blandos 3 % en peso
Carbon y lignito 1 % en peso
Terronesde arcilla 0,5 % en peso
Material que pasa el tamiz N° 200 1 % en peso

Durabilidad con sulfato de sodio ( la perdida) luego de 5 ciclos no excederd & 12%

Fuente: Anual Book of ASTM, Road and paving Materials, V ehi-Pavement System




36

Ladistribucion por tamarfio de las particulas se determina por separacion con una serie
de mallas normalizadas. En | as tablas que a continuacion presentamos, se muestran las

mallas utilizadas en el cribado del agregado grueso.

Tabla 2.8.- Granulometria del Agregado Grueso.

Tamiz Malla Por centaje en Peso QL,Je_ pasa Segun € tamafio
cuadrada ASTM maximo
25cm. (1") 4dcom.(112") 5cm. (2")
212" 100
2" 100 90-100
11/2" 100 90-100
1" 90-100 35-70
3/4" 35-70
1/2" 25-60 10-30
3/8" 10-30
N° 4 0-10 0-5 0-5
N° 8 0-5

Fuente: Anual Book of ASTM, Road and paving Materials, Vehi-Pavement System
Agregado Fino.

Es & agregado de mayor responsabilidad; a diferenciade lagrava, el agua eincluso el

cemento, puede decirse que no es posible hacer un buen hormigén sin unabuena arena.

Las mejores arenas son las de rio, ya que, salvo raras excepciones, son cuarzo puro,

por |o que no hay que preocuparse acerca de su resistenciay durabilidad.

La arena de mina suele tener arcilla en exceso, por o que generalmente es preciso
lavarla. Las arenas de mar, si son limpias, pueden emplearse en hormigon, previo

lavado con agua dul ce.

Las arenas que provienen del machaqueo de granitos, basaltos y rocas anaogas son
también excelentes, con tal de que se trate de rocas sanas que no acusen un principio

de descomposicion.

Deben rechazarse de forma absoluta las arenas de naturaleza granitica aterada
(caolinizacién de los feldespatos).
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Las arenas de procedencia caliza son de calidad muy variable. Siempre resultan mas

absorbentes y requieren més cantidad de agua de amasado que las siliceas.

Su resistencia a desgaste es baja, por 1o que los hormigones sometidos a este efecto
(por gemplo, en pavimentos) deben confeccionarse con arena silicea, a menos en un
30 % de latotalidad de la arena

La humedad de la arena tiene gran importancia en la dosificacion de los hormigones,
sobre todo cuando se dosifica en volumen. Por ello es siempre necesario tenerla en

cuenta.

Respecto a los agregados finos, para €l caso de pavimentos, se puede exigir las

siguientes caracteristicas:

Tabla 2.9.- Caracteristicas Fisico —Quimicas de los Agregados Finos.

Modulo de finura >23y<310
Peso Unitario valores entre 1,20 y 1,50 gr./cm3
Absorcion de agua 24 horas ( la perdida) no excedera del 5% en peso

No contendra sustancias perjudiciales en exceso delos siguientes limites

Carbon y lignito 0,5 % en peso
Terrones de arcilla 3,0 % en peso
Material que pasa el tamiz N° 200, via himeda 3,0 % en peso

Otra sustancias como acalis, sales, mica, particulas

0,
blandas, etc. 1% en peso

Fuente: Anual Book of ASTM, Road and paving Materials, V ehi-Pavement System

Ladistribucion por tamafio de las particulas se determina por separacion con una serie
de mallas normalizadas. En la tabla que a continuacion presentamos, se muestran las

mallas utilizadas en el cribado del agregado fino.
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Tabla 2.10.- Seriede Mallas Estandar y Limitesde Tolerancia Parala Arena

. Por centaj e en Peso que
Tamiz Malla ; 9
cuadrada ASTM pasa Seggn_el NI
maximo
3/8" 100
N° 4 95-100
N° 8 85-100
N° 16 45-80
N° 30 23-60
N° 50 10-30
N° 100 2-10

Fuente: Anual Book of ASTM, Road and paving Materials, V ehi-Pavement System
2.7.5.- Andalisisdetrafico

El andlisis de trafico y la clasificacion de via se obtendran a partir del nimero de
vehiculos que, probablemente, pasaran diariamente por € sistemavial proyectado.

LaPCA y la AASHTO, como avanzada tecnologica, solo consideran los vehiculos
pesados, tales como camiones, autobuses, etc. en el calculo de la estructura, con carga

superior a5 toneladas.

Este tipo de vehiculos, generamente, corresponden a 6 0 mas ruedas; los de peso
inferior o vehiculos ligeros, camionetas o tractores sin carga, provocan un efecto
minimo sobre el pavimento y no son considerados en los célculos estructurales del

Pavimento Rigido.

Figura 2.10.- Nomenclatus a de Tipos de Vehiculos
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g won _ ey . vehiculo
iF PCA-AASHTO
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CAPITULO Il1
METODOSDE DIMENSIONAMIENTO DE PAVIMENTO RIGIDO
3.1.- Principios Generales en el Dimensionamiento

Dentro de los principios que deben tomarse en cuenta para €l disefio de estructuras de
pavimento es necesario analizar fundamentalmente la problematica que representa el
comportamiento de los pavimentos debido al tréfico, yaque se incrementa conforme a
desarrollo tecnol 6gico y crecimiento demografico, |0 que trae a su vez mayor cantidad

de repeticion de gjes y cargas.

Por ello es necesaria la seleccion de apropiados factores para €l disefio estructural de
los diferentes pavimentos, por |o que se deberatomarse en cuentalaclasificacion dela
carretera dentro de la red vial, la seleccion de los diferentes tipos de materiales a

utilizarse, € tréfico y los procesos de construccion
a.- Clasificaciéon decallesy carreteras

Laclasificacion esd proceso por medio del cual las callesy carreteras son organizadas
dentro de un sistema funcional, de acuerdo con el caracter de servicio que prestan y
que ayude a seleccionar |os factores apropiados de tréfico y otras variables que sean

necesarias.
b.- Seleccion devariables de disefio

Las propiedades de la subrasante, caracteristicas de los materiales, importancia del
trafico, factores de medio ambiente y otro tipo de variables, son las que intervienen en
el disefio de estructuras de pavimento. Muchas veces, para caminos y calles de menor
importancia, la informacién no esta disponible o actualizada, por |o que es necesario
recabarla.

Algunos valores de disefio estan especificados y pueden variar con €l tipo de carretera
o nivel de trafico. Para trafico pesado se han seleccionado valores mas conservadores

con resultado de espesores mayores.
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Poco conocimiento de las caracteristicas de la subrasante y las propiedades de otros
materiales particularmente de la pavimentacion, variaran su calidad y desempefio, lo

gue traera como consecuencia un alto costo de mantenimiento.
c.- Criterios de disefio

En los procedimientos de disefio, la estructura de un pavimento es considerada como
un sistema de capas multiples y los materiales de cada una de las capas se caracterizan

por su propio Modulo de Elasticidad.

La evaluacion de trafico esta dada por las repeticiones de una carga en un ge simple
equivaente de 80 KN (18000 Ibs) aplicada al pavimento en un conjunto de dos juegos
dellantas dobles. Para propositos de andlisis estas dobl es |lantas equivalen a dos platos
circulares con un radio de 115 mmm espaciados 345mm centro a centro,
correspondiéndole 80 KN de carga a gje y 483 kPa o 70 PSI de presion de contacto
sobre la superficie.

d.- Caracterizacion de materiales

Todos los materiales estan caracterizados por €l Modulo de Elasticidad, [lamado
Modulo Dinamico, €l cual esta en funcion directa del tiempo de fraguado, Modulo de
Resiliencia para los materiales granulares sin tratar y los materiales de los suelos,
coeficientes de Poisson y demas caracteristicas propias de los materiales.

e.- Efectosdetemperaturaen laestructurade pavimento

El modulo de resiliencia de la subrasante y los materiales granulares de la subbase

resulta af ectada con respecto alos cambios de temperatura.
f.- Costosdel ciclodevida

En los procedimientos de disefio es necesario realizar un estudio de costo de ciclo de
vida de las aternativas de pavimentos disefiados, que le permitan a disefiador tomar
una decision sobre los tipos de pavimentos mas convenientes a construir, tomando

también en cuenta las politicas de mantenimiento
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3.2.- Tipos de dimensionamiento
3.2.1.- Méodos Empiricos

El método empirico es un modelo de investigacion cientifica, que se basa en
la experimentacion y lalégica empirica, que junto ala observacion de fendmenosy su
andisis estadistico, es € més utilizado en e dimensionamiento de pavimentos en

nuestra region. Entre sus caracteristicas principal es tenemos:

Basado en resultados de experimentos de campo.
Vincula variables de disefio e indicadores de comportamiento ( gm: Método
CBR)
Las relaciones observadas no estan necesariamente asociadas a una base
cientifica.

Algunos métodos empiricos son:
AASHTO 1993

3.2.2.- Méodos M ecanicistas

El método mecanicista o racional es e utilizado por € conocimiento y razon sobre
fendmenos que no son susceptibles de comprobacion experimental, basado en la
observacién y en laaceptaci On de ciertas existencias contrariamente alas metodol ogias

empiricas.

L as metodol ogias mecanicistas pretenden tener un enfoque puramente cientifico, con
un marco tedrico suficiente que permita e andlisis completo de la mecéanica del
comportamiento de un pavimento ante las acciones del climay del transito vehicular.
Sus caracteristicas mas importantes son:

Basado en la mecanica del comportamiento estructural ante la aplicacién de

cargas

Deben conocerse las propiedades fundamentales de los materiales y la

geometria de la estructura sometida a solicitaciones

Algunos métodos mecanicistas son:
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VIZIR
PCA
Kenpav y Westergaard

3.2.3.- Métodos Empirico-Mecanicistas

Los métodos empirico-mecanicistas 0 semiempiricos es la combinacion entre las
metodol ogias empiricas y mecanicistas, entre la experiencia con e conocimiento en
model os mateméticos. Sus caracteristicas mas importantes son:

Combina aspectos tanto empiricos como mecanicistas.

L os componentes mecanicistas permiten determinar larespuesta del pavimento
ante situaciones “criticas” de cargas y clima, utilizando modelos matematicos.
Los componentes empiricos relacionan respuesta del pavimento con
indicadores observados de comportamiento (deterioros e IRI).

Limites aceptables y confiabilidad son definidos individualmente para cada
indicador.

Algunos métodos semiempiricos:

AASHTO 2002
AASHTO 2008 (megjora del 2002)

3.3.- Méodos Empiricos
3.3.1.- Método de Disefio: AASHTO 1993
3.3.1.1.- Resefia Histérica

El méodo de disefio para estructuras de pavimento que propone la AASHTO en la
edicion de 1993, se basa principalmente en la informacion y en los datos empiricos
obtenidos de la prueba AASHO Road Test, |levada a cabo durante € periodo de 1958
a 1960 en Ottawa lllinois “El objetivo principal de esta prueba fue determinar
relaciones significativas entre el comportamiento de varias secciones de pavimento y
las cargas aplicadas sobre ellas que pudiesen ser usadas en el desarrollo de criterios y

procedimientos de disefio de pavimentos”.
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En laprueba AASHO Road Test serealizaron 6 circuitos de prueba de dos carriles cada
uno, los cuales contaban con la mitad del tramo construido con pavimento rigido y la
otra con pavimento flexible, se experimentaron 836 secciones con cerca de 200

combinaciones diferentes de superficies, bases y sub-bases.

Se hicieron pruebas de trafico que consistian en la circulacion de vehiculos con
diferentes configuraciones de ges simples y tandem, los cuales eran conducidos por
las pistas de pruebas. Se recopil6 la informacion relacionada con la condicion del
pavimento con respecto alapresenciade grietasy la cantidad de recarpeteos necesarios

para mantener la seccion de pavimento en servicio.

Todaestainformaci6n fue minuciosamente analizada, y los resultados formaron labase
parala publicacion de la guiainterina para el disefio de estructuras de pavimento de la
AASHO de 1961.

La primer guia de disefio de pavimentos de la AASHO fue editada en 1961 y 1962, la
cual a su vez fue evaluada y revisada por € Comité de Disefio AASHTO en 1972,
publicando la “AASHTO Interim Guide for Design of Pavement Structures” la cual
incorpord experiencias que fueron acumuladas desde la primera edicion de la Guia de
1962, y en 1981 se revisO parte de la guia correspondiente al disefio de pavimentos
rigidos.

Entre 1984 y 1985, & Subcomité en Practicas de Disefio de Pavimentos y consultores
revisaron laguiaen vigencia, dando como resultado la “AASHTO Guide for the Design

of Pavements Structures” (1986).

En 1993 se publico unanuevaversion delaguiaAASHTO, lacual incorporalarevision
del disefio de sobrecapas, disefio de subbases delgadas, erosion de la subbase y
confinamiento lateral, asi como también se extendieron las extrapolaciones de las
cargas detrafico de gjes simples hasta 50,000 Ib y en gjestandem y tridem hasta 90,000
Ib, también ala ecuacién genera de disefio de la guia se le agregaron a gunos factores
talescomo: € error estandar combinado, ladiferenciade serviciabilidad y el coeficiente

dedrengje.
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3.3.1.2.- Factoresde Disefio

Lasvariablesqueintervienen parael disefio de pavimentosrigidos son tomadas en base
a un conocimiento empirico, por 1o que es importante conocer y entender las
consideraciones que tienen que ver con cada una de ellas. La férmula que propone la
guiaAASHTO 93 para € disefio del espesor de lalosa de pavimento rigido se muestra

en la siguiente ecuacion:

Diferencia de
Seniciabiligad

Error Estandar "
b Espesor log APST
F 3 fd_,,a-' e e —
Z,S, +7.35log(D+1)—0.06 + —3-3-15 _
\ 1.625x10
. 1+ -
Desviacidn (D-I—l) A6
Estandar Mormal
opW._ =
l B},—f - 9 Madulo de Coeficients
Trafico 'S'Ef*'t‘i:l?niajlllﬂaﬂ HUF'LIJFE ﬂe{PrEHHJE

MR ¢ (D" —1.132)

+(4.22 —0-32}:,)10

18.42
MSRBID
/ (E_/k)
Coeficients de e e
Transferencia Modulo de  msaulo de
e de Carga Elasticidad Reaccidn

(Ec.3.1)
Las variables que intervienen en la ecuacion 3.1 se detallan a continuacion:
a) Espesor de losa de pavimento de concreto hidraulico. (D)

b) NUmero de ejes equivalentes del eje patron de 18,000 libras (ESAL’S), representado
por €l trafico (W18).

c) Coeficiente de confiabilidad (R), representado por la desviacién normal estandar
(ZR) y por € error estandar combinado (S0).

d) Modulo de reaccion de la subrasante-subbase (K).

€) Pérdida de serviciabilidad (APSI = PO - PY).
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f) Propiedades del concreto: Médulo de ruptura (MR) y Modulo de elasticidad (E).
g) Coeficiente de transferencia de carga (J).
h) Coeficiente de drengje (Cd).

La guia AASHTO 93 propone la solucion de la ecuacion 3.1 por medio de un
nomograma, con €l cua se obtiene directamente el espesor de |a capa de rodadura de
la estructura de pavimento rigido.

A continuacion se describen de manera general las variables involucradas en el disefio

de espesores de |osa de pavimentos rigidos:
a.- Espesor (D)

Es la variable que se pretende determinar a realizar un disefio de una estructura de
pavimento, e espesor se refiere solamente a la capa de concreto hidraulico que se

coloca sobre la subbase y/o subrasante.
b.- Tréfico

Losresultados dela AASHO Road Test mostraron que €l efecto dafino del paso de un
gje de cualquier peso puede ser representado por un nimero de repeticiones de carga,
equivalentes a 8.2 toneladas 0 18 Kips (ESAL’s), aplicadas en el carril de disefio
durante el periodo de disefio del pavimento. Esta simplificacion serealizd debido a que
en la época en que se desarroll6 la AASHTO Road Test, a principios de 1960, era
mucho mas sencillo utilizar un solo nUmero para representar toda la carga por tréfico

en |as ecuaciones usadas para predecir lavidadel pavimento.

El trafico se debe de convertir a ESAL’s por medio de la multiplicaciéon de varios
factores, tal como lo definelaguia AASHTO, lo cua se presenta en la ecuacion 3.2.
ESAL’s = X (No de vehiculos por categoria * F sentido * F carril *F crecimiento * Feje equivalente)

(Ec. 3.2)

Los factores involucrados en la ecuacion 3.2 se obtienen por medio de
recomendaciones, ecuaciones 0 en las siguientes tablas. El factor de ge equivalente
convierte los pesos segun cada gje de los vehicul os a pesos normalizados de 18 kips,
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considerando €l dafio que puede causar cada gje en relacion al dafio que causa € paso
de un ge estandar.

b.1.- Factor de sentido

Relaciona € trafico promedio diario anual (TPDA) y € sentido de circulacion de la
via LaAASHTO en su guiarecomiendaun vaor de 0.5 o lo que eslo mismo lamitad
del trafico en cada sentido y expresa que algunas experiencias han mostrado que este
factor puede variar de 0.3 a 0.7 dependiendo en qué direccion los vehiculos van

cargados y en cud van no cargados
b.2.- Factor decarril

Esladistribucion del tréfico en una sola direccién dependiendo del nimero de carriles

con que cuenta cada sentido. Ver tabla 3.1

TABLA 3.1.- FACTOR DE CARRIL

Factor de Carril
N°deCarril por Porcentajede ESAL'sen Carril
sentido de Disefio
1 100
2 80- 100
3 60 - 80
4 50- 75

Fuente: Guia de Disefio AASHTO 93
b.3.- Factor de crecimiento

Con este factor se obtiene €l trafico esperado en el periodo de disefio de la estructura,
esta dada por la siguiente férmula:

()1

Fc (Ec. 3.3)

Dénde; r = Tasa de crecimiento.

n = periodo de disefio en afios.
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> Tasadecrecimiento

La tasa de crecimiento del flujo vehicular depende en gran medida de factores

econdmicos, sociales, capacidad de laviay tipos de vehiculos que circularan.

Este parametro toma en cuenta el crecimiento de trafico en un afio de un determinado
lugar, pero este se puede ver disminuido unavez e crecimiento hallegado anivelesde
saturacion de laviaen cierto tiempo.

> Periodo dedisefio

Este parametro hace referencia a periodo de tiempo definido para que el pavimento
sea Util desempefiandose satisfactoriamente en funcion de la proyeccion de trénsito en
anos, este factor influye mucho en lo econdmico. Se recomienda tomar en cuenta
consideraciones para extender €l periodo de andlisis incluyendo una rehabilitacion. La
AASHTO proporciona algunos valores con respecto a la importancia de la via, ver
tabla 3.2.

El periodo de disefio no debe ser confundido con la vida del pavimento, ya que ésta
dltima puede ser extendida por rehabilitaciones periodicas de la superficie o de la

estructura del pavimento.

TABLA 3.2.- Periodo de Andlisis

Periodo de Andlisis
.. Periodo de analisis
Condiciones =
en anos
Alto volumen urbano 30-50
Alto volumen rura 20-50
Pavimentada de bajo volumen 15-25
Superficie no pavimentada bajo volumen 10- 20

Fuente: Guia de Disefio AASHTO 93

Parad factor de gje equivalente, laguiaAASHTO 93 proporcionaen el apéndice D las
tablas que convierten €l tréfico a cargas de ges simples equivalentes, en funcién del
peso de cada gje, segun €l vehiculo, € indice de serviciabilidad final y el espesor
estimado del pavimento.
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c.- Coeficiente de confiabilidad (R)

Eslaprobabilidad que la serviciabilidad o desempefio de la via se mantenga en niveles
adecuados para las cargas del trafico y condiciones ambientales, asi como también se
mantenga en niveles adecuados desde € punto de vista del usuario durante todo €l
periodo de disefio. Lo anterior no obstante a que los pavimentos pueden sufrir dafios
en su estructura debido a las cargas impuestas del trafico y condiciones ambientales,
por lo que deben llevarse a cabo intervenciones que permitan que la via se comporte
en un nivel de operacién optimo. El cuadro de valores de la confiabilidad segun el tipo

de via se presentaen latabla 3.3.

TABLA 3.3.- Nivel de Confiabilidad

Confiabilidad
Nivel de Confiabilidad

Clasificacion Funcional

Urbana Rural
Autopista 85-99,9 | 80-99,9
Arteriaprimaria 80 - 99 75-95
Secundaria o Colectora 80 - 95 75 - 95
Local o vecinal 50 - 80 50 - 80

Fuente: Guia de Disefio AASHTO 93

La confiabilidad depende de diversas circunstancias que intervienen en su seleccion,
como lo es laincertidumbre del volumen del trafico en los incrementos que pudiesen
surgir en € periodo parael cual se disefie unavia. La confiabilidad eslavariable en la
cual seintroduce un grado de certidumbre en el disefio y un nivel de seguridad o factor
de seguridad (FR) para que € pavimento resistalas cargas ddl tréfico en € periodo de
diserio. El factor de seguridad (FR) depende del nivel de confiabilidad (R) y del error

estandar combinado (So); tal como se puede observar en la ecuacion 3.4.

La desviacion normal estandar representa el rango de variacion en la prediccion del

trafico en e periodo de disefio y depende del nivel de confiabilidad requerido.

Consideralavariabilidad estadistica presente en las ecuaciones de disefio a causade la

variabilidad en los datos de disefio, incluyendo las propiedades de los materiaes; del
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suelo de fundacion, estimaciones de trafico, condiciones climaticas y calidad de
construccién. Lo ideal seria que, estos valores se determinen en base a mediciones
reales en condiciones locales. El Apéndice EE de la Guia AASHTO proporciona una
guia paradesarrollar este valor, lo cual no es unatareafacil. Sin embargo, en ausencia
de mediciones, la Guia provee recomendaciones en funcion de las consideraciones del
tréfico futuro de disefio.

En caso de que €l disefiador conozca de manera muy precisalas cargas y volumen de
trafico, puede utilizar valores menores, pero si no existe esta confianza y no se han
utilizado balanzas parala determinacion de cargas por € e ni estimaciones precisas debe
utilizarse valores mayores. La Guia de Disefio AASHTO, en € caso de pavimentos
rigidos presenta un rango entre 0.30 a 0.40, sin embargo, recomienda un valor de 0.34
para casos muy confiables y de 0.39 cuando no se tiene estudios muy profundos de

trafico y pesos por ge.
d.- Mdédulo dereaccién dela subrasante-subbase (k)

Puesto que las cargas son transmitidas a suelo de subrasante, las caracteristicas de

soporte del mismo son fundamental es para un adecuado disefio de pavimento rigido.

El médulo de reaccion de la subrasante (k), es una constante elastica que define la
rigidez del material o resistenciaaladeformacion. Eslarelacion entre carga por unidad
de érea de superficie horizontal del suelo con e asentamiento correspondiente de la
superficie; este parametro representa la capacidad portante que posee un suelo en
estado natural o con la combinacion de una subbase, siendo éste el que servira para

colocar la estructura de pavimento.

La determinacion del modulo de reaccion del terreno se realiza através del ensayo de
placa (AASHTO T 235 6 ASTM D 1194). El ensayo de placa modela |a subrasante
como un conjunto de resortes en los que el valor “k” es analogo a la constante del

resorte.

En carreteras y avenidas importantes que soportan tréfico pesado, es siempre

recomendable la colocaciéon de una capa base que permita uniformar € apoyo de la
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losa, creando ademas una plataforma resistente parala construccion. Ademas, debe ser
menos erosionable que € suelo de fundacién y contar con una granulometria que
permita reducir el bombeo de finos. (La mayoria de las recomendaciones indican

porcentajes que pasen € tamiz 200 menores a 15% y CBR mayores a 40 6 50%).

La determinacién directa del valor de “k” mediante ensayos de placa es dificil y
costosa, teniendo la desventgja de que normalmente se analiza €l suelo en estado seco
y sin considerar los efectos de la humedad. Debido ala poca sensibilidad del disefio de
pavimentos rigidos al valor del coeficiente de soporte “k”, es permitido el uso de

correlaciones derivadas de otras propiedades del suelo natural de fundacion. Algunas

de ellas son:
Mr (kPal
i e )
k (kPa/m) =~
& (osifin) = TS Fe 519
P =~ 194

Doénde: k= Modulo de Reaccion de la Subrasante

Mr= Modulo Resiliente

Por su parte, también es posible correlacionar € valor del Modulo Resiliente con €
ensayo de CBR gque es mas conocido y facil de gecutar. AASHTO- 97 contiene la
siguiente tabla de valores.
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Tipo de suslo Descripcion sucCs |nI~'m‘1 CBR Valor K Modulo
AASHTO % (MPa/m) resiliente
(MPa)
Suelos de grano grueso
A-1-a , ben
aduado Grava GW GP| 19622 | B0-80 | B1.44-122 168 | TO3T-140.74
A-1-a , mal
gradusdo 18.0-20.4 | 35-80 | B1.44.108.58 | 70.37-140.74
A=1-b Arena gruesa SwW 17.3-20.4 | 20-40 | 54 79-108.58 | 42 23-105.55
A-3 Arena fina SP | 165180 | 15.25 | 4072.81.44 | 3518-14.07
Suslos A-2 (maleriales granulares con alfo de finos)
Aeded
gravosa Grava imosa GM 204228 | 40-80 | 81.44-135.73 | TO.AT-211.11
As2e5 Grava argno mosa
n'l'l'h'ﬂ&!
A2
Brenosa Arena imosa SM 18.8-212 | 20-40 | 81.44-108.58 | TO.37-140.74
A5 Arena limosa con grava
enOan
A-2-8 gravoss Grava arcillosa GC 18.5-220 | 20-40 | 54 29122 18 | 56.29-140.74
A-2-T gravoss | Grava arciliosa con ansna
Ae2-6 arenoss Arenn arcillosa sC 165204 | 10-20 | 40.72-85.00 | 35.18-105.55
Ard-7 arencsa | Arena arciliosa con grava
Suelos de fino * _
=t Limo ML, OL | 141185 | 4-8 B.7M9=44 79 14074222
Grava-arans-hmo 157196 | 5-158 | 1088-50.72 | 28 14-56.29
A-5 Limo alta compresibiidad MH 12 6-15.7 &8 B.79-51.58 | 14074222
A5 Arcilla plastca CL 15.7-19.8 £-15 6 75-60.22 14.07-70.37
Arcilla baja
A-T-5 compresibilidad CLOL | 141198 | 4-15 B.78-56.36 | 14.07-T0.37
Arcilla alta
A-T-0 comprosibilidad CH.OH | 128173 35 10.86-50.73 | 28.14-T0.37

Fuente: Guia de Disefio Version 1997; Tabla 11; Pég. 6

(*) El valor de suelos finos depende altamente de su grado de saturacion

e.- Pérdidadeserviciabilidad (APSI = PO - Pt)

La serviciabilidad se define como la capacidad del pavimento de desempefiarse
adecuadamente ante todo tipo de trafico que circulaen lavia, se mide en unaescaladel
0 a 5, en donde 0O (cero) significa pavimento intransitable y 5 significa pavimento en
excelentes condiciones. Este factor es una medida subjetiva de la calificacion del
pavimento; sin embargo, latendencia es definirlausando pardmetros como el indice de
regularidad internacional (IRI).
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Laserviciabilidadinicia (Po) eslacondicién de un pavimento inmediatamente después
de la construccién de éste. La guia AASHTO recomienda para pavimentos rigidos un
Po = 4.5, mediante e uso de adecuadas técnicas de construccion. La serviciabilidad
final (Pt) es la capacidad funcional que se espera tenga un pavimento al final del
periodo de disefio. La AASHTO sugiere que para carreteras principales se utilice un
valor de Pt = 2.5 6 3.0 y para carreteras de bajo nivel un valor de serviciabilidad final
de 2.0.

TABLA 3.5.- Valor de Serviciabilidad Final

Tipo de Volumen TPD SerV|C|_ab|I|dad
Final
Volumen Alto (>10.000 TPD) 3.0-35
Volumen Medio (3,000-10,000 TPD) 2.5-3.0
Bajo Volumen (< 3,000 TPD) 2.0-25

Fuente: Guia de Disefio AASHTO 93

El cambio total en el indice de serviciabilidad (APSI) viene dado por:
APS| = PO - Pt (Ec. 3.5)
f.- Propiedades dd concreto (M édulo de elasticidad y médulo de ruptura)

Las propiedades del concreto que influyen en e disefio de una estructura de pavimento

se detallan a continuaci on:

El modulo de elasticidad del concreto (Ec), eslarelacion que existe entre € esfuerzo
y ladeformacioén unitariaaxial al estar sometido el concreto a esfuerzos de compresion
dentro del comportamiento elastico, es la pendiente de lalinea definida por dos puntos
delacurvadel esfuerzo-deformacion, dentro de estazona elastica. El valor del modulo
de elasticidad del concreto de peso norma se puede obtener segin ASTM C39 6
AASHTO T22, T140; o en funcion del esfuerzo a compresion (f'c) a una edad de 28
dias, segun e American Concrete Ingtitute, (ACI ).

Ec = 57 000 (f'c)"® [psi]

Ec = 150000 (f'c)”” |kPa] (Ec. 3.6)
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Donde:
Ec = Médulo Elastico promedio del hormigon.
f’c = Resistenciaala compresion
S'¢c = Madulo de ruptura del hormigon alos 28 dias.

Esimportante recalcar que estos val ores, tipi camente situados en un rango entre 21,000
a 35,000 MPa, son simplemente una aproximacion para efectos de disefio con un
razonable margen de error. El valor promedio obtenido en el AASHTO Road Test fue
de 29,000 MPa.

El modulo deruptura del hormigon (S'c) es € esfuerzo de traccién por flexion en la
fibra extrema bajo la carga de rotura de acuerdo con el método de ensayo AASHO T-
97 cuyo equivalente es ASTM C 78, ensayo que utiliza vigas prisméticas de 15x15cm
de seccion transversal, con una longitud de ensayo de 45cm y carga en los tercios

centralesy se evalla mediante laresistenciaalos 28 dias.

Para establecer una correlacion confiable con cilindros sometidos a la compresion,
debe realizarse un estudio en cada caso ya que son atamente dependientes del tamarfio
y laforma de los agregados y del tipo de cemento, por este motivo, no se considera
aconsg ables derivar correlaciones flexion — compresion sin un estudio apropiado de
laboratorio.

g.- Coeficientedetransferenciadecarga (J)

El coeficiente J representala eficiencia de transferencia de carga que tiene unalosadel
pavimento al transmitir fuerzas cortantes a las losas adyacentes, esto tiene por objeto

minimizar las deformacionesy |os esfuerzos en la estructura del pavimento.

La transferencia de carga cominmente se da por medio de barras de acero lisas
incrustadas en las |osas en |as juntas transversal es, (aunque puede haber otros tipos de
mecanismos de transferencia de carga, como latransferencia a partir de la trabazén de
agregados), tal como lo muestra lafigura 3.2. El valor del coeficiente de transferencia
de carga se obtiene por medio de latabla 3.5.
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Figura. 3.2.- Esquema de latransferencia de carga entrelosas vecinas

D1 = x D1 =%, D2 =%,

| ey i

T ] 1 = =
Mala Transferencia de Carga Buena Transferencia de Carga

TABLA 3.6.- Coeficiente de Transferencia de Carga

Coeficiente de transferencia de carga recomendada para variostipos de
pavimento y condiciones de disefio
Berma Adfalto Concreto de Cemento
Portland

Dispositivo detransferencia g NO g NO

decarga
Tipo de pavimento
1.- Juntas smplesy juntas 32 38-44 | 25-29 | 36-42

reforzadas

2.- Continuamente Reforzada 29-3.2 N/A 23-29 N/A

Fuente: Guia de Disefio AASHTO 93
h.- Coeficiente de drenaje (Cd)

El coeficiente de drengje fue incorporado en la guia AASHTO para disefio de
pavimentos rigidos a raiz de los efectos del drengje en e desempefio de la estructura
de pavimento, tales como el efecto de la humedad en la resistencia de la subrasante y
en laerosionabilidad de la subbase. Para obtener el valor del coeficiente de drenagje ver
tablas 3.7y 3.8.
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TABLA 3.7.- Calidad de Drenaje en funcion al Tiempo en que alcanza 85 % de

Saturacion
Drenaje
Calidad de . _
d . aguaremovida en:
renaje
Excelente 2 horas
Bueno 1ldia
Regular 1 semana
Pobre 1 mes
Nuncadrena €
Muy pobre
agua

Fuente: Guia de Disefio AASHTO, Parte |, Seccién 1.8
Guiade Disefio AASHTO, Partell, Seccién 2.4.1

TABLA 3.8.- Coeficientede Drenaje

Coeficientede Drenaje

. Por centaj e de tiempo en que la estructura del pavimento se encuentra en
Calidad de niveles de humedad cer canos a la saturacion.
drengje | enos del 1% 1-5% 5-25% M s de 25%
Excelente 1.25-1.20 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10
Bueno 120-1.15 1.15-1.10 1.10- 1.00 1.00
Regular 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90
Pobre 1.10- 1.00 1.00 - 0.90 0.90-0.80 0.80
Muy Pobre 1.00 - 0.90 0.90-0.80 0.80-0.70 0.70

Fuente: Guiade Disefio AASHTO, Parte |, Seccién 1.8
Guiade Disefio AASHTO, Partell, Seccién 2.4.1

Es importante recalcar que pavimentos nuevos con valores Cd menores a 1.0 no

deberian construirse.




3.3.1.3.- Flujograma de disefio

CONOCIENDO:
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Tipo de Via y Ubicacién

Numero y Tipos de Vehiculos por afio (TPDA), y peso de cada eje

Médulo de Elasticidad del

Concreto

PROPONIENDO:

Resistencia a la flexion del

Concreto (S'c) a los 28 dias

Médulo de Reaccién K

Espesor (E) de la losa de concreto

El indice de serviciabilidad de la estructura Inicial y Final

CALCULO DE ESAL:

Obtener factor de Sentido, generalmente de 0.5, por los

dos sentidos de la via

Y

Obtener factor de carril

QObtener la Confiabilidad

v

Obtener valores de Desviacion

Estdndar Normal (So) y Error

Estandar (Zr)
v v
Obtener el Periodo de Obtener el Tasa de Crecimiento y
Disefio (Tabla) del Tréfico para la zona Obtener coeficiente de
Transferencia de Carga

\

v

Obtener el Factor de Crecimiento

y

Obtener el Factor de Eje equivalente

y

Calcular ESAL para cada tipo de eje

y

Obtener coeficiente de

Drenaje

Introducir todos los valores de las variables y tratar de que ambos lados de la ecuacién de la guia (AASHTO

93) estén en igualdad, sino hacer un proceso iterativo cambiando el espesor de la losa




57

3.4.- Métodos M ecanicistas
3.4.1.- Méodo De Disefio: PCA 84
3.4.1.1.- Resefla Historica

L a resefia historica que se indica a continuacion, esta basada en |os aspectos indicados
en laTransportation Research Circular niUmero E-C118 publicadapor la Transportation
Research Board of the National Academies, donde se indica, entre otros, que en 1966
la PCA introdujo € primer procedimiento mecanistico-empirico para el disefio de
espesores de pavimentos de concreto. EI método fue desarrollado por P. Fordycey R.
Packard para pavimentos de concreto simple, con juntas y sin dovelas, basados en los
andisis desarrollados por Westergaard y presentdndolos en cartas de influencia
realizadas por Pickett y Ray; los resultados permitian sel eccionar un espesor basado en
consideraciones de dafio acumulado en fatiga. Posteriormente los resultados de la
AASHO Road Test permitieron calibrar la metodologia para el disefio. Posteriormente
la metodol ogia de disefio fue mejorada a través de recomendaciones de investigadores
como E. J. Yoder, G. Ray, R. Packard y B. Colley de la PCA, con la llegada de las
computadorasy el desarrollo de la metodol ogia de el emento finito, |os procedi mientos
de disefio incluyeron la influencia de barras de dovelay del confinamiento lateral. En
1977 Darter y Barenberg desarrollaron un procedimiento de disefio para la Federal
Highway Administration (FHWA) y Tayabji, Colley y Packard parala PCA en 1984,
considerando ademés de la fatiga, los efectos de bombeo o “pumping”; con este
procedimiento la PCA introdujo una nueva metodol ogia de disefio en 1984 (laversion
vigente del método), basado en un andlisis de elemento finito, no solamente
considerando fatiga sino que también considerando €l criterio de erosiéon. Asi mismo,
lametodologia permitié considerar el uso de dovelas en juntas y de elementos para dar

apoyo lateral alalosade concreto.
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En general, e método de disefio de la PCA esta basado en:

1 Andlisis comprensivo de esfuerzos en e concreto y deflexiones en las juntas
del pavimento, esquinas, y bordes, por un programade computadorade elemento finito.
2. Modelos y pruebas a escala verdadera como la Arlington Test y varios
proyectos de investigacion dirigidos por la PCA y otras agencias acerca de sub-bases,
juntas y hombros de concreto.

3. Pavimentos experimental es sujetos a pruebas de tréfico controlado, tales como
la Bates Test Road, the Pittsburg Test Highway, the Maryland Road Test, the AASHO
Road Test, y estudios de pavimentos de autopistas en servicio realizado por varios
departamentos de estado de transporte.

4. El desempefio de pavimentos construidos normalmente sujetos atréfico normal.
3.4.1.2.- Criteriosdediseiio del método dela PCA

El método de disefio de la PCA considera dos criterios de falla: € criterio de erosion
de la sub-base por debagjo delaslosasy € criterio del esfuerzo de fatiga.

a) El criterio de erosion de la subbase por debajo de las losas, el cua reconoce que €l
pavimento puede fallar por un excesivo bombeo (erosion del terreno de soporte de la

losa de concreto) y diferencias de elevaciones en las juntas.

b) El criterio del esfuerzo de fatiga, € cual reconoce que €l pavimento pueda fallar

debido a excesivas repeticiones de carga.

A continuacion se indican los principales aspectos relacionados con cada uno de los

criterios de falla antes referidos.
> Erosion

El criterio de erosion es utilizado paralimitar la deflexion que se produce en los bordes
de las losas de concreto, juntas y esquinas del pavimento por efecto del bombeo. El
bombeo es definido por la University of Washington of Civil and Environmental
Engineering, (WSDOT Pavement Design), como “el movimiento de material por
debgjo de la losa de concreto o eyeccidon de material desde abajo de la losa, como
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resultado de la presion del agua. El agua acumulada por debgjo de la losa serd

presurizada cuando la losa flexione debido a carga”.

El bombeo ocurre debido a muchas repeticiones de cargas de ges pesados en las
esquinas de lalosa de concreto y bordes, erosion de subrasante, subbase, y materiales

del hombro; lo cual genera huecosbgo y junto alalosa

La erosion se cuantifica en términos de porcentgje del dafio total por erosion, se
recomienda optimizar el disefio obteniendo un valor cercano a 100%, ya que S se
tienen valores menores a dicho porcentgje, se estaria determinando una estructura

sobredi sefiada.
> Fatiga

El andlisis del criterio de fatiga es utilizado para evaluar los esfuerzos producidos en
las losas del pavimento, ante la aplicacion de cargas sobre las losas, 10 cua puede
producir esfuerzos excesivos, que generan agrietamientos. El objetivo es mantener los
esfuerzos en € concreto, que constituye la losa, dentro de los limites de seguridad,
basandose en el factor de relacion de esfuerzos, el cua corresponde al esfuerzo de

flexion dividido entre el médulo de rupturadel concreto alos 28 dias.

La fatiga se cuantifica en términos de porcentaje de absorcion de la fatiga, se
recomienda optimizar el disefio obteniendo un valor cercano a 100%, ya que S se
tienen valores menores a dicho porcentaje, se estaria determinando una estructura

sobredi sefiada.

Asimismo, algunos aspectos de disefio, adicionales a la determinacion del espesor,
tomados en cuentapor € método de disefio delaPCA, paraasegurar e funcionamiento

y lavida de los pavimentos de concreto, se mencionan a continuacion:

» Soporte razonablemente uniforme.
» Prevencion de bombeo en subbase relativamente delgada no tratada o tratada
con cemento, en proyectos donde el tréfico pesado esperado sea lo

suficientemente grande, causando bombeo.
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» Uso de un disefio de junta que proporcionara adecuada transferencia de carga;
gue permita e uso de selladores en las juntas de ser requeridos para la
efectividad de las mismas.

Uso de un disefio de mezcla de concreto y agregados gque proveeran concreto
de calidad con laresistencia y durabilidad necesaria para una larga vida bgjo,

las condiciones de exposicion actuales.
3.4.1.3.- Factoresde Diseflo
El disefio de espesores se realiza basdndose princi pamente en cinco factores:
a) Resistenciaalaflexion del concreto, (Médulo de ruptura, MR).
b) Soporte de la subrasante, o de la combinacion de subbase y subrasante, (K).
c) Periodo de disefio.

d) Los pesos, frecuencias, y tipo de tréfico pesado que € pavimento soportarg,
(Tréfico).

€) Factor de seguridad paralas cargas, (FS).
a.- Resistenciaalaflexion del concreto

Laresistenciaalaflexion esunamedidade laresistenciaalatraccion del concreto. Se
obtiene mediante la aplicacion de cargas a vigas de concreto de 6 in x 6 in (150 mm x
150 mm) de seccion transversal y un claro de a menos tres veces € espesor; la
resistencia a la flexion se expresa como € moédulo de ruptura y es determinada
mediante el método de ensayo ASTM C78 (cargada en |os puntos tercios).

Laconsideracion delaresistenciaalaflexion del concreto se aplicaen € procedimiento
de disefio para el criterio de fatiga, la cual controla el agrietamiento del pavimento

sujeto a cargas repetitivas de trafico pesado.
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b.- Soportedela subbasey dela subrasante

El soporte delasubbase y de lasubrasante se define en términos del médulo de reaccion
de la subrasante (K), € cua corresponde a la carga aplicada (libras) en un area (in2)
cargada (un plato de 30 in de diametro) divididaentre la deflexion producidaante dicha

carga (in).
Las variaciones normales de un vaor estimado no afectaran apreciablemente los

reguerimientos de espesor del pavimento.

Cuando se utiliza una subbase se tiene un incremento en € valor k, € cua debe ser
usado en el disefio del espesor. Las tablas proporcionadas por la PCA para determinar

dicho incremento se encuentran en latabla 3.9.

TABLA 3.9.- Efecto de subbase no tratada en € médulo de reaccion

Valor K de Valor dela subbasek, pci
la

subrasante 4 plg. 6 plg. 9plg. 12 plg.
pci
50 65 75 85 110
100 130 140 160 190
200 220 230 270 320
300 320 330 370 430

Fuente: Thickness Design for Concrete Highway and Street Pavements, PCA 1984

TABLA 3.10.- Efecto de subbase tratada con cemento en e moédulo de reaccion

Valor deK de Valor delasubbasek, pci

lasub te,

- [;gsan ° 4plg. 6 plg. 9 plg. 12 plg.
50 170 230 310 390
100 280 400 520 640
200 470 640 830 -

Fuente: Thickness Design for Concrete Highway and Street Pavements, PCA 1984
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c.- Periodo dedisefio

Enlapublicacién delaPCA, e término periodo de disefio es usado en lugar del término
vida del pavimento. El término periodo de disefio es agunas veces considerado como
sinénimo del término periodo de andlisis de trafico. El periodo de disefio seleccionado
interviene en e disefio del espesor, ya que determina la cantidad de afios que €
pavimento debe funcionar desempefiandose adecuadamente, y por |o tanto determina

también, la cantidad de trafico pesado que debe soportar € pavimento.
d.- Trafico

El nimero y pesos de cargas por €jes pesados esperados durante €l periodo de disefio,
son factores importantes en el disefio de espesores de pavimentos de concreto. Estos se
derivan de estimados de las siguientes cargas de tréfico: ADT (trafico promedio diario
en ambas direcciones, todos los vehiculos, “Average Daily Traffic”); ADTT (trafico
pesado promedio diario en ambas direcciones, “Average Daily Truck Traffic”) y de
cargas por g es de trafico pesado.

La informacién referente a trafico es empleada para determinar el nimero de
repeticiones esperadas de cadatipo de gje durante todo el periodo de disefio. Para poder
conocer estos valores tendremos que conocer varios factores referentes a transito,
como lo son € trénsito promedio diario anual (TPDA), € porcentgje que representa
cadatipo de ge en e TPDA, € factor de crecimiento del trafico, € factor de sentido,

el factor de carril y el periodo de disefio, los cuales se muestran en la ecuacion 2.1.

Re = TPDA * %Tipo de eje * F Sentido * F Carril * P disefio * F Crecimiento Anual * 365
(Ec. 3.7)

d.1.- Factor de Sentido

El factor de sentido, en la mayoria de casos, se asume que los pesos y volimenes de
vehicul os pesados vigjando en cada direccion son iguales, por lo que se considera un
factor de sentido igual a0.5. Si lavia serade un solo sentido, € factor seraigual a 1.0.
Se debe analizar € nimero de carriles por sentido mediante el factor de carril, paralo
cual laPCA recomienda utilizar lafigura 3.3.
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Figura 3.3.-Proporcion de Tréfico Pesado en € carril derecho deuna carretera
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Fuente: Guia de Disefio PCA 1984
d.2.- Factor de Crecimiento Anual

Para obtener el factor de crecimiento anual se utilizala siguiente formula:

1+,1"-1
rc=22 "2

o (Ec 3.8)
Donde:

FC = Factor de Crecimiento Anual.

n = Vidadutil en afios.

g = Tasade crecimiento anual, en %

El método de disefio de la PCA recomienda considerar Unicamente € tréfico pesado,

es decir que se desprecie todo €l tréfico ligero como automoviles, paneles y pick-ups.
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e.- Factoresde seguridad paralascargas.

El método de disefio exige que las cargas real es esperadas se multipliquen por factores
de seguridad de carga (FSC o LSF por sus siglas en inglés, Load Security Factor), la
PCA recomiendalos siguientes:

Para vias interestatales y otros proyectos multicarril, donde se espera un flujo
de transito ininterrumpido, con un alto volumen de transito pesado, utilizar un LSF
del.z2.

Para autopistas y arterias principal es donde se espera un volumen moderado de
transito pesado, utilizar un LSF de 1.1.

Para caminos, calles residenciales, y otras vias que soportaran bajos volimenes
de trénsito pesado, utilizar un LSF de 1.0.

En casos especiales, podriajustificarse el uso de un factor de seguridad de carga
tan alto como 1.3, para mantener un nivel de serviciabilidad mayor que el normal a

través del periodo de disefio.
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3.4.1.4.- Formulario para e procedimiento de disefio por e método de la PCA

edicion 1984

TABLA 3.11.- Esfuerzo equivalente para pavimentos sin apoyo lateral

Eje fencilin [ Eje Tandom J Eje Tridem

Espcsoy de k de ba subrasante, pri
LaEa, 50 1D 150 200 300 500 ol

(pulgadas) §Son| Tén| Tl | Sen | Tan| Td | Sen | Tén| Td | Sen ] Tén Td | Sen| Tin| Td | Sen| Tén| T | $on | Tan] Trl
4.0 ARG A7) S0 726 | 55 456 671 | SAT[A37) GR4) 516 A2 6] SRl | 405 | £19) 5FE] 457 414) L84 ) 443] 40
4.5 R SER| 439 /1R | 500 | 35D 5371 | ARD | Z59) 340 435 349 498 | 40 | SA0Q 445 AR 30| 217 3R] 228
g4 AOE| S1E[ AAT 530 [ 435|235 407 | A0S [ AN8) AAT| 374 293 435 [ 34% | 2anQann| 221|302 Ra5 | A0T] fEn
5.5 SIG| A6l 347 A6 | 357 | 290|431 | 353 | 2aG) 409|351 233) 37T 303 | 24002435 LV5 2304 320| 2604] 116
6.0 AB51A16| 3151411 | 348|361 | 352 | 3L6 | E37| 361 288 223) 330 | A7 | 2000304 | ISR ) 1S8) £85) 232 193]
6.5 417 3ec] assf aez | a1 lase aar] el 212 324 2u7 aca| sl aaafage]zra] 220 1o 255] 207] 158]
7.4 75540 267 351 | 20 LD 307 | 202 196) 20if2aq 133) 272|222 | 167 246] 192 ) 1540 231 ] 1dE] 148
1.5 30| 333|247 300 | 262 | 203 | 4 181) 265 224 1eB| 245 | 203|153 324 | 181 ) 139) 210| 16| 132
0.0 JIL|E00[ 3304274 | 249 | 182 JEE LOE) 201 208 15G6) 225 | 10E ) 141305 16T 136} 192 ) 155] 130
8.3 ZEG)ZEL| 21| 252 | 232 |ALT| 23 LoB) 2221193 1AS) 200 | 174|131 188 154 | 1LG) 17 7) 143] 108
4.1l FEAL2GA] 200 25X | MA | IRE] RG] a5 TAg] A0S tET LAn] 10| T e P TAa 1Ty 163 ] 133] 107
1.5 2ASY AR IRFY S | 205 PAST 200 TRA{ 1ang 1an] 1Fe 12 1TE| IR IS IAT] Isa g 151 124 93
ana 2FE12E5 1740 200 | 193 | IAR|IRBE LR 132 IFT IAD 122] 1eA | 1ad Ing)a50] 126] 9% p141 | 117) 57
10.5 OB 22 AGAP IR TR IA0) 1R TR 125 TRS] 15T L1S) 153 | T35 050140 115] g9 132 110] &2
11.10 ] BN EE] EEE RG] BT B I ) ) T EEE ) R R R A R ]
115 TERL 20| 143165 | TR | IXL 1B | 18] A3 145 136 104 135 122 43 |12 Flenfilsl gl 74
114 LTT)192( 133]) 155 (158|158 41(108) 137150 1000127 | 118) 20 Jite[ 102 77 Q109 93| 70
12.5 Lbd) 1583[ 123] 147 | 151 103 1 Q3| 120 IL1| 25 §A09| 37 | 73 jlo3| 80| 57
130 IEG17e| 114129 1449 oE 91| 113 10| BEL Q10| 93 | PO 57 | 25 ] &4
13.5 152)163| 105 132 | 1348 =23 B | LA IO FU§ 98 | 83 TlE2| 815l
4.4y 144162 97 | 125|133 5 SI| 02| 95 | Y5 QU5 | 25| 65 ) 55| FE| 39

TABLA 3.12.--

Fuente: Guia CEMEX 2000

Ci= 5encillo f Ej= Tandern # Cje Tridem

Esfuer zo equivalente para pavimentos con apoyo later al

Lemmsor de I eler I3 subvasante, gl

Losa, =0 100 150 200 300 B 00
|pulgadash Sen) Tbin| Trilsen] Tan] Tri} Sen] Tan)] Toil Senf Tan) TrilSenf ¥an) Teil Sen| Tan] TeilSendTdn] Tr
4.0 GA0| SIS | ALY 5SS | 463|392 517|439 FFF A8 | 422 [ IGS) 452 | 405| AG2| A0S | IGE| MGC) IR | 3R 355
4.5 BAT| SE1| AESRATE| 4INI|ATE] 440 | STF | F1AF AT A5 NS 90 AR FFVPISE[ AFA | AL AIFJ IR I
5.0 A7% | SRS ATTRA1T| A2 ARV 387 S35 FEE AT AN 252 341 | #0230 311 274 | 244 A4 ) FE7| 247
5.5 AVH| SR 2700 I6E | 3N 245 347 | FRG[FA1 A2 270 | 22300 | Fea | 14276 250 | JCAL A1 AR PO
&.0 AFH| AIS| FARAIT| ATTFNFVEL 064 | FES| OO FRT| AAd| wh A FAS|1ATRAAT| F U0 TACY 234§ A0S 17E
&.5 A3 | PGS I AN | IST NS FFS | FEO[ 1EIR FEO| IS 17 243 | 20%| a6 223 TR 159 F12 120 155
&0 A0 FTO|I0AE PERE | FEOLITEL A4S FOUN| 1E5) 35| 105 152 FACH IS 140 A0 T IO 147 152 Q1EE| 138
T.5 ATR) ZRN| IETRAAA[ F1I IR 26| 195 121 215 ) 183 143201 | 155|135 185] 185 127 1 7= ) 145|174
8.0 FAEI| AT IR NG 1A FOT| T 1AL 18T | TRE| 11135 | IS5 123|170 14X 11a 1T AAS 11T
8.5 AT ZIA| TR ACE [ IRPLIAS 11| VAR TARF IRT | TSR 1FT 170 143 | T13Q157| 750 | Ioe) 150 125 1032
9.0 A5 A0F| TATRING| IFIPI2E1FT) ISS 114 LS| 146 117158 | 1438 IG5 14| 122 | 2R J 135 11R| B4
9.5 00| 100 1ATRLTE | IGO0 120015 | 146 | L1 ASF | LT LOCR 147|106 0@ | 136|144 01 JLA9JLOB| BT
100 186G 179) 127 16| 151 ) 1iaf 153 137 ) 1oaf 14| t2af o5 § 137 | 115 0L Q27| L07| @q JLralfiod] g1
10.5 T4 170 T15Q 154 | TS TCER 144 ) B30 AT JIRF| 15305 92 Q178|170 R 115|100 TAaQ113) 95 | 76
11.0 LG | 161 ) 1Ll Lad] 155) 90 §135] 125) 9 J 125 ta5| &7 J120| 105 L QL13| 95 | Fa Qioa] 9o | AL
11.5% 1G4 IS5 1CQLds | 12@) 93 J127| 147 a6 121 | 100 82 0113|200 76 J105) 9C | 7O LOO] 85 | 67
12.0 145 14| 97 Q128|122 @5 Q12| 100 B2 Q114104 TR Q17| a5 | 72 w9 | 855 | 6h | 95 =21 h3
12.5 137139 71 g121 | 117) S5 Q113 I0R| 78 105 99 | 72 11| 91 A | & | B2 65 ) 0D} 77 | RO
12.0 13| 135 A QTIS| 112 PO Q17| 0l 74 Q102 A5 | 7O} 96 | 56 | RS | &3 | 78 | 6l | B 73| &7
13.5 124] 132 B Qress| inFg 75 §10cH] =7 ) 9v | 91 el 3| RP ) &5 | 74| 5V | "B 7| 54
1.0 iig{aaz) s ficalaos) rafar | g3 6P as|ar (e3P | Fa | calal | Fifsa) yrar| el

Fuente: Guia CEMEX 2000
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Figura 3.4.- Analisisde Fatiga. Repeticiones admisibles basadas en larelacién de

CARGAS DE EJES SENCILLOS, EN KIPS

esfuer zos en pavimentos con y sin hombr os de concr eto.
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Fuente: Adaptado de PCA edicién 1984, p.15
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CARGAS DE EJES SENCILLOS, EN KIPS

Figura 3.5.- Andlisisde Erosion, sin hombros de concr eto. Repeticiones
admisiblesen el factor de erosion.
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Figura 3.6.- Andlisisde erosion, con hombros de concr eto. Repeticiones
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Tabla 3.13.- Factores de erosion para pavimentos con pasajuntasy sin apoyo

Eju Serciflao § Eje Tandorn § Eje Tridom

|ateral

Esprsor de Ik de la subrasante, pai
Losa, En 104 200 060 S0 i)
|P'-I||:'.Hdtl=| Gar | Tda| Tri §5en| Tan T | Sen | Tén| T | 5en | Tan| Te | Sen| Tan | Tri | 5en Tan| Td
4.0 ST 3RS ZASPATH 5T AR I TS TIIATS)ETI AT A 0D 3TN AL A AR S.AT]3.5T
.3 359 370 3FEQAST| 365 360|356 |3.60) 3 62 3.55| 358 357)3.54 | 3553500352 3.53] 1.4
5.0 SAS|IGR| ZARPAAR 552 TSR AX S A5G0 547 3 AS| AR50 T A A0 FR 340133
33 3.23)3.aF] 2050291 341 3490249336330 2,48 .33 . 30] 3.27 | 2 30) 3500328 F.48] 320
G0 SAPIAAR[ IR 53T A IE|S IS A NI 5T 323 3 AESAS5) 3 20) 3210314 37306
G.3 210329 340309 332 333200 3.16)3.25]5.06) 313 $ 18305 210) 3120303 304 205
7.0 FO0243 20 33 0QL e 300 Fab)lEr| 308 A le] e 305 2 10)2ah| 0L 3008 2oeE] 3 00])
1.5 22303 LA ZAIQAHL| 200 20| LEE| S U0 309 LEV IHA 20280 28R L0l Qa0 led
2.0 JEFIAO7|EA6QARY re0 2041 2.50)2.93] 305 AR8) 287 277 285 2000276 2.82] 155
4.5 2000301 320004 203 3OS 2 2 Be]000]: R PR ] R T
9.0 270 7 AR SISRAET| FET 3043 ER|2.A00 2.92) 2. IR FERYAAZ | AT X TERAA] 2 AE] .7
9.5 2530290 311 el 281 o0 |2 ta) 2 g2 2 0] 2E1]ahs ]| Jes] 2 iA)ind 2R bE
0.0 JEEQIRL SOGRAGA P TR 20483 5 | 2AE) 2R3 00| F 64 P TR ALR) 20| X AER3 .47 2 GE] TGS
.5 2EG 2B 3020247 271 290|245 263 2 TR 244 259 2.7 2L | 254 264241 251 1.6R
1.0 2AM TR AR AN 2AT PRL AN DA 2 TL) PAR| R4 AR FAE| 2 40| 255235 2 4G
11.5 238)1 7| 2542 35) 262 2RI|IIZ|2.54)27002.32|2.40|264]2.30| 244 2550229 2.40)1.50)
120 2AFTEE[ 2SI 2R 279|208 2 43 2 A7) 226 244 P 2RR 239|250 )222 DA t.an
125 IS 60| 2 ATRA2E[ 28 2T I AR| 245|263 231|140 25612103352 AR08 2.31) 143
1=.0 2333 1| 2Aafa 20| 250 okl rE| 24 2 R0) 2 06| RAR| 253204 ran) el Bag 2R RAe
13.5 ERt-] PEEE 0 PR R ] R T ] el e ) A ] P PR | P
4.0 23254 FFERRLN 2 AT 2| DOR| 23 255 207 222 P AR ROS| 2 2F) 2 AE)A.0S 2 19] .37

Fuente: Guia CEMEX 2000

Tabla 3.14.- Factoresde erosion para pavimentos sin

Eje Soncilla ¢ £jo Tindem § Eje Tridem

|ateral

pasajuntasy sin apoyo

Espm=sor e Ik de la subrasante, pei
Lo=a, 50 00 200 aon 700

[pulgadas) | Sen | Tn] Tri | Sen Tan | Trl | 5en | Tan] Tri | Sem Tan| Tri | Sen Tri J5en] Tén | Tri
2.0 S0|403)4.05)3.01 3953073688380 3.63)3 88 I8G6| 3.61|3.E2 I.TEY3 7| IBO| 12T
4.5 ERCIEE ] EX D ENEEE T B ERE BN BN EEREEERE I ERNT ER I ERE BRI R
5.0 SEE|381)3E5)3.63 3T2)ITS|360|5 6L 3G 358 360 3.60] 3.55 35203521 31.52(1.45
55 EEE] ENE] EFE ERSEET = R R e R EE L L e EE sazfrar]denfaar
6.0 349|3.64)3.68] 340 353 )3.58]3.37|5.44)3.43]3.35 540 3.42)3.52 3.A5Q3.30) 3.530( 1.29
B.5 EEEI B EXS] EETEEET-TN ER B EET EE EEREEET i B ERF] EXCl RN EEE
7.0 I ErC EEN ER R L] EEE EER B EEE EEEEE EET EEEEE FE EEEl EREIERT]
7.5 R EXEl EFT EEEEEET] EEY] ETIE ENF EFD EEFEST EFT BN ENE] ENFE] E EN
E.0 SL1|3.37) 342305 32633130135 1643.200258 3.10|3.04)2.95 J.O0FQ204) 295|100
B.5 ELEIEET EXTl FEEIEEL ERE FEEIERDN ERE EEREETH ERTI EETF ERiEl EXEE] EEEI BT
9.0 ARA13.2713.321 281 FAn A0 rAe|Ans]ang) 2 A4 zan| 302 2R F.Asgr. 9l .87 [ 2.80
0.5 202|3.22)3.27)2.B5 3113452803004 3.04) 277 294] 2.08] 2.75 I.00Q2 73 281|288
10.0 R ERG EEEl EREEEY T EREl EREIEED EE T EEREE I EEE EX EEC EET EECIEET
10.5 ZEL|3 14318274 30z 305 2.68|2.91)2.05)255 Z84| 2.60)2.62 2 BLY2E0)2.72[ 2176
11.0 L EE ER N EE R B EE R B EE N EEE T EE EE ERs EEE| EEFIERE
11.5 272|306 10)2. 64 294|203 258|282 287255 ZTE| 2.60) 2.5 . T2 2.49) 263 | 2.7
12.0 I e BN B FEE EE B B EEE R B EET L B BT EETI EEE
12.5 FEA|ZAM AN IS5 FAV 2R A8 5] 279 A5 66| 2 VA 24T RAN| I ASQrE9) 255 189
13.0 FREH ERTH ENTE] FICEREE RN F e AR T EETREEE T EETEERT Fe ] EET] ERE) R
13.5 2E5@|293)2.07) 247 2802 RA 240 |2 68)2.73) 238 261 266|232 2 55| 2 5BQ2.30) 2.48] 2.5
14.0 2E3|za0)2.04) 244 ZF7|2E1|23c|2aE)2.609) 232 268|265 2.28 2 50| 2642 25) 244|245

Fuente: Guia CEMEX 2000
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Tabla 3.15.- Factores de erosion para pavimentos con pasajuntasy con apoyo

|ateral

Faclores de Crozion - Con Pasajurtaz - Con Apoyo Lateral

Eje Sencillo J Eju Tanderm  Eje Tridem

Expesar de ke dr Iz subrasante, poi
Losa, 50 120 200 300 SO0 T
[pulpadas] I Sen | Tam| T | Sen| T4 Tre | Sem | Tan | Tel | Sem| Tan | Tri §Sen | Tan| Tl | Sen| Tan | Tri

4.0 3.28) 3.30| 3.33]|3.24] 3.20 | 3.20)3.21]|3.13| 3.13]|3.19] 3. 10| 3.10Q3.15| 300| 3.05] 3.12] 3.08| 3.00
4.5 313|319 3.34|3.089] 308 |3.10)305|3.00|293]|35.04| 206 29503.01 |3 01| 201)2 98] 3.01)2.87
5.0 b 0 e MY R RO e PR R R e ) eyl ] B R T Bt o] B R ] B B A B
8.5 286|303 2.09] > A5 280 | 22481 R | 2.79| .0 270 2.7 2 FARD.FE B R| 2ET) F.73] 2.AG | .64
8.0 2T FAI 203|275 2R | PRV FO|2FL| AT 2AR]) 2G5 2 ERQA.GE| ARG 2 RA] A7) F.54 | 254
6.5 270 2.26] 293|265 2% | 2B AT .63 267|258 287 2.50Q2.55 ] 2.66| 2.50] > 53] 2.45] 245
7.0 2E1L IO 22 256 268 | VRIS 2:56] A61] 2AY] L0 25302 A5 246 2 49] 2:43) 138237
&5 FREEIENEF e - A PRI PR R IR N PR R e P R
B0 2.A5) LbE A1 256 | 2EM IS5 2. Ad | 282 35 L3R |2 A2 0] 230 XA L2 AN A4 | 2.2
B5 238 Lb3| 3 ] 251 | Ta3| 9|2 3w 2 af) SG[ 23T IR A FTF T A E0) 5 1E | 220
2,0 2.3 258 24| ZAb | E5U)EZ2 (234|242 2 18| 2EV |23 ] 21| 2232 12] £.13] 2.1Y
2.5 225 453 dl| ZA41 | LS50 L. 16229 35 ) L1522 2300208 ] L0 2 ad) L.UF) 2408|411
. 22l dtd fla] il | Lol L 10|23 L35 ) LU | S 08 | 220 d00 | S5 L20) UL EAd | 201
10.5 L LN B T ER T B e B b ] B LR B ] e Rl e R B ] VR I B e e ] B B |
1.0 2.10] 2.39 £ 04] 22| 24501 93)2.16| 225155 521192 208]1.85)1.95)12.400
11.5 2.0%| 235 1.99] 224 ] 242]193]2.12|2.265)150| 2 BT 187 205]1.84] 1.81] 197
1z.0 2.00) 231 1.94] 220 |239)1 EB8|2.09]| 2.23]1.55 (B2 1BZ| 202)1.79) 1.E7]1.894
1Z.5 155327 1.685] 226 | 236 1.64)2.05) 2,20 1.51 G| ATF|IES5) 1R 1BA) L8
13.0 1,93 2.4 T HS| 2083 | 23T /2|20 | 215100 BCEE I B BT oY B B i B R |
12,5 1.8 A0 THT| A48 | 2207 A5 1.5 L1417 | TeE| TSR RS T, A2 1R
14.0 182|217 1.76] 206 | 228]1.71]1.55| 212 1.67|1 A4 165 221]161) 174 L23

Fuente: Guia CEMEX 2000

Tabla 3.16.- Factores de erosion para pavimentos sin pasajuntasy con apoyo
lateral

Factores de Erosion - 5in Pesajunies - Con Apoyo Lateral

Eje Sencille § Eje Tandarm J Eje Tridem

Esposar dr kde lasubrasante, po
Losa, 50 100 i ] oz S0 Fioo
{pulgadas) | Sen | Tan] TrilSen Tian | Tri § Sen| Tan| Tri | Sen Tén| Tri | Sen| Tam| Tri § Sen | Tan Tri
a4.0 A80hES4R) .50 .47 A5 | A2HEAE8] 537 | 2 A0 AR A A AR . 40 ARl AT A AR | e 408
4.5 3.32]3.30)3A003.28 328 | 31803.24)3.09| 3 1E)332 3.15)3.13]13.19] 3.12| 3.06Q1.45|3.00 3.04
5.0 SR A AN AR 3 e 408 | AU E500E | FOR A0 A S NA SO A 2SR G a8
5.5 31093 221326 3.05 310 [ 3.4103.01)3.00| 3.00§259 2.05)2.04 2 95| 200 2 87Q2.03|2.86 2B
6.0 SMUS 15320020 FO08 [ 3050290 22| LS 2EY 2R JEe]Ads| 2EL[ 2 VORL B[ LSS 204
6.5 JHIf=SAN) 138 PHE | 2592 80| 2 a85 | AL 2.8 A s A d s A A 2R A AR RS
7.0 FHASAZ)F.08) £ 70 R0 | 29203 M| 2HDPAG A0 Fr3 PR bR 2.bAY A Rh | 2B AR
7.3 R Rl R A e e R R ] R N e T L e | e B a1
8.0 ZAOpZOZ)3.0L 263 275 |2EAR2ZST)ZGT| 2 T0RES 261|262 2 52| 255 2540250 246 2.AE
8.5 263 2.86)2.87)2.56 274 |Z2ECY2.51)2.62|xE5]248 255|258 245 2.48| 2 490243 | 243 243
9. EREd Rt R P a1 Al NP ERTEAY 25T SAD A4S FaE]| A oA ) SR A SR
9.5 A1z 7a)R.e1)2.44 £ TR 2SR 753 X5R]| 236 245|245 2 33| 2 50| 2 A0 2. 30| 23F 254
10.0 A2 7528802539 251 | 27002 33)2 45| 254 230 24| 1 A5) 227|234 236324 | 226 2.29
10.5 JAIQAFF|AHRRF AR PLE | PEMPP DI FAZ| XL AAA ASR| FERD AT AAN| 2EPRAAE | NS AEE
11.0 23502 6B 283228 254 26502222 41| 24802 19 2.34|2.539 2 15| 226 22903 084|220 3.22
11.5 i ERE ERD E RN R B R s B I s R et e e
12.0 FRAEBRFGF|2FERIAG A3 [ACOQRIAZ) 3|3 42200 AT\ ISR D OS2 A0 22320429 AL
1.5 2200259276215 243 |2 57Q2.02)2. 312400205 224|231 2 02| 2.A5( 220229210 213
13.0 2200256274211 243 (2ESQ2.04) 2. 28| 235|201 221|228 188 212 247185206 2.10
135 ZAGZ 53272308 2359 |2 53Q2.00) 2 25| 2350197 2.18|2.25]193| 209|215 1.891| 205 2.07
14.0 2132512700204 236 (2514197 2.23|233]153 2.1%|2.24]1.85| 2.06| X 12] 1.E? | 200 2.05

Fuente: Guia CEMEX 2000



3.4.1.5.- Flujograma de Diseflo

CONOCIENDO:

Espesor Inicial

Numero de repeticiones diarias para cada tipo y peso de eje

Médulo de

Tipo de junta y apoyo Lateral

Periodo de Disefio y Factor de

Resistencia a la flexion del

Concreto (S'c) a los 28 dias

Crecimiento de Trafico

ANALISIS POR FATIGA

Llenar las 3 columnas: de Carga por Eje
(1), Multiplicada por LSF (2) y

Repeticiones Esperadas (3)

v

Introducir el valor de “Esfuerzo Equivalente”

v y

Sin Apoyo Lateral Con Apoyo Lateral

y y

Dividir el “Esfuerzo Equivalente” entre el
Modulo de Ruptura para obtener el “Factor

de Relacion de Esfuerzos”

v

Obtener columna de Repeticiones Permisibles

(4) utilizando valores de la columna (2)

v

ANALISIS POR EROSION

Reaccién K

Factor de
Seguridad de
Carga (LSF)

Introducir los Factores de Erosion

Obtener columna Repeticiones

Permisibles (6)

v

v

Sin Apoyo Lateral

Con Apoyo Lateral

Y

y

Con pasajuntas o
continuamente

reforzados

Con pasajuntas o
continuamente

reforzados

Y

Y

Con dUnicamente
trabazén de

agregados

Con Unicamente
trabazén de

agregados

y

v

Obtener % de fatiga (5) = Repeticiones Esperadas

(3)/ Repeticiones Permisibles (4)

Obtener % de dafio por erosion (7) = Repeticiones

esperadas (3)/ Repeticion«s permisibles(6)

Totalizar la fatiga

Totalizar dafio debido a erosién

Se deberd seleccionar un valor diferente de espesor de prueba si cualquiera

de los totales se aleja del 100%
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3.4.2.- METODO DE DISENO: KENPAV-WESTERGAARD
3.4.2.1.- RESENA HISTORICA

La metodologia racional usada para €l disefio de la estructura de pavimento, aunque
fue desarrollada en Francia en 1994 (LCPC - Laboratorio Central de Puentes y
Caminos), no limitalas variables de disefio alas condiciones propias del pais de origen.
Por el contrario, fundamenta sus cél culos en factores externos, como lo es €l tréfico, y
factores internos, como lo son las caracteristicas propias de los materiales que van a
ser empleadas en la construccion de la calzada, dando resultados confiables que
corresponden alas condiciones iniciales planteadas en el disefio. Cabe aclarar que los
resultados obtenidos en Francia con € uso de esta metodol ogia son excelentes, 10 que
indicaquesi & programa es usado correctamente para el disefio de vias en nuestro pais,

dara resultados favorabl es.

La metodologia racional basada en € calculo de esfuerzos y deformaciones en las
interfaces de las capas del pavimento de concreto, 0 capas tratadas con cementantes,
permiten el disefio dptimo y durable de pavimentos de concreto. El método hace uso
de la teoria de la elasticidad, integrando model os mateméticos de Hogg, Westergaard
y Teorias de Placas. A nivel experimental se integrala medicion de Modul os Elasticos
y Leyesde Fatigaparael concreto, morteros fluidosy otras capas tratadas con cemento
ocal.

Es un método muy utilizado en Colombia, en e cua hasta lo han meorado para

aplicaciones dentro de las condiciones del pais.
3.4.2.2.- Factoresdedisefio

El andlisis del funcionamiento de las calzadas reposa sobre tres dimensiones

principales de elementos:

El seguimiento experimental de secciones de calzadas y la observacion a lo
largo del tiempo.
El estudio sobre el model o matematico.

El estudio del comportamiento de los materiales en laboratorio.
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L os datos requeridos para € disefio de un pavimento se clasifican en dos categorias:
Trafico
Par ametr os descriptivos de los materiales.

a.- Tréfico

El conocimiento de los vehicul os pesados (carga, clase, y tipo de g es, numero de €llos)

intervienen en:
a.1l.- Clasesdetrafico

Estas se determinan a partir del tréfico de vehiculos pesados por sentido, teniendo en
cuenta €l transito promedio diario para € carril méas cargado en € afio de puesta en

servicio.

En & caso de las calzadas de dos carriles de ancho inferior a6 m, incluyendo el
recubrimiento de las bandas de rodadura, se aplicaralaregla siguiente para el ciculo

de trafico anua diario promedio:

Si @ ancho es inferior a5 m, asumir & 100% del transito total de los dos

sentidos.

Si e ancho estd comprendido entre 5y 6 m, asumir €l 75% del trafico total de
los dos sentidos.

En e caso de vias que comprenden calzadas separadas, € carril més cargado es
generalmente de via lenta; si no se tiene informacion sobre la reparticion probable del

trafico entre los carriles, se tomara como sigue:
» Calzadasrurales

Vias de cuatro carriles. Se tomard 90% de los vehicul os pesados en € sentido
considerado y el 10% en el carril rapido.

Si las vias son de 6 carriles, se consideran € 80 % en lavialenta, & 20% en la
viamediay 0% en laviarépida o via de sobrepaso.
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a.2.- Tréfico equivalente

Parael dimensionamiento del pavimento, el transito se expresa por nimero equivalente
de gjes de referencia correspondiente a paso de los vehicul os pesados acumulados en

el periodo de disefio (vida til).

El gedereferenciaen un ge simple con ruedas gemelas, cuya cargaes de 130 KN. El
numero de gjes equiva entes es funcion de los valores de los conteos del trénsito en el
ano de puesta en servicio de este, delatasade crecimiento durante el periodo de disefio,
delacomposicion del tréfico y delanaturalezade laestructuradelacalzada. Secalcula

teniendo en cuenta la siguiente relacion:
NE =N x CAM (factor camién) Ec. (3.9
Donde:
NE: nimeros de g es equivalentes.
N: nimero acumulado de pesos pesados para el periodo de calculo de P afios

CAM: Agresividad media de los vehiculos pesados en relacion con € ge de

referencia.
N =365x MJA x C Ec. (3.10)
Donde:
C: Factor de proyeccion
MJA: Transito pesado promedio anual di&rio

Paran afios y unataza de crecimiento geomeétricai constante sobre este periodo,

se obtiene el valor de C por laformula siguiente:

Ec. (3.11)
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a.3.- Valor del coeficiente de agresividad media (CAM)

La configuracion de ges (tandem, tridem) con ruedas (simples o0 gemelas) y su carga
son variables de un vehiculo pesado con respecto a otro. Para una carga dada, la cua

depende de la naturaleza propia de los materiales.

Lo podemos calcular con la siguiente expresion:

sy ea (B Ec. (312
CAM NPL[EEK’H”[P{JJ] c.(312)

I o=l

Donde:
NPL : Numero de Pesos Pesados durante el Periodo de Conteo
Ki: Coeficiente segun tipo de gje
i=legesmple 2getandem 3egetridem

nij= Numero de ges elementalesde Tipo | y de clase Pi

Tabla 3.17.- Valoresdela Agresividad para la formula en Estructuras Nuevas

K

TipodeEstructura a —— -

Eje Simple Tandem | Tridem
Estructura Flexible 5 1 0.75 1.1
Estructura Semirrigida 12 1 12 113
Estructura Rigida
Placas 12 1 12 113
Concreto Armado 12 1 - -

Fuente: Disefio Raciona de Pavimentos, edicion 2003
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Tabla 3.18.- Determinacion del Coeficiente de Agresividad Media

Coeficientede Agresividad

Estructura Media(CA?M)
Asfaltico h<20 cm 0.8
Asfalticoh=>20 cm 1.0
Semirrigido 1.3
Concreto 13
Suelo, grava no tratada o GRH 1.0
mixta material asfaltico 0.8
mixta material tratado con ligante hidraulico 1.3
Inversa material asfaltico 0.8
Inversa Grava recompuesta humidificada GRH 1.0
Inversa materia con ligante hidraulico 1.3

Fuente: Disefio Raciona de Pavimentos, edicion 2003

b.- Parametros descriptivos de la plataforma de soporte ,subbase y losa de

concreto
b.1.- Suelo soporte o subrasante

Para los calculos de las solicitaciones en € cuerpo del pavimento bajo € ge de
referencias, € suelo soporte se asimila generalmente a un medio e astico definido por
el médulo de Elasticidad y el coeficiente de poisson, parametros mecani cos que definen
el comportamiento a largo plazo para la parte superior de la subrasante; para €l
coeficiente de poisson se tomara un valor medio de 0.35, sabiendo que este pardmetro
varia con la naturaleza de los suelos, su estado hidrico y las solicitaciones aplicadas.

Se recomienda tomar & modulo de Elasticidad como:
E =5CBR (MPa) 0 8.5 CBR?%8> (M Pa) (Ec.3.13)

Paralas estructuras de calzadas rigidas, €l criterio de laresistencia se determinapor las
leyes de fatiga de las capas, |a deformacién admisible de |a subrasante, €, se puede

tomar asi:
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Tabla 3.19.- Ecuacion de la deformacion vertical admisible seguin € tréfico

Tipo detrafico Ecuacion defor macion
P Admisible
Pavimento con Transito Medioa Alto (T3 A T5) €Z = 0.012(N)-0.222
Pavimento con TransitoBajo (T1Y T2) €Z = 0.016(N)-0.222

Fuente: Disefio Racional de Pavimentos, edicion 2003
b.2.- Capadesub-basey losa de concreto

En lo que concierne de la capa base y de la verificacion del dimensionamiento del

cuerpo de la calzada, se emplean una aproximacion en la préctica.

La capa sub-base se individualiza como una capa de calzada mas en el calculo de la
estructura, aproximacion que resulta valida cuando se busca optimizar 1os espesores
del conjunto de calzadas y de la capa de sub-base en funcién de las caracteristicas

mecani cas que pueden obtenerse en obra con |os materiales de sub-base.

En este caso las caracteristicas mecanicas de tales materiales deben determinarse
estrictamente en laboratorio. Cuando se utilizan capas de sub-base en materiales no
tratados, hay que verificar que los valores de la deformacion vertical en la parte
superior de la capa de la sub-base y del suelo soporte sean admisibles; igualmente,
cuando se emplean material es tratados se deben verificar |as leyes de fatiga adoptando

los model os propios para €l caso del material que se esté utilizando.
b.2.1.- Variablesde Diseflo

E: Es e modulo de elasticidad del material en MPa

v: Es e coeficiente de poisson del material.

04 (10°C, 25H2z): Es @ esfuerzo para € cual la ruptura convenciona en
flexion.

-1/b: Eslapendiente delaley de fatigadel material.

SN: Esladispersion del material en e ensayo de fatiga.
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Sh: Es la dispersion del material por extendido en la construccién, dado en
cm.

R: Es € riesgo de ruina admitido para € periodo de disefio, dado en
porcentaje.

H: Es el espesor de la capa dado en m.
a.- Modulo de Elasticidad “E”

El médulo de elasticidad del concreto (E), eslarelacion que existe entre el esfuerzo y
la deformacion unitaria axial a estar sometido el concreto a esfuerzos de compresion
dentro del comportamiento elastico, es la pendiente de la linea definida por dos puntos

delacurvadel esfuerza-deformacion, dentro de esta zona elastica
Ec = 150000 (f'c)?" [kPa] (Ec. 3.14)
Donde:
Ec = Médulo Elastico promedio del hormigon.
f’c = Resistenciaala compresion.

Esimportante recalcar que estos val ores, tipicamente situados en un rango entre 21,000
a 35,000 MPa, son simplemente una aproximacion para efectos de disefio con un
razonable margen de error. El valor promedio obtenido en el AASHTO Road Test fue
de 29,000 MPa.

b.- Coeficiente de Poisson

Es una constante elastica que proporciona una medida del estrechamiento de seccion
de un prisma de materia elastico lineal e isétropo cuando se estira longitudinalmente
y se adelgaza en las direcciones perpendiculares a la de estiramiento. EI nombre de

dicho coeficiente sele dio en honor al fisico francés Simeon Poisson.



Tabla 3.20.- Coeficiente de poisson

Coeficiente de

Material X
Poisson
Mezcla asfaltica densa 0,30a0,40
Materiales Granulares no-tratados 0,30 a0,40
Suelos Finos 0,30a0,50
Suelos Arcillosos Saturados 0,40 a0,50
Concreto 0.25a0.35

Fuente: Disefio Raciona de Pavimentos, edicién 2003

c.- Caracteristicasdelos Materiales
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04 (10°C, 25H2z): Es & esfuerzo para e cua la ruptura convenciona en

6
flexion sobre la probeta es obtenidaal aplicar 1,10 ciclos aunatemperatura

6
de 10 °Cy aunafrecuenciade 25 Hz. Este valor es dado por 10 .

-1/b: Eslapendiente de laley defatigadel material.

SN: Esladispersion del material en € ensayo de fatiga.

Tabla 3.21.- Caracteristicasdel Concreto

E (Mpa) 06 (Mpa) b SN
Concreto 35000- 26000 2.15 -1/16 1
Concreto Pobre 26000 - 18000 1.63 -1/15 1

d.- Riesgo

Paralas calzadas en concreto sobre una capa de fundacion se considera que:

Fuente: Disefio Raciona de Pavimentos, edicién 2003

- En una primerafase, los desarrollos de las degradaciones en la capa subbase y en la

capa de fundacion son independientes.

- El comportamiento de la capa subbase no esta influenciado por la degradacién de la

capa de fundacién sino después de un cierto tiempo.
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Por o tanto:

- Paralas estructuras en concreto armado en continuo y el concreto con o sin pasadores,
el riesgo de cllculo r2 setomaigual a 50%.

Tabla 3.22.- Valores de Riesgo “r’ (%)

T5 T4 T3 T2

Estructuras MB 2.0 50 12.0 25.0
MTLH 2.5 5.0 7.5 12.0

Estructuras MB 2.0 5.0 12.0 25.0

I nver sas MTLH 5.0 10.0 15.0 24.0

MB 2.0 15.0 12.0 25.0

Estructuras Mixta MTLH 3.0 10.0 20.0 35.0
Estructuras en Asfalto CdBase 2.8 5.0 7.5 11.5
Sub-Rasante salvo BAC y BCg 5.6 10.0 15.0 23.0
Sub-Rasante para BAC y BCg 50.0 50.0 50.0 50.0

Fuente: Disefio Raciona de Pavimentos, edicién 2003

Deter minacion del esfuerzo de traccion admisible o, ., en la capa subbase y la

|losa de concreto

El valor de g, ,,esta dado por larelacion:

Gt ad =0t (N.E) krkdkcks (EC 3.15)
ot ( N.E): Esfuerzo paralacual la ruptura en traccion por flexion es obtenida
para N.E cargas.

N.E : NUmero de cargas equivalentes cal culadas a partir del trafico acumulado
y del coeficiente de agresividad CAM .

6 b
ot(N.E)= 0i(NE/10)  (Ec. 3.16)

k, es un coeficiente que gjusta el valor deladeformacion admisible al riesgo de

célculo retenido en funcion de los factores de dispersion sobre e espesor
(desviacion estandar Sh) y sobre los resultados de los ensayos de fatiga.
(Desviacion estandar SN).
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-ubd

k =10 (Ec. 3.17)

r
u: Variable centrada reducida asociada al riesgo r

Tabla 3.23.- Valores de “u” asociados al Riesgo “r”

r% u r% u
10 -2.326 12.0 -1.175

5 -2.710 15.0 -1.036
2.0 -2.054 20.0 -0,842
25 -1.960 23.0 -0.739
2.8 -1.911 24.0 -0.706
3.0 -1.881 25.0 -0.674
5.0 -1.645 30.0 -0.524
5.6 -1.590 35.0 -0385
7.5 -1.439 40.0 -0.253
10.0 -1.282 50.0 0.000
115 -1.200

Fuente: Disefio Raciona de Pavimentos, edicion 2003

b: pendiente delaley de fatigadel materia (ley bi-logaritmica)

0: desviacion estandar de ladistribucion del Log N alaruptura
2 2 2 05
0 =[SN +(c /b ) Sh] (Ec. 3.18)
c. coeficiente que relaciona la variacion de los esfuerzos con la variacion

aleatoria del espesor de la calzada, Ah, ( log=loga,- CAh). Para las estructuras

-1
corrientes, € valor de c esde 0.02cm

ky €s un coeficiente de calibracion introducido para tener en cuenta las

discontinuidades de las estructuras de |as calzadas en concreto y la incidencia
delos gradientes térmicos (mayoracion del esfuerzo calculado en lamitad dela
placa con € modelo continuo). los val ores recomendados para tomar k ;son los

siguientes:
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Tabla 3.24.- Coeficiente k ; paralas calzadas en concr eto

Tipo de Estructura Kd
Estructuras sin Pasadores y no Armadas 1/1.70
Estructuras con Pasadores 1/1.47
Concreto armado continuo 1/1.47

Fuente: Disefio Raciona de Pavimentos, edicién 2003

k. es un coeficiente de correccion destinado a gjustar |os resultados del modelo

de célculo con & comportamiento observado de calzadas del mismo tipo. Para
las calzadas en concreto el valor actual que se toma para e coeficiente de
correccion es 1.5 cuando se utilice la resistencia del concreto en traccion por
flexion.

ks: Es un coeficiente de correccion que tiene en cuenta e efecto de las
heterogenei dades |ocal es de |a portancia de |a capa de baja rigidez que soporta
alas capas tratadas.



3.4.2.3.- Flujograma de Diseflo

CONOCIENDO:

Numero de vehiculos pesados

Coeficiente de Poisson y

Riesgo de la Capa

Médulo de Ruptura del Material

Periodo de Disefio y Tasa de

Crecimiento Anual de Tréfico

Coeficiente de Agresividad
Media del Trafico

Médulo de Elasticidad
del Material

PROPONIENDO:

Espesor Inicial de la losa del concreto para optimizar espesor de la subbase

CALCULQS:

Obtener Trafico Acumulado

v

Obtener “Kr” el cual es un
coeficiente que se ajusta al valor
de la deformacién admisible del

riesgo de calculo retenido en
funcién del factor de dispersién
sobre el espesor.

y

Obtener “i"’el cual es la

desviacién standard de

la distribucién del log N
a la ruptura

y

Obtenel™“Kc”es un coeficiente
de correccién destinado a
ajustar los resultados del
modelo de calculo con el

comportamiento observado de
calzadas del mismo tipo.

4

Obtener Deformaciones Admisibles (()‘t i )de las 3 capas: Concreto, Subbase y Subrasante en

y

Obtener Deformaciones Aplicadas (0‘t apl ) de las 3 capas: Concreto, Subbase y Subrasante en

Analizar que Deformaciones Admisibles sean mayares que las Deformaciones Aplicadas

o-t.and > o't.a|:|l
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3.5.- Métodos Empirico-Mecanicistas
3.5.1.- Método dedisefio: AASHTO 2008
3.5.1.1.- Resefla Histérica

En el afio 1998 la AASHTO publico una guia suplementaria de la guia para disefio de
pavimentos proporcionado por la AASHTO de la edicién 1993, contiene un
procedimiento alternativo para disefio de pavimentos rigidos y disefio de juntas, en esta
edicion de la guia se incorporan factores como la relacion de Poisson, caracteristicas
de la subbase, condiciones climéticas de la zona y cambios en la determinacion del
modulo de reaccion de la subrasante, (K), asi como también un procedimiento para
verificar la aparicion de fallas en las juntas, como e escalonamiento de las losas del

pavimento.

En e afio 2004 la AASHTO publicé la guia Mecanistica-Empirica edicion 2002, la
cual incorpora entre otros las propiedades significativas del comportamiento de los
materiales en e procedimiento de disefio, esta guia supera algunas de las deficiencias
gue tenian las anteriores publicaciones de la guia AASHTO con lo que respecta a: El
incremento del trafico y su caracterizacion (configuracion de ges, tipo y presion de
neuméticos); Deficiencias climéticas; Deficiencias de construccion; Deficiencias de
desempefio (falla de juntas, grietas por temperatura, etc.); Deficiencias de
confiabilidad, en la actualidad se disefia para cantidades de trafico mucho mayores a
los de décadas anteriores, por o que a multiplicarlos por valores grandes, como los
que resultan de los procedimientos de ediciones previas, los espesores de los

pavimentos resultarian sobre disefiados.

Laguia Mecanistica-Empirica edicion 2008 se publicé a mediados del mismo afio solo
para los Estados Unidos, esta guia también incluye tecnologia que considera
directamente el comportamiento de los materiales a usar durante la vida Uutil y una
relacion directa entre construccion y especificaciones de los materiales y estructurade
pavimento.
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3.5.1.2.- Factoresde Disefio

El disefio mecanico-empirico de pavimentos rigidos nuevos y reconstruidos requiere
un proceso iterativo de enfoque préactico por el disefiador. El disefiador debe sel eccionar
un disefio de ensayo y luego analizar €l disefio en detalle paradeterminar s cumple con

los criterios de desempefio establecidos por € disefiador.

Si el disefio del ensayo no cumple con los criterios de rendimiento, el disefio se debe
modificar y volver a analizar hasta que el disefio cumpla con todos los criterios. Estos
disefios deben atenerse a los criterios de rendimiento de un problema estructural y
funcional y puede ser més considerado para otras evaluaciones, como €l costo del ciclo
devidade andlisis.

3.5.1.2.1.- Informacién general
El tipo y periodo de andlisis se define con las siguientes entradas:
Vida de disefio — Expectativa de vida de disefio del pavimento (afios)

Base / Mes construccién de subrasante - el mes aproximado en €l que la base
y €l subsuelo se prevé que esté construido. Esta entrada establece €l tiempo t=0
para € modelo climético, la humedad del régimen dentro de las capas no
consolidadas y sub-base, se supone que estd en Optimas condiciones en este
momento. La progresion de la humedad éptima para humedad de equilibrio
comienza a partir de este momento. Si esta entrada es completamente
desconocida, € disefiador debe utilizar el mes en que la mayoria de los

pavimentos se construye en la zona.

Meses de la construccién del pavimento (HMA) - Esta entrada define el tiempo
t = 0 para e HMA modelo material de envejecimiento y modelo térmico de
formacion de grietas. Si estaentrada es compl etamente desconocida, € disefiador
puede utilizar el mes en el que la mayoria de los pavimentos se construye en la

Zona.
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Mes de apertura a tréfico - e mesen e que esperaque e pavimento sea abierto
al tréfico. Este valor define las condiciones climéticas en el momento de apertura
al trafico, que afecta a los gradientes de temperatura y humedad, asi como los
valores de modulos de capa, incluyendo sub-base. El andlisis comienza con €
mes introducido (es decir, primer dia del mes). Esta entrada establece el tiempo
t = 0 paradafos adicionales y calculosincrementales de fallas. Si estaentrada es
completamente desconocida, € disefiador debe utilizar € mes en que lamayoria
de la construccion de los pavimentos se terminé en el lugar.

Tipo de pavimento - Flexible. Esta entrada determina el método de disefio,
las evaluaciones y los model os de funcionamiento aplicables.

3.5.1.2.2.- ldentificacion y sito del proyecto.-
Este grupo de entradas incluye o siguiente:
Ubicacién del proyecto.
Identificacion de proyectos - Proyecto ID, ID de seccién, ladireccion del tréfico

La clase funcional del pavimento con € que se esta disefiando, las opciones en esta

opcion son las siguientes:

Arteriaprincipal.

Arterias menores.

Grandes colectoras.

Menor o colectoras.

Rutas localesy calles.

La ubicacion del proyecto define las condiciones climaticas para € disefio del
pavimento, la clase funcional de las influencias de los criterios de disefio por defecto
(nivel aceptable defallay lafiabilidad), ayuda adeterminar € vaor por defecto (Nivel
3) distribucion de la clase de vehiculo, y también ayuda en |a sel eccion de la velocidad

de operacion del vehiculo.
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3.5.1.2.3.- Analisisde parametros
IRl inicial.-

El IRI inicia define la rugosidad del pavimento tal como fue construido. Este
parametro

depende en gran medida de | as especificaciones de larugosidad del proyectoy tiene un
impacto significativo en e largo plazo, calidad de marchaen el pavimento. Los valores

tipicos oscilan entre 50 y 100 pulg / mi.
Criteriosderendimiento.-

El disefiador puede seleccionar algunos o todos estos indicadores de desempefio
y establecer criterios para evaluar un disefio y hacer modificaciones si es necesario.
Los

criterios de rendimiento para cada dificultad dependeran de la habilidad de disefio del
individuo y su tolerancia para la cantidad de grietas en € periodo de disefio. Los
criterios de rendimiento también dependeran del nivel de fiabilidad del disefio que, a
su vez, dependeradelaclase funcional delacarretera. Por g emplo, especificar un nivel
de confianza alto consistente con un disefio de la carretera interestatal y un bajo nivel

de falla permitido resultard en un disefio muy conservador.
Superficie de agrietamiento por fatiga hacia abajo

La superficie de agrietamiento por fatiga hacia abgo se manifiesta como grietas
longitudinales en el borde de los caminos. Esto permite la infiltracion del agua en la
capa base de pavimento que puede ocasionar un fallo estructural del pavimento.

El criterio de rendimiento de la superficie de agrietamiento por fatiga hacia abgjo, se
define como lamaximalongitud permitida de agrietamiento longitudinal por kilémetro
de pavimento durante e periodo de disefio. Los valorestipicos de grietas, se encuentran

en el orden delos 1000 pies por milla de pavimento.



88

Agrietamiento por fatiga de abajo haciaarriba - Piel de cocodrilo

El agrietamiento por fatiga de abgjo hacia arriba se manifiesta en forma de piel de
cocodrilo dentro de la huella del camino. Ademas permite la infiltracién del agua en
las capas del pavimento subyacente que puede ocasionar un fallo estructural del
pavimento; también contribuye directamente a una pérdida de tersura. Un disefio
inadecuado puede resultar en lafalla prematura de los pavimentos flexibles. El criterio
de desempefio se define como el drea maxima de grietas cocodrilo expresado como
porcentaje del areatotal de carril que esta permitido durante € periodo de disefio. Los

valores tipicos son en €l orden del 25 al 50 por ciento del areatota de carril.
Fisuramiento térmico

El fisuramiento térmico aparece regularmente como grietas transversales espaciadas a
través de la superficie completa del pavimento. El fisuramiento térmico es
ambientalmente inducido por fuertes caidas en la temperatura del pavimento que
causan la contraccion térmicaextremay lafracturade lasuperficie de asfalto. También
permite la infiltracion del agua en las capas subyacentes del pavimento y pueden
ocasionar un fallo estructural del pavimento. El fisuramiento térmico contribuye
directamente a una pérdida de tersura; € criterio de rendimiento para el fisuramiento
térmico se define como la longitud méaxima de formacién de grietas transversales por
kildmetro de pavimento permitida durante el periodo de disefio. Los valorestipicos son

del orden de 1000 pies por milla de pavimento.

Fractura por fatiga delas capas quimicamente estabilizada

El agrietamiento por fatiga en las capas subyacentes quimicamente estabilizada reduce
el apoyo prestado a la parte superior de las capas de pavimento. Esto acelerara la
manifestacion de fallas de la superficie, especialmente el agrietamiento por fatigahacia
abagjo y de abajo hacia arriba en las capas de asfalto de la superficie. Esto dara lugar a
unapérdidadetersuray puede conducir aun fallo prematuro del sistemade pavimento.

El criterio de rendimiento se define en términos de un indice de dano. Los valores
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tipicos de indices de dafio paralaformacién de grietas de fatiga en capas quimicamente
estabilizadas, son del orden de 25 por ciento.

L a deformacion total per manente

La mayoria normalmente se manifiesta como surcos dentro de la huelladel camino; es
la acumulacion de la deformacion permanente en todas las capas de asfalto y no
consolidadas en €l sistema de pavimento. La deformacion total permanente es un
importante contribuyente ala pérdida de confort del pavimento. También puede crear
problemas funcional es, tales como charcos de aguay €l hidroplaneo del vehiculo y por
consiguiente problemas de mangjo de vehiculos durante los cambios de carril. El
criterio de rendimiento se define en términos de la maxima profundidad del surco
dgjado en la trayectoria de la rueda. Las profundidades maximas son del orden de 0,3
a 0,5 pulgadas. Este valor limite es una funcion directa de la politica especifica que

utiliza cada criterio de disefio.
Rugosidad

La adecuacion funcional se cuantifica con mayor frecuencia por la rugosidad del
pavimento. Caminos en mal estado no solo conducen a la incomodidad del usuario,
sino también aumentan |os tiempos de los vigjes y costos de operacion del vehiculo. La
rugosidad de manera simplista se puede definir como "la variacion en la elevacion de
la superficie que induce vibraciones en los vehiculos que atraviesan. "El indice de
rugosidad internacional (IRI) es una de las formas méas comunes de medir |a suavidad
en e mango de los pavimentos. Al igua que con la falla estructural, e criterio de
desempefio paralarugosidad se define por €l IRI aceptableal final delavidade disefio.
Los valores del IRI son elegidos por e disefiador y no debe excederse en e nivel de
disefio de la confiabilidad. Normalmente, los valores son del rango de 150 a 250 pulg

[ milla
35.1.2.4.- Tréfico

L os datos de trafico son uno de los elementos clave requeridos para el andisisy disefio

de las estructuras de pavimentos. La opcion de trafico estandar para € disefio de
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pavimento flexible es especificar €l espectro de la cargarea de simple, doble, tridem.
La segunda opcion de tréfico de pavimentos flexibles es la configuracion de ges
especiales. Esta opcion permite e andlisis del comportamiento del pavimento debido
al sistema de vehiculos, especial, pesada, no convencional, que estéan a menudo sujetos
a permisos especiales. Esta es una caracteristica muy importante de la Guia, ya que
proporciona a disefiador la informacion sobre la cantidad de dafio que podria ser

causada por uno o varios pasos del vehiculo especial, parala estructuradel pavimento.

Informacion Basica.-
» El promedio anua de trafico de camiones diarios (TPDA) para el afio base - €l

numero total de vehiculos pesados (clases de 4 a 13) en € flujo de tréfico.

» Porcentgje de camiones en la direccidn del disefio (factor de distribucion de
direccion).
» Porcentaje de camiones en el carril de disefio (factor de carril de distribucion).

» Veocidad de operacion de los vehiculos.

Velocidad de operacion de vehiculos.-

La velocidad de operacion es un parametro importante para €l disefio de pavimento
flexible, ya que influye directamente en la respuesta de la rigidez de las capas de
concreto asfaltico en la estructura del pavimento. A medida que €l tréfico se mueve a
lo largo de la carretera, un gran numero de rapidos pul sos de tension se aplican a cada
elemento delosmateriales dentro del sistemade pavimento. Por |o general, estos pul sos
de tensién duran solo un periodo corto de tiempo, y la magnitud y duracion dependera
de la velocidad del vehiculo, € tipo, la geometria de la estructura del pavimento y la
ubicacion del elemento en cuestion. La Figura 3.7 muestra una tipica estructura de
pavimento y la distribucion de tensiones en funcion de la rigidez de la capa. Capas
rigidas tienden a extender las tensiones en un area més amplia. Teniendo en cuentados
puntos elementales A y B en lacapade asfalto, la carga aplicada influye en el punto A,
mientras que & punto B se encuentra fuera de la zona de influencia. A medida que la

carga se mueve al lado derecho, latension en e punto A se incrementaray alcanzara
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un valor maximo cuando la carga esta directamente encimadel punto A y disminuirda
medida que la carga se dgadel punto A.

Figura 3.7. Distribucién de esfuerzos bajo una carga derueda
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Fuente: AASHTO 2008

En la tabla 3.25 se presentan algunas recomendaciones sobre la velocidad tipica de
operacion de vehiculos por tipo de servicio del camino.

Tabla 3.25.- Recomendaciones par a la seleccion de la velocidad de

funcionamiento del vehiculo.

Frecuencia estimada a la profundidad media de capa -

Tipo de Velocidad profundidad (h)
serviciodel | operacional Capa Capafinade
camino (mph) representante S&p: S;%?:ndlz HMA Brinder
deHMA (4-12 - : / Base (3-12
- superficie (1 - 3in) :
in) in)
Interestatal 60 15-40 45-95 10-25
Primarias 45 10-30 35-70 15-20
Urbanas 15 5-10 10-25 5-10
I ntersecciones 0.5 01-05 05-1.0 0.1-0.25

Fuente: AASHTO 2008
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Ajuste de volumen detréafico

L os factores de ajuste mensual.- Los factores de distribucion mensual se utilizan

para determinar la variacion mensual de tréfico de camiones en € afio base. Estos

valores son simplemente la relacién entre el trafico de camiones mensuales a la

TPDA. Naturamente, € promedio de la proporcion de los 12 meses del afio base

debe ser igua a 1,0. Si no se dispone de informacion, asumir una distribucién

uniforme (es decir, 1,0 paratodos |os meses para todos | os tipos de vehicul 0s).

e Paralos datos de trafico (24 horas de su recoleccién continua de datos), se

debe determinar €l total del niUmero de camiones (en una clase determinada)
para cada clase en un periodo de 24 horas.

» Utilizar datos representativos de todos los dias recogidos en los diferentes
meses dentro de un afno, para determinar € promedio de trafico diario de

camiones por cada mes del afo.

* Resumiendo el MAF es € tréfico medio de camiones al dia para cada mes

durante todo € afo.

» Secaculalos factores de gjuste mensua dividiendo &l promedio de tréfico
diario de camiones de cada mes sumando e promedio de trafico diario de
camiones por cada mes durante todo & aio y multiplicando por 12, como se

indica a continuacion:

AMDTT;

MAI; = m* 12 Ec. (3.19)

Doénde: MAFi : Factor de ajuste mensual en el mes “i”
MADTT;i: Promedio mensual detréfico de camionesdiarios parael mes
[
Distribucion de vehiculos por clase.- La distribucion de vehiculos por clase
representa €l porcentaje de cada clase de vehiculo (clases de 4 a 13) en e TPDA

para el ano base. La suma de los porcentajes TPDA de todas las clases de camion

debe ser igual a 100. Es importante tener en cuenta que en el sitio especifico (nivel
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1) o los datos regionales (nivel 2) no existen datos disponibles; la clasificacion de
tréfico de camiones (TTC) se puede utilizar en conjuncion con la clase funcional de
lacarretera para estimar ladistribucion de clases de vehiculos. Cada TTC representa
un flujo de tréfico con caracteristicas de trafico de camiones, y un vehiculo de
distribucion de la clase por defecto se establecié para cada TTC con una base de
datos de trafico nacional para su uso en € nivel 3. Valores por defecto de factores
de distribucion de vehicul os por clase (nivel 3) medidos por los datos de trafico son
LTPP, es decir se proporciona como parte de la Guia de software de disefio. El valor
por defecto de distribucién de vehiculos por clase es elegido en base ala clase de
carretera 'y la mejor combinacion del trafico de camiones, la clasificacion (TTC)
describe e flujo de tréfico que se esperaen € camino dado. Los valores por defecto
se obtuvieron mediante la eleccidn de un clase funciona y lacombinacion de grupos
de TTC (esdecir, 1, 2, 3,4, 5, 8, 11 y 13) que mejor caracteriza €l flujo de tréfico
gue se espera. Un conjunto estandarizado de los grupos que mejor describe TTC del
flujo de tréfico para las clases funcionales diferentes se presentan en la tabla 3.26
Cada grupo TTC representa un flujo de tréfico con caracteristicas Unicas del trafico

de camiones (véase tabla 3.27).

Figura 3.8.- Clasificacion de vehiculos
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Tabla 3.26.- Clasificacion dél trafico de camiones (TTC), descripcion de grupoy

correspondiente distribucién de vehiculo (camion) por clase, valores por defecto

(porcentaje) considerados en e softwar e de la guia de disefio

Distribucion de vehiculo por clase (%)

C;I-TC TTC Descripcion
rupo 4l s el 7] 8] 9 |w]1u]12] 13
1 Mayoriade camionesdeun | 4 3| g5 | 58103 | 76 | 74 |12 |34| 1| 03
solo remolque en ruta (Tipo I)
2 Mayoriade camionesdeun |, o | 141 | 4507 | 7.0 | 663 | 14 | 22| 0 | 02
solo remolque en ruta (Tipo I1)
3 Mayoriade camionesdeuno o | o | 116 | 36 02| 67 | 62 | 48 | 26| 1 | 62
mas remolques en ruta (Tipo I)
4 Mayoriade camionesdeun |, 4| 52 | 5714 81 | 55517 |22| 0 | 04
solo remolque en ruta (Tipo I11)
5 | Mayoriadecamionesdeunoo | g 145 | 35| 06| 69 | 54 | 5 | 27| 1| 11
maés remolques en ruta (Tipo I1)
Camiones peguefios o
6 intermediade un soloremolque | 28 | 31 | 73|08| 93 |448 23| 1 | 0| 03
enruta(l)
7 |Mayoriadecamionesmixtosen | o | 5301 45| 05| 102 | 422 |58 | 26| 1 | 84
ruta(Tipol)
Mayoria de camiones con
8 varios remolquesenruta(Tipo | 1.7 | 193 |46 | 09| 6.7 | 448 | 6 | 26| 2 | 118
D)
Camiones pequefios o
9 intermediadeun soloremolque | 28 | 34 | 12 |16| 99 (362 | 1 (18| 0 | 03
enruta (I1)
10 |Mayoriadecamionesmixtosen| o | 308 6901 | 7.8 |37.5 |37 |12| 5 | 67
ruta (Tipo I1)
11 | Grandescamionesconvanos |, g | o546 76| 05| 5 |313|98|08| 3 | 153
remolque en ruta (Tipo I1)
Camiones peguefios o
12 intermediadeun soloremolque | 3.9 | 408 | 12 | 15| 122 | 25 |27 |06| 0 | 1.3
enruta(lll)
13 | Mayoriadecamionesmixtosen| g | 336 | 65 (01| 79 | 26 | 11 | 14| 3 | 103
ruta (Tipo I11)
14 | Mayoriadecamiones|ivianos | , g | 559 | 10 (37| 92 | 153 | 06|03 | 0 | 03
enruta(Tipo )
15 | Mayoriadecamioneslivianos | 4 ¢ | 555 | g5 (18| 62 |141 (54| 0 | 0| 57
enruta(Tipo 1)
16 | Mayoriadecamiones|ivianos | 4 5| g4 | 91 | 19| 67 | 134 |43 | 05| 0 | 126
con varios remolques en ruta
17 Ruta de buses 36 |146| 1305|146 |178|05|08| 0| 15

Fuente: AASHTO 2008
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Tabla 3.27.- Orientaciones propuestas para la seleccion de los grupos apr opiados

(TTC) paralasdiferentes clasificacionesfuncionalesdela carretera.

Descripciones de la clasificacién funcional dela ] Tréafico de camiones aplicable segin
carretera su clasificacién por nimero de grupo
Arterias principales - Rutas interestatales y de 1234581113
defensa
Arterias principales - Rutas deniro del estado, 1,2,34,6,7,89,10,11,12,14,16
incluyendo autopistas y vias rapidas
Arterias menores 4,6,8,9,10,11,12,15,16,17
Colectores principales 6,9,.12,14,15,17
Colectores menores 9,12,14,17
Rutas localesy calles 9,12,14,17

Fuente: AASHTO 2008

Tabla 3.28.- Definicionesy descripcionesdelosgruposde TTC.

Busesen flujo L os productos basicos transportados por tipo de camion JTC
detréfico ,r\lLipo
Multi — Remolques Un solo Remolque y unidades ssmples :
Predominio de camiones con un solo 5
remolque
Alto porcentaje de camiones con un solo
remolque, pero algunos camiones sin 8
) ) remolque
Cantidad relativamente ™ F| yr4fico de camiones se mezcla con un
atade camionesmulti | orcentaje mas alto de camiones con un solo 11
- remolque (>10%) remol que.
El tr&fico de camiones se mezcla con unos
porcentajes iguales de camiones solos y 13
Bajo a ninguno camiones con un solo remolque.
(<2%) Predominio de camiones solos 16
Predominio de camiones con un solo 3
remol que.
El tr&fico de camiones se mezcla con un
Moderada cantidad de | Porcentaje mas alto de camiones con un solo 7
camiones  multi - remolque.
remol que (2-10%) El tr&fico de camiones se mezcla con unos
porcentajes iguales de camiones solos y 10
camiones de un solo remolque.
Predominio de camiones solos 15
Predominio de camiones con un solo 1
De baga a . . — remolgue
Bajo aninguno (<2%) Predominio de camiones con un solo
moderada (>2%) ; .
remolque, pero con un bajo porcentaje de 2
camiones solos
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Predominio de camiones con un solo

remolque con una baja a moderada cantidad 4
de camiones solos

El tréfico de camiones se mezcla con un

porcentaje mas alto de camiones con un solo 6
remol que.
El tr&fico de camiones se mezcla con unos
porcentajes iguales de camiones solos y de 9

camiones con un solo remolque.
El tr&fico de camiones se mezcla con un

mayor porcentaje de camiones solos 12
Predominio de camiones solos 14

Ruta principal de _ _ _ El tréfico de c_amiones se mezcla con
Bajo aninguno (<2%) igualdad de camiones solos y de camiones 17

0,
buses (>25%) con un solo remol que

Fuente: AASHTO 2008

L os disefiadores deben escoger e conjunto predeterminado de clase de distribucién de
vehiculos para e TTC que més describe € flujo de trafico. Hay que sefialar que los
datos de trafico en el lugar, regionales o en todo el estado debe empezar afios antes del
inicio del disefio para asegurar que una cantidad adecuada de |os datos es utilizadas en
el andlisis. Esto tal vez es poco practico, por o que paramuchos proyectos, unaagencia
puede optar por utilizar una combinacion de datos en concreto y regionales del sitio
para reducir €l tiempo necesario para recoger los datos necesarios. El disefio de
software permite a los disefiadores introducir directamente en la clasificacion de
vehiculos los factores de distribucién (niveles 1 a 3) o laimportacion de un archivo ya

preparado para el nivel 3.

Distribucion de trafico de camiones por hora.- Los factores de distribucién
horaria (HDF) representan el porcentgje de la TPDA dentro de cada hora del dia.
L as entradas en los diferentes niveles son |os siguientes:

* Nive 1- unsitio-odistribuci6n especificade determinado segmento de AV C,

WIM, o un vehiculo datos de recuento.

* Nivel 2-a/anivel estatal ladistribucién regional determinaapartir de AVC,
WIM, o € recuento de vehiculos de datos.

* Nivel 3 - |losfactores que determina a partir de una base de datos nacional o

la experiencialocal
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Para €l Nivel 1 a 3 entradas, HDF puede ser calculado usando los datos de tréfico de
camiones medido i ninterrumpidamente durante un periodo de 24 horas de tiempo. Los
datos horarios se utilizan para determinar €l porcentaje del total de camiones dentro de

cada hora de la siguiente manera:

* Revisar losdatosde AVC y excluir todas |as muestras de transito con mas o
menos de 24 horas de datos.

* Determinar el nUmero total de camiones que pasan dentro de cadahoradelas
24 horas del trafico de la muestra.

e Dividir € numero total de camiones que pasan dentro de cada hora por €
numero total de camiones que pasan durante las 24 horas de toda la muestra

y multiplicar por 100.

La suma del porcentgje diario de tréfico de camiones por incremento de tiempo debe
sumar el 100 por ciento. El valor predeterminado HDF se proporciona en la Guia de
software de disefio calculado a partir del tréfico LTPP base de datos y se recomienda
como nivel 3. En latabla 3.29 se muestra un resumen de valores HDF en €l software

de la guia de disefio.

Tabla 3.29.- Valores por defecto deladistribucién del trafico de camiones por
hora basados en datos detréafico L TPP.

Periodo de tiempo Dlstr:);))uuon Periodo de tiempo DISU’:;())UCIOH
12:00 am. - 1:.00 am. 2.3 12:00 p.m. - 1:00 p.m. 5.9
1:00 am. - 2:00 a.m. 2.3 1:00 p.m. - 2:00 p.m. 5.9
2:00 am. - 3:00 am. 2.3 2:00 p.m. - 3:00 p.m. 5.9
3:00 am. - 4:00 am. 2.3 3:00 p.m. - 4:00 p.m. 5.9
4:00 am. - 5:00 am. 2.3 4:00 p.m. - 5:00 p.m. 4.6
5:00 am. - 6:00 am. 2.3 5:00 p.m. - 6:00 p.m. 4.6
6:00 am. - 7:00 am. 5 6:00 p.m. - 7:00 p.m. 4.6
7:00 am. - 8:00 am. 5 7:00 p.m. - 8:00 p.m. 4.6
8:00 am. - 9:.00 am. 5 8:00 p.m. - 9:00 p.m. 3.1
9:00 am. - 10:00 am. 5 9:00 p.m. - 10:00 p.m. 3.1
10:00 am. -11:00 am. 5.9 10:00 p.m - 11:00 p.m. 3.1
11:00 am. — 12:00 p.m 5.9 11:00 p.m. - 12:00 a.m. 3.1

Fuente: AASHTO 2008
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Factoresde crecimiento del trafico.- Lafuncion de crecimiento del trafico permite
el crecimiento o la decadencia en € trafico de camiones a través del tiempo
(prevision de trafico de camiones o retrospectiva). Tres funciones estan disponibles
paraestimar en el futuro los volumenes de tréfico de camiones.

* No hay crecimiento.
* Crecimiento lineal.
* Crecimiento compuesto

Diferentes funciones de crecimiento pueden ser utilizados para diferentes clases
funcionales. Sobre la base de la funcién elegida, lafecha de apertura de la carretera al
trafico (excluidalaconstruccion), y lavida de disefio (que se examinan en la categoria

bésica de entrada de informacion), €l trafico se proyecta hacia el futuro.

Factoresdedistribucion de carga por ge.- Los factores de distribucion de carga
por ge, ssmplemente representan el porcentaje de total de aplicaciones del ge
dentro de cada intervalo de carga para un tipo especifico de ge y clase de vehiculo
(clases de 4 a 13). Estos datos deben ser proporcionados por cada mes para cada
clase de vehiculo. La definicion de los interval os de carga para cada tipo de gje se
proporciona a continuaci on:

* EjesIndividua - 3.000 libras a41.000 libras a 1.000 libras interval os.

* Ejestandem - 6.000 libras @ 82.000 libras a2.000 libras interval os.
e Tridemy gesQuad - £ 12.000 a £ 102.000 en 3000 intervalos de libras.

Ladistribucion de la carga por €je 0 espectros normalizados solo se puede determinar
apartir de datos WIM. Por lo tanto, € nivel de entrada depende de la fuente de datos
(sitio, regional o nacional) para este procedimiento de disefio, |0s espectros de carga se

han normalizado sobre una base anual.

Entradas Generales de Trafico.- La mayoria de las entradas en esta categoria se
define con la configuracion de carga por g ey detalles de carga para el cdculo de las

respuestas del pavimento. Las excepciones son € "niimero de tipos de g es de camiones
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por clase" y "distancia entre gjes" de los insumos que se utilizan en los célculos de

tréfico.

» Distancia media delarueda.- Esladistanciadesde €l borde exterior de larueda a
la marca en € pavimento. Este aporte es muy importante en la informética, tanto
para dafios por fatiga y grietas JPCP predicciones CRCP pero no se utiliza para e
andlisis de pavimento flexible. Existen tres tipos de niveles de datos:

* Nivel 1 - e valor determinado a través de mediciones directas en € sitio

especifico de segmentos (no aplicable alos nuevos alineamientos).

* Nivel 2 - un vaor promedio de la region / estado determina a partir de
mediciones en caminos con caracteristicas de tr&fico similares y las
condiciones del sitio (por gemplo, la clase funcional, tipo de pavimento,

nivel de servicio y asi sucesivamente).

* Nivel 3- El valor promedio nacional o estimaciones basadas en laexperiencia
local.

Un dato por defecto (Nivel 3) ladistanciamediade laruedaes 18 pulgadasy se ofrece

en el software, esto es recomendable si lainformacion més exacta no esta disponible.

» Desviacion estandar del paso del tréfico.- Influye en € nimero de aplicaciones de
carga por ge en un punto de partida parala prediccion de lafalay e rendimiento;
este parametro afecta ala prediccion de lafatigay la deformacion permanente en el
sistema de pavimento. A pesar de que afecta directamente a la progresion del dafio
por fatiga y ahuellamiento, un enfoque ligeramente diferente se utiliza para cada
peligro. Estimacion de dafios por fatiga se basa en la Ley de Miner, que establece
que el dafio esté dado por le siguiente relacion:

rr nl
D= ZLIE Ec. (3.20)

Dénde: D: dafo.
T: nimero total de periodos.

ni: tréfico real parael periodoi
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Ni: e trafico permitido en las condiciones imperantes en el periodo i.

Los diferentes niveles para e tréfico son: Nivel 1, nivel 2, nivel 3 ya mencionados
anteriormente. Un dato por defecto (Nivel 3) significa que el trafico de camiones
deambula por ladesviacion estandar de 10 pulgadas; esto se ofrece en la Guiade disefio

de software.

» Disefio ancho ddl carril.- Estaesladistancia entre las marcas de los carriles a
cada lado del carril de disefio. Se utiliza principamente para el disefio de
pavimento rigido y tiene poco efecto en los andlisis de pavimento flexible; €
valor por defecto paralos carriles de ancho estandar es de 12 pies.

» Numero de tipos de g e por clase de camiones.- Esta entrada representa el
nimero medio de g es para cada clase de vehiculo (clase 4 a13) para cadatipo
de gles (tandem Unico, tridem y quad). Los diferentes niveles de datos son:

* Nivel 1 - los valores determinados por € andlisis directo de los datos de
tréfico del sitio-especifico (AVC, WIM, o una densidad de tréfico).

* Nivel 2 - los valores determinados por € andlisis directo de los datos de
trafico regional / estatal (AVC, WIM, o una densidad de trafico).

* Nive 3 - los valores por defecto basados en el andlisis de bases de datos
nacionales, tales como las bases de datos L TPP.

El dato por defecto (Nivel 3) de las estimaciones del nimero de tipos de gje por clase
de camiones previsto en la Guia de disefio de software y se estima a partir de datos
LTPP se presentan en latabla 3.30.
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Tabla 3.30.- Sugiere valores por defecto para el nimero promedio de g es

simplesotandem, y los g estridem por clase de camioén.

Clasificacion Numgro de Nt][nero deegjes NUrr’lero degjes .NUmero de
de camiones | © &ssmplr& tandem,por tr |derr_1,por ges quagl por
por camién camion camion camioén

4 1.62 0.39 0 0

5 2 0 0 0

6 1.02 0.99 0 0

7 1 0.26 0.83 0

8 2.38 0.67 0 0

9 1.13 1.93 0 0

10 1.19 1.09 0.89 0

11 4.29 0.26 0.06 0

12 3.52 114 0.06 0

13 2.15 2.13 0.35 0

Fuente: AASHTO 2008

Nota: EI nimero de ges de quad por camion es de 0,00, porque habia muy pocos
contados en la base de datos de trafico L TPP.

Configuracion del g e.- Una serie de datos son necesarios para describir los detalles

de la carga de los neuméticos y € ee para su uso en el médulo de la respuesta del

pavimento. Los valores tipicos son para cada uno de los siguientes elementos; sin

embargo, los valores del sitio especifico pueden ser utilizados, si la informacién esta

disponible.

Ancho de g e promedio - la distancia entre dos bordes exteriores de un ge. Para

camiones se puede suponer 8,5 pies parael ancho del ge.

Separacion de los neumaticos dobles - la distancia entre los centros de un

neumatico dual. El espacio de neumaticos dual para los camiones es de 12

pulgadas.

Presion de los Neumaticos - la presion de inflado en caliente o la presion de

contacto de un neumatico o unallantadual. Paralos camiones pesados, lapresion

tipica de inflacion en caliente es de 120 psi.
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Separacion de los ges - la distancia entre los g es consecutivos de un tandem,
tridem o quad. La distancia media entre gjes es de 51,6 pulgadas tandem y de
49,2 pulgadas en €l tridem.

» Distancia entre g es.- Estainformacion es utilizada principalmente para el disefio
de pavimento rigido y tiene poco efecto sobre € analisis de pavimento flexible. Una
serie de datos son necesarios para describir la distancia entre ges de los vehiculos
para su uso en las respuestas del pavimento en computacion. Estos datos pueden ser
obtenidos directamente de | as bases de datos del fabricante o medidos directamente

en el campo.

La distancia entre gjes media (metros) - a corto, mediano o largo plazo. Los valores
recomendados son 12, 15y 18 pies de distancia entre g/es de corto, mediano y largo
plazo, respectivamente.

El porcentagje de los camiones en la clase de 8 a 13 con la distancia entre gjes de
corto, mediano y largo plazo - una distribucion uniforme del uso (por g emplo, 33,
33y 34 por ciento para los gjes corto, mediano y largo plazo, respectivamente), a

menos gque unainformaci on méas exacta esté disponible.

» Procesamiento de entrada.- Las entradas de trafico son procesadas para producir
la siguiente "entrada de procesado” para cada mes durante el periodo completo de

disefio:

Numero de gjes individuales en cada categoria de carga.

NuUmero de gjes tandem en cada categoria de carga.
* NuUmero de g estridem en cada categoria de carga.
* NuUmero de g es quad en cada categoria de carga.

* NuUmero de camiones (Clase 8 y arriba) en cada categoria de carga (para €l

agrietamiento).
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Los factores de distribucion de trafico por hora se aplican a la entrada de trafico
procesado (la densidad de tréfico por tipo de ge para cada mes del periodo de disefio)
para obtener trafico por horaen el momento del célculo de dafio para cada peligro.
3.5.1.25.- Clima

Las condiciones ambientales tienen un efecto significativo sobre € desempefio de
pavimentos flexibles. La interaccién de los factores climéticos con los materiaes del
pavimento y la carga es compleja. Factores tales como la precipitacion, temperatura,
ciclos hielo-deshielo, y la profundidad de agua afectan alatemperaturadel pavimento,
el subsuelo y e contenido de humedad, 10 que, a su vez, afecta directamente la

capacidad de cargade las capas y € rendimiento final del pavimento.

» Entradas climaticas.- La informacion relacionada con el clima requiere lo
siguiente pararealizar €l disefio de pavimento flexible:

» Latemperaturade aire cada horadurante el periodo de disefio.
» Precipitacion por horadurante € periodo de disefio.

» Velocidad del viento por horas durante el periodo de disefio.

» Porcentge de luz solar cada hora durante & periodo de disefio.
» Vaores a cada hora de humedad relativa ambiental.

e El aguaestaciona o permanente en € sitio del proyecto.

Tener en cuenta que a menos 24 meses de |os datos de la estacion meteorol 6gica
son necesarios para que e software de la guia de disefio pueda dar una solucion

razonable.

» Procesamiento de entrada.- Las entradas climaticas se combinan con las
propiedades del material de pavimento, espesores de capa, y € drengje; lasiguiente
informacion se utiliza en el andlisis de disefio del pavimento flexible:

* Perfiles de distribucion de temperatura por hora a través de las capas de
asfalto.
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Perfiles de cada hora de temperatura y humedad (incluyendo los célculos de
la profundidad de heladas) a través de capas de otros pavimentos.

Informe mensual o bimensua (durante los periodos de congelados o
recientemente) de |as predicciones de capade modul os paralabase de asfalto

no consolidada, / sub-base, y |as capas de sub-base.
Los valores de indice de congelacion anual.
El promedio anual de dias de lluvia.

NuUmero de ciclos de congel acion y descongel acion.

3.5.1.2.6.- Estructuradel pavimento

Los valores de entrada paralas propiedades de la estructura de pavimento se organizan

en las siguientes categorias:

Drengjey caracteristicas de la superficie.
L as propiedades de capa

Laposiblefala

Drenajey caracteristicas dela superficie.

Estas son las propiedades generales de estructura de pavimento para el disefio, y la

informaci6n requerida en esta categoriaincluye lo siguiente:

Capa superficial de onda cortadel pavimento y su capacidad de absorcion.

El potencial deinfiltracion.

Pendiente del pavimento.

Longitud de laviade drengje.

Absorcién de onda corta del pavimento.- La capacidad de absorcion de onda corta

de una superficie de pavimento depende de la composicion del pavimento, € color y

textura. La capacidad de absorciéon de onda corta es la relacién entre la cantidad de

energia solar absorbida por la superficie del pavimento y la energia total que fue
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expuesta a la superficie, lo que naturalmente afecta @ régimen de temperatura dentro
de laestructura del pavimento y alarespuesta estructural asociada. Esta entrada va de
0 a 1. En general, mientras mas ligero y mas reflexiva es la superficie, menor es la
capacidad de absorcion de onda corta. Para el Nivel 1 de entrada, este valor debe ser
determinado através de pruebas directas. El rango de valores tipicos de 0,8 a 0,9 para
el curtido de asfato y de 0,9 a 0,98 para € asfalto fresco. El valor por defecto

recomendado es de 0,85 para €l disefio de un pavimento nuevo.

Infiltracion.- Estaentrada cuantificala cantidad de agua que seinfiltraen laestructura
del pavimento, la calibraciéon de los modelos de falla del pavimento flexible supone
gue no se produce la infiltracién de la humedad durante € periodo de disefio. Asi, €
procedimiento de disefio de pavimento flexible no permite al disefiador elegir cualquier

nivel deinfiltracion en este momento.

L as propiedades de capa.- El procedimiento de disefio de pavimento flexible permite
una gran variedad de asfalto, base, propiedades de material sub-base y espesores de
capa. Por g emplo, una estructura de pavimento flexible podria consistir en una o mas
capas de la superficie de concreto asfaltico, una base de asfalto tratado, una sub-base
agregada, sub-base compactada, la subrasante natural y la base. La estructura del
pavimento original definida por € usuario por lo genera tiene de 4 a 6 capas. Sin
embargo, el software de la guia de disefio podra subdividir la estructuradel pavimento
en 12 a 15 subcapas para € modelado de la temperatura y las variaciones de la
humedad. El software de laguiade disefio realizalas subcapas internamente en funcién
del tipo de material, espesor de la capay la ubicacion de la capa dentro de la estructura
del pavimento. El software de la guia de disefio puede analizar un maximo de 19 capas.
Sin embargo, debido a las subcapas autométicas de ciertas capas, se recomienda un

maximo de 10 capas.
L as siguientes restricciones se deben satisfacer como minimo:

» Lacapa superficial en e disefio de pavimento flexible es sempre una capa
de concreto asfaltico.
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Asfalto de gran profundidad (concreto asfdltico en la subrasante) es la

estructura minima que puede ser analizada.

S6lo unacapa granular se puede colocar entre dos capas estabilizadas; |as dos

ltimas capas de la estructura del pavimento deben ser capas consolidadas.

Entradas generales de propiedades de capa

Espesor de capa.
Relacion de Poisson

La conductividad térmica - la cantidad de calor que fluye normamente a
través de una superficie de unidad de érea por unidad de tiempo del
gradiente de temperatura normal a la superficie. El valor tipico para €
asfalto-estabilizado, material base es de 0,67 BTU/hr-ft- ° F.

Capacidad de calor - € calor necesario para elevar |a temperatura de una
unidad de masa de materia de una unidad de temperatura. Un valor tipico
para el asfalto, base estabilizadaes 0,23 BTU/Ib- ° F.

Unidad de peso total - rango tipico de alta densidad graduada en caliente de
asfalto de mezcla es 134 a 148 |b/ft3 (PCF).

Capas quimicamente estabilizadas.- Los siguientes datos son necesarios para definir

una capa quimicamente estabilizada:

Modulo de disefio resiliente méaximo de diseno.

Modulo resiliente minimo (después de dafio por fatiga completamente

propagada en la capa).
Modulo de ruptura.

Unidad de peso del material.
Relacion de Poisson.

La conductividad térmica - la cantidad de calor que fluye normalmente a

través de una superficie de unidad de érea por unidad de tiempo del
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gradiente de temperatura normal alasuperficie. El valor tipico paralabase
guimica o quimicamente estabilizada es de 1,0 BTU/hr-ft- ° F.

» Capacidad de calor - € calor necesario para elevar la temperatura de una
unidad de masa de material de una unidad de temperatura. Un valor tipico
parala base es quimicamente estabilizada 0,28 BTU/Ib- ° F.

Sin consolidar la base / sub-base / subrasante.- Las capas base sin consolidar de
espesor superior a 6 en la sub-base y la capa mas gruesa no consolidada en ocho
pulgadas se divide en subcapas internamente dentro del software de la Guia para su
andisis. Para la capa base (capa consolidados primero), la primera sub-capa de 2
pulgadas es siempre el espesor remanente de la capa de base y las capas sub-base que
son sub-capas se dividen en sub-capas con un espesor minimo de 4 pulgadas para
compactar sub-bases naturales; e minimo espesor de la subcapa es 12 pulgadas en una
estructura de pavimento de sub-capas sélo a una profundidad de 8 pies. Cualquier resto
de sub-base se considera como una capa infinita. Si el lecho de roca esta presente, la
subrasante restante es tratada como una capa mas alade 8 pies, larocano es sub-nivel

y siempre se trata como una capa infinita.

L os principal es insumos requeridos para la base / sub-base no consolidaday las capas
de sub-base son:

Espesor de capa (solo para capas de base y sub-base) - para capas de sub-base
con cal estabilizada (no modificada) o subsuelos compactados deben tenerse en
cuenta por separado la sub-base natural, que puede definirse como una capa
estructural.

Modulo resiliente de capa.- Para el Nivel 1 de entrada - especificar € esfuerzo
no linea dependiente del modulo resiliente de parametros K1, K2 y K3. Cabe
sefidar que las entradas de nivel 1 exigen el uso del codigo de el ementos finitos
no lineales paralaprediccion de rendimiento; en laactualidad sdlo se recomienda

para ser usado con fines de investigacion y andlisis.
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Para € nivel 2 - € vaor de médulo resiliente eléstico linea directo, como
alternativa, del valor del médulo elastico se puede determinar a partir de

relaciones empiricas en términos de propiedades de indice.

Para el nivel 3 de entrada - especificar un modulo por defecto resistente en

funcion dela AASHTO o clasificacion unificada de suel os.
Relacion de Poisson.

Coeficiente de presion latera detierra, Ko - un valor tipico para esta entrada es

de 0,5 para materiales naturales 0 no compactados.

Andlisis de la temporada.- El disefiador tiene la opcién de incluir o no incluir €
andisis delatemporada paramaterial es no consolidados, basey € suelo. Lassiguientes
opciones estan disponibles para la temporada de andlisis para los niveles 1 y 2 de

entradas de material es no consolidados:

1 Introducir un médulo resiliente (Mr) de disefio representativo en la humedad
Optima contenida (yaseaK1, K2y K3 deentradadel nivel 10 e Mr delosniveles2y
3) o de otro tipo de parametros permitidos del suelo fuerza/ rigidez(CBR, € vaor-R,
AASHTO estructurales coeficiente de capa) y utilizar el modulo de EICM incrustado
en e Guia de disefio de software para estimar |as variaciones estacional es basados en
el cambio, la humedad y los perfiles de temperatura a través de la estructura del
pavimento. Los otros insumos para EICM incluyen e indice de plasticidad, €
porcentaje que pasa los tamices N © 4 y N © 200, y € tamafio de grano efectivo
correspondiente al pasar del 60 por ciento en peso (D60) de la capa en cuestion. El uso
de estos insumos, EICM estima la unidad de peso, la densidad de sdlidos, la
conductividad hidraulica saturada de la capa de pavimento, € contenido optimo de
humedad gravimétrica, grado de saturacion delacapa, y el aguaen el suelo, parametros
de la curva caracteristica. Estas cantidades calculadas pueden ser sustituidas con
entradas directas.

2. En lugar de usar laEICM, los modul os de temporada (yaseaK 1, K2y K3 para
el nivel 1 de entrada o e Mr delos niveles 2y 3), CBR, € vaor R, u otros valores
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pueden introducirse directamente. Para la entrada directa, 12 meses de |aboratorio
estimado para valores de Mr (o de otro tipo pruebas admisibles del suelo) son

obligatorios.

3. La variacion estacional de larigidez de los materiales no consolidados puede
ser ignorada. En este caso, un vaor de disefio de médulo representante (o € valor de
prueba de otro tipo) es necesaria.

Roca defondo.- Lapresencia de rocadentro de 10 pies de la superficie del pavimento
influye en la estructura de respuesta de las capas de pavimento. Las entradas para esta

capa son las siguientes:
Espesor de la capa (infinito si se trata de la Ultima capa).
Peso de la unidad.
El coeficiente de Poisson.
Moédulo de capa.

La posible falla.- Estas propiedades adicionales son necesarias para los modelos de

prediccion de rugosidad (IRI). Las dos propiedades que se requieren son:
Grietasen bloque, que se define como un porcentagje del areatotal de carril.

Sellado, grietas longitudinales fuera del recorrido de larueda, que se define en

términos de pies por milla.
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3.5.1.3.- Flujograma de Disefio

CONOCIENDO:
Datos de Trafico Datos Estructurales Datos Climatolégicos
PROPONIENDO:
Seleccion de Disefio de Prueba
CALCULOS:

Respuestas Estructurales (o, €, &}
v

Modelos de Prediccion Comportamiento

P ~a

Deterioro Fisura

Confiabilidad del disefio

v

Modelo de Prediccion de Fatiga y Verificacion Comportamiento

Prediccion de Rendimiento: Fisuramiento, Escalonamiento, IRl, Andlisis de Ciclo de Vida.
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CAPITULO IV

VALORACION DE LASVENTAJASY DESVENTAJASENTRE LOSMETODOS

4.1.- Programasa Utilizar
4.1.1.- Méodos Empiricos
4.1.1.1.- DIPAV 2.0

La Guia de Disefio de Pavimentos AASHTO-93 tanto en € disefio de pavimentos rigidos y
flexibles nuevos asi como en disefio de sobrecarpetas en pavimentos existentes es todaviala
técnica méas usada para establ ecer tipos y espesores de capas de pavimentos de carreteras y
vias urbanas. Si bien actualmente se estan introduciendo métodos mecanicistas, éstos
requieren unaimportante cantidad de informacion dificil de obtener, ademés de la necesaria

calibracion, que demandara todavia varios afos para poder ser implementada.

El programa DIPAV 2.0, desarrollado por € IBCH ha sido mejorado y ampliado para
contemplar ademas del disefio de pavimentos nuevos tanto rigidos como flexibles, € disefio

de sobrecarpetas en pavimentos existentes.

El programa contiene las ecuaciones para € cdculo de Ejes Equivalentes, facilitando su
cdlculo sin necesidad de tablas, también es posible calcular los médulos resilientes y de
reaccion de la subrasante estacionales.

En la alternativa de pavimento rigido, se consideran el célculo de espesor de losa, disefio de
barras de amarre y reservorio de juntas. En la aternativa de pavimento flexible, el programa
calcula e ndmero estructural, con verificacion por capas y también permite especificar
espesores. En ambos casos se tiene la opciodn de generar graficos de sensibilidad atodas las
variables de disefio en funcion a espesor de losa o nimero estructural del asfalto.

En esta nueva version, para e disefio de sobrecarpetas es posible utilizar datos del

deflectdbmetro de impacto para conocer las propiedades del suelo y de las distintas capas
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constitutivas de un pavimento existente, con la finalidad de disefiar los diferentes tipos de

sobrecarpetas gque se presentan a continuacion:
v Concreto Asfaltico sobre Concreto Asfaltico.
v Concreto Asfaltico sobre Pavimento de Hormigén Previamente Fracturado.
v" Concreto Asfaltico sobre Pavimento de Hormigoén.
v" Concreto Asfaltico sobre Pavimento Asfalto/Hormigon.
v Pavimento de Hormigon adherido a Pavimento de Hormigon.
v Pavimento de Hormigédn no adherido a Pavimento de Hormigon.
v" Pavimento de Hormigén sobre Concreto Asfaltico.
4.1.2.- Métodos Mecanicistas
4.1.2.1- BSPCA

Teniendo en cuenta el auge gque se ha dado en los Ultimos afios en la construccion y disefio
de pavimentos rigidos en vias urbanas y de la red vial nacional, y también considerando la
ampliautilizacion anivel nacional del método de disefio de pavimentosrigidos de la Portland
Cement Association version de 1984 (PCA 1984), la Universidad del Cauca dentro de su
programa de Maestria en Ingenieria Terrestres del Instituto de Postrado en Ingenieria Civil
considerd conveniente desarrollar un Software gue permita dimensionar 10s espesores de la
estructura de pavimentos rigido y alavez permita sensibilizar laincidenciade los diferentes
parametros en e dimensionamiento del pavimento.

El programa llamado BSPCA redlizado en Visua Basic requiere la introduccion de los
diferentes parametros y efectuando los andlisis de fatiga y erosion permite obtener €l
dimensionamiento de la estructura de pavimento. Una vez realizado €l dimensionamiento
permite realizar un andlisis de sensibilidad para evaluar la incidencia de la variacion de los
respectivos parametros en el andlisis de los dos criterios de disefio fatiga y erosion son

contemplados por el método.
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Esta herramienta se considera de gran utilidad para los ingenieros de pavimentos debido a
que facilita la actividad de disefio y permite facilmente evaluar los cambios que se pueden
presentar dentro del proceso constructivo cuando alguna de las variables difiera de las

consideraciones inicialmente planteadas en e disefio.
4.1.2.2.- KENPAV

KENPAV es un software desarrollado para trabgjar en un ambiente Windows, esta
desarrollado sobre un plataforma elaborada en Visual Basic, razén por la cua se tratd de
construir un ambiente lo mas amable y sencillo posible facilitando el trabagjo de quien vayaa

utilizar €l programa.

El programa esta elaborado para disefiar pavimentos optimizando una capa de la estructura
escogida de acuerdo a parametros antes definidos por € usuario. Una vez finalizado este

proceso, presentala opcién de calcular una recal za ala estructura antes disefiada.

Aungue €l programa es fécil de mangjar, hay que aclarar que la persona que va a hacer uso
de é debe tener los conocimientos suficientes sobre e tema para entender 1os resultados y
las sugerencias hechas por este durante su gecucion, ademas, los datos ingresados deben
estar soportados por estudios y ensayos reales de laboratorio que correspondan a las
condiciones de la estructura de pavimento cuando estasea construida; esto con €l fin de evitar
errores en el dimensionamiento de la estructura que lleve, una vez este construida, a dafios
inesperados antes de la finalizacién del periodo de disefio.

4.1.3.- METODOSEMPIRICO-MECANICISTAS
41.3.1.- M-E PDG

La guia de Disefio de Pavimentos Mecanistico-Empirico (MEPDG) es actualmente la
herramienta mas completa que existe para el andlisisy disefio de pavimentos. MEPDG es €l
resultado de varios afios de investigacion en los Estados Unidos como parte del proyecto
NCHRP 1-372 “Development for the 2002 Guide for Design of New and Rehabilitated

Pavement Structures”. Los manuales y reportes fueron publicados inicialmente en el afio
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2004, habiendo sido revisados y mejorados antes de ser utilizados con fines précticos. En €l
2008, AASHTO publicd un manual del MEPDG para €l uso practico de este método en €l

disefio de pavimentos.

Utilizando e MEPDG, las aternativas de las estructuras de pavimento son evaluadas para
verificar su desempefio a lo largo de su vida en servicio. Los modelos de comportamiento
son basados en |as propiedades de los materiales para evaluar la probabilidad de falla. Un
nuevo software ha sido desarrollado para asistir con € disefio mecanistico-empirico de

pavimentos.

El programa provee herramientas para evaluar e efecto de las condiciones particulares del
material en el comportamiento del pavimento, ademas de brindar un mejor modelaje de los
factores que afectan a pavimento: clima, cargas de trafico, fendmeno de envejecimiento,
variacion del comportamiento de los materiales y su relacion con la vida Util esperada del

pavimento.
4.2.- ELEMENTOSDE VALORACION

Para |os elementos de valoracion se tomaron en cuenta los pasos mas importantes y Unicos
para €l buen funcionamiento de un software o programa, € cual nos facilita y abrevia los

calculosy operaciones. Los identificamos como:

a. Datos de Entrada
b. Procesamiento

C. Resultados
4.2.1.- DATOSDE ENTRADA

L os datos de entrada son la “materia prima” para € funcionamiento de cualquier software,
considerados como la verdadera informacion que se tratard y procesard. Existen 2 tipos de
datos. manuales y automaticos, 1os manuales son agquellos que se proporcionan en forma
directa por e usuario, mientras que los autométicos son datos o informacion que toma en

cuentadirectamente de tabl as suministradas anteriormente o que provienen de otros modul os.
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Un dato dentro de un programa se caracteriza por llevar asociado un identificador, tipo y

unvalor.
Identificador: Nombre parareferenciar al dato dentro del programa.
Tipo: Pueden ser numerales o alfabéticos.

Valor: Sera un elemento determinado dentro del rango de valores permitidos por €l tipo de
dato definido.

4.2.1.1.- Métodos Empiricos
4.2.1.1.1.-DIPAV 2.0

A continuacion, se presentan las caracteristicas de los datos de entrada del programa DIPAV
2.0.

Unavez abierto DIPAV 2.0, los menus presentados en la parte superior de la pantalla son:
“Archivo”; “Herramientas”, “Proyecto” y “Ayuda”. El primero “Archivo”,
contiene todas las funciones inherentes al manegjo de documentos, recuperacion; guardado;
impresion y cierre del programa. El Menu “Herramientas’” permite hacer modificaciones
en la configuracion regiona del ordenador. El Menu ““Proyecto™ permite ingresar datos
generales de un proyecto o duplicar informacion de un archivo de disefio cuantas veces se
desee. Finalmente el mend “Ayuda’ contiene un acceso para desplegar ayuda en linea y
también informacion adicional sobre € desarrollo del programa. La pantala inicia de
DIPAV 2.0, se muestra a continuacion:
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Como observamos en la figura 4.3 tenemos 10 datos de entrada con ventanas blancas las

cuales son:

1. Serviciabilidad Inicial (Po).- Variable desarrollada en la pagina 51 del Capitulo 3 del
presente trabgjo

2. Serviciabiliad Final (Pt).- Variable desarrollada en la pagina 52 del Capitulo 3 del
presente trabgjo

3. Modulo de Rotura del H® (S'c).- Variable desarrollada en la pagina 53 del Capitulo 3
del presente trabajo

4. Médulo deElasticidad del H° (E).- Variable desarrollada en |a pagina 52 del Capitulo 3
del presente trabajo

5. Coeficiente de Drenaje (Cd).- Variable desarrollada en la pagina 54 del Capitulo 3 del
presente trabgjo

6. Coeficiente de Transferencia de Cargas (J).- Variable desarrollada en la pagina 53 del
Capitulo 3 del presente trabajo

7. Modulo Efectivo de Reaccion dela Subrasante (k).- Variable desarrollada en la pagina
49 del Capitulo 3 del presente trabagjo

DIPAV 2.0, contiene adicionalmente las formulas necesarias para procesar €l valor efectivo
estacional de “k”, puesto que las condiciones del suelo varian alolargo del afio, dependiendo
del contenido de humedad, congelamiento, deshielo y otros factores presentes en diferentes
épocas. Es posible dividir los datos en hasta 24 periodos (dos por cada mes), de manera que
se considere dentro del calculo éstas variaciones y por tanto su efecto en el comportamiento

del pavimento.

Puesto que normalmente es dificil obtener datos estacionales, es posible realizar ensayos en
condiciones representativas de humedad a fin de estimar las condiciones reales de la obra
durante determinados periodos de tiempo. También podrian obtenerse datos de
deflectometria en pavimentos cercanos en diferentes épocas del afio para tener datos mas
confiables. Finamente, e vaor tradicional de CBR que se redliza en condiciones de

saturacion podria ser utilizado directamente para correlacionar valores por € lado de la
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seguridad.

Para acceder a la pestafia que calcula el Médulo Estacional, simplemente haga clic en €
botdn “Calcular” situado al lado derecho del valor de “k” o haciendo clic en la pestafia
“Mdédulo” ubicada en la parte superior del formulario principal,. Se mostrara la siguiente

pantalla:

Figura 4.4. — Célculo del modulo dereaccion dela subrasante
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LaFig. 4.4 presentauna tabla con hasta 24 posibles valores, dependera del usuario definir
el nimero de datos que desea utilizar. El primer campo  “Estacion” es de  tipo
alfanumérico y puede tener cualquier nombre especificado por e usuario, normamente
deberia utilizarse un periodo de tiempo (Ene-Abr; May-Ago; Sep-Dic) o cuaquier otro.
Internamente cada estacion tiene la misma influencia dentro del célculo, motivo por € cual
debe tenerse el cuidado de utilizar estaciones de la misma duracion y no necesariamente

correspondientes a meses enteros.
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Para cada estacion se debe establecer su Médulo Resiliente. El Programa utilizara los datos
diferentes de cero. Es importante mantener el orden es decir introducir los datos a partir del
periodo 1y no colocar valores de cero en ninguna casilla. El programa unicamente utilizara
los valoresintroducidos, de manera que no es necesario contar con 24 valores. De este modo,
una vez que se presiona el boton “Calcular”, DIPAV 2.0 obtendra el M6dulo de Reaccion
del Terreno Estacional, valor que aparecera directamente en la pantalla de datos para el
disefio de espesor de losa. Si se presiona el boton “Exportar”, la planilla de célculo sera
exportada a una hoja “Excel” en caso de que se requieran los datos para calculos adicionales

u otro tipo de tratamiento.

El méodo AASHTO - 97 considera la capa base como una capa estructural y por tanto
establece su aporte dentro del método de calculo. AASHTO-93 permite el incremento de k
por aporte de la capa base granular o estabilizada. El cua debe realizarse siempre con

precaucion para no producir valores de “k” irreales.

El principal requisito para la construccion de un pavimento rigido es que la capa de apoyo
sea uniforme, por este motivo debe exigirse una adecuada compactacion de la subrasante (a
menos 95% del T-180). La baja sensibilidad del disefio del pavimento rigido a esta variable
no puede ser un pretexto para no compactar adecuadamente el terreno y la capa base. Se
recomienda consultar la bibliografiadel IBCH sobre aspectos constructivos.

8. Confiabilidad (R).- Variable desarrollada en la pagina 48 del Capitulo 3 del presente
trabajo

9. Desviacion Estandar (S0).- Variable desarrollada en la pagina 48 del Capitulo 3 del
presente trabgjo

10. Numero de EjesEquivalentesESALs

Paracalcular los ESALs con DIPAV 2.0, se debe presionar el boton “Calcular ESALS” que
se encuentra en la parte inferior derecha de la pestafia principa de disefio de pavimentos o
hacer clic en la pestafia “ESALS” situada en la parte superior del formulario de disefio al lado
de la pestafia “Mo6dulo”. De manera previa es necesario definir la serviciabilidad inicial y
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final del pavimento, ya que esta Ultima es necesaria para el célculo.

Al entrar ala pestafia de Calcular ESALS, se presentan dos sub pestafias: Calculo del TPDA
y Célculo de Factores Equivalentes Vehiculares (FC).

Antes de realizar cualquier calculo, en laparteinferior de la sub pestaiia Calculo del TPDA
se debe dimensionar la tabla para el cdlculo de la TPDA, introduciendo en la parte inferior
derecha la cantidad de afios para los cuales se tiene lainformacion y la cantidad de tipos de
vehicul os que setiene paracadaafio. Se debe hacer clic en el boton Aceptar y latablaquedara

dimensionada.

Luego se debe introducir un valor de espesor de losa en pavimento rigido, (o € numero
estructural en €l caso de pavimento flexible). Esto parece un contrasentido ya que justamente
este es el valor a determinar, sin embargo, € proceso puede ser iterativo en cuanto a la
determinacion de g es equivalente, de manera que se requiere un valor aproximado deinicio
ajuicio del disefiador afin de que se pueda determinar los FC y se calculen losESALS. Una
vez determinado €l espesor real de lalosa (0 € nimero estructural en caso de pavimento
flexible), se puede volver acalcular los ESALs yacon el valor correcto de espesor de losao
numero estructural. Sin embargo, puesto que los FC no tienen una sensibilidad muy grande
a este valor, usualmente esta iteracion no proporcionara valores muy diferentes a los
inicialmente cal culados.

El otro dato requerido en la parte inferior de la sub pestafia Célculo del TPDA es €
porcentaje de tréfico que circularapor e carril de disefio. Esimportante aclarar que el TPDA
(Tréfico Promedio Diario Anual) corresponde a valor total del tréfico que circula en ambas
direcciones de una carretera en un dia promedio, de modo gue si se tiene una carretera de
Unicamente dos carriles (uno por sentido de trafico), podriaintroducirse € valor de 50%, es
decir que la mitad de trafico circula en cada sentido, sin embargo, en carreteras que
tipicamente van més cargadas en un sentido (por giemplo en zonas agricolas 0 mineras) se
prefiere utilizar el valor de 60%. En caso de que se trate de una carretera de cuatro carriles
(dos por sentido), la Guia AASHTO en la Seccién I, titulo 2.1.2 recomienda tomar primero
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un factor por sentido de tréfico (50 a 60%) y afectarlo por un valor entre el 80 a 100%
dependiendo de las condiciones particulares de la via (altas pendientes 0 un gran porcentaje
de vehiculoslivianosimplican que el 100% de camiones circule por €l carril de bgjo trafico),
en este caso el vaor aintroducir en e programa estara entre el 40% al 60% dependiendo del

criterio del disefiador y las condiciones reales de lavia.

Latabla de vehiculos tiene la posibilidad de contar con 29 distintos tipos para €l cdculo de
Ejes Equivalentes, |os mismos estan simplemente numerados como Tipo 1, Tipo 2, etc., pero
este nombre puede ser modificado simplemente presionando el botén “Tipo de Vehiculos”,
esto abre un cuadro de didlogo en € que se pueden re-nombrar todos |os tipos de vehiculos
en funcidn a las necesidades del usuario, vale decir: Livianos; Camiones, Buses, etc. El

cambio de nombre afectaratanto al TPDA asi como al célculo de ges equivalentes.

Al igua que en DIPAV 1, DIPAV 2.0 permite pegar en la tabla de clculo del TPDA, los
datos copiados de unahojade calculo MS Excel. Para€llo, simplemente sel eccione las celdas
deseadas en Excel, presione CTR-C (manteniendo presionada la tecla “control” presione
“C”) y para pegar los datos en DIPAV 2.0 presione CTR-V. Laopcién de copiar-pegar con
el boton derecho del Mouse no esta habilitada paratrabajar dentro de DIPAV 2.0 pero pueden
copiarse utilizando € teclado, celdas de una hoja DIPAV 2.0 a otra 0 dentro de la misma
tabla.
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Figura4.5. — Céllculo del TPDA
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Para e calculo del nimero acumulado de vehiculos en el periodo inicia de desempefio,
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DIPAV 2.0 presenta la tabla mostrada en la Fig. 4.5 Se deben introducir los valores del
Tréfico Promedio Diario Anual para cada tipo de vehiculo que se especifique. También se

debe colocar los afios alos que estos val ores representan. Se pueden introducir hasta 40 afios.
Célculo de Factores Equivalentes Vehiculares (FC)

DIPAV 2.0 contiene programadas las formulas para obtener los FC de acuerdo a peso de
cada gje y su configuracion. La forma de introducir los datos es la siguiente: En la sub-
pestafia “Calculo de Factores Equivalentes Vehiculares (FC)” (ver fig. 3.9), en la parte
superior existe una fila que indica “Nomenclatura” que cuenta con cuatro celdas para cada
tipo de vehiculo. La““Nomenclatura” correspondera ala configuracién de gjes del vehiculo,
de manera que debe colocarse |os siguientes val ores numeéricos.

1-Paragesimple
2 - Paragetandem
3-Paragetridem

El gje delantero debe ubicarse siempre como € primero, en €l caso de que €l nimero de gjes
Sea menor a cuatro, se deben dejar las celdas restantes en blanco. De este modo, DIPAV 2.0
permite el calculo de vehiculos de hasta cuatro ges, o bien vehiculos de dos ges con un
acoplado de otros dos ges. Sin embargo, S Se requiere casos especiales con un mayor
nimero de ges, podriadividirse el vehiculoy utilizar dos celdas.

Las siguientes cuatro filas requieren como dato €l peso de cada g e especificado en la fila

“Nomenclatura”. Las cargas deben introducirse en tonel adas.

Finalmente, puesto que los Factores Equivalentes vehiculares dependen del desempefio
mismo del pavimento, se debe verificar que se ha introducido un valor del espesor de losa
estimado, para € caso de pavimento rigido o bien el nimero estructural estimado para el
caso de pavimento flexible, el cual puede ser modificado unavez que se calcule € valor rea
mediante DIPAV 2.0. En las celdas indicadas a continuacion, DIPAV 2.0 muestra los

valores de los factores equivalentes cal culados para cada uno de los ges. Para ello se debe
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presionar el boton “Calcular” Ubicado en laparte inferior del formulario.

Esta accion permite ademés calcular la suma total de vehiculos por cada tipo, para lo cual
DIPAV los multiplica por 365 (para considerar €l acumulado anual), en base a ello, calcula

el valor total de ges equivaentes que solicitarala carretera.

Una vez revisados y aceptados los valores, se puede presionar el boton “(Volver)”,

accion que regresa a la pantalla principal de disefio del pavimento copiando €l
valor de ges equivaentes recientemente calculado. Alternativamente se puede volver

haciendo clic en la pestafia Rigido. Lafig. 4.7 muestra el célculo de g es equivalentes.

Figura4.7. — Matriz para € calculo de factor es equivalentes vehiculares
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Si usted no puede visualizar correctamente los datos contenidos en una tabla, bastara con
hacer doble clic en el borde derecho de la columna para que ésta se autoajuste al contenido.
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4.2.1.2.- Mé&odos M ecanicistas

4.2.1.2.1.- BSPCA

A continuacién, se presentan las caracteristicas de los datos de entradadel programaBS PCA:

Una vez abierto BS PCA, los menus presentados en la parte superior de la pantalla son:
“Opciones”; “Sensibilidad, y “Terminar™. El primero ““Opciones”, contiene todas las
funciones inherentes a mangjo de documentos, cargar; guardar; calcular e imprimir. El
Menu “Sensibilidad”” permite hacer un andlisis de sensibilidad. La pantalla inicial de BS
PCA, se muestra a continuacion:

Figura 4.8.- Pantalla principal programa BS-PCA
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L os datos de entrada son |os siguientes:

a. Resistencia del Apoyo: Se podra introducir e valor K correspondiente a la
resistencia de la capa de subrasante 6 subbase en cualquiera de las siguientes

unidades: MPa/m, Tn/m3, PCI.

Rlesister uie K e apu . [E0 |Mpa/m |
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b. Espesor dela L osa: En este campo se debera digitar el espesor de losa propuesta,
€l espesor podratener cualquiera de las siguientes unidades. mm, pulgadas.

Ezpezorde [z Loss: iZEEI

c. Mdédulo de Rotura dela Losa: Valor que corresponde al modulo de roturade la

losa a construir, puede estar dada en |as siguientes unidades. Mpa, Kg/cmz, PSI.

Madue de —obura Leza: |»1.:n Mpa L.

Eo/cmd
MGl (b g

d. Bermas. Se tendra la posibilidad de seleccionar si e pavimento tendra bermas 6

no.
V¥ Con Bermas
e. Pasadores: Setendrala posibilidad de seleccionar si € pavimento tendra
pasadores 6 no.
¥ Con Pasadaores
f. Transito: El sistema permite la entrada de las cargas de transito a ser soportadas

por el pavimento discriminado por ges sencillos, tAndem y tridem dadasen kN, Tn
Kips.

= =AMEITO
M

KIS

Para cada uno de |os gjes se deberan digitar las cargas y repeticiones resultantes del andlisis
detrénsito de laviaen estudio.



Figura 4.9.- Pantalla deintroduccion de g/ es
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El trénsito introducido podra ser modificado por dos factores que permiten mayorar las cargas

Factor de Mayoraciéon de Repeticiones: Vaor que permitira mayorar las repeticiones de
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Datos de entrada:

Figura 4.10.- Datos de entrada del programa BS PCA
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4.2.1.2.2.- KENPAV

A continuacion, se presentan las caracteristicas de los datos de entrada del programa
KENPAV:

Una vez abierto KENPAV, los menus presentados en la parte superior de la pantalla son:
“Archivo”; “Editar”, “Disefio” y “Ayuda”. El primero “Archivo”, contiene
todaslas funcionesinherentes al manejo de documentos, nuevo disefio; abrir disefio; guardar
proyecto y cierre del programa. El Menu “Editar” permite copiar, cortar pegar. EI Menu
“Disefio” permite calcular € trafico y modificar los pardmetros de disefio. Finalmente €
menu “Ayuda” contiene un acceso para desplegar ayuda en linea y también informacion
adicional sobre el desarrollo del programa. La pantalla inicial de KENPAV se muestra a

continuacion:



129

Figura4.11.- Interfaz Principal del Programa KENPAV
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Los datos de entrada son los siguientes:
El programa nos dala opcion de calcular € tréfico con las siguientes variables:

a. MJA: Numero de Vehicul os Pesados.
b. n: Periodo de Disefio (afios).

c. i: Tasade Crecimiento Anua (%).

d. CAM: Coeficiente de Agresién Media

Estas variables estan desarrolladas en las paginas 74 y 75 del Capitulo 3 del presente trabajo.

O bien podemos insertar directamente el tréfico acumulado y obviar los anteriores datos.

N: | (13 Ton) Trafico Acumulado

Posteriormente elegimos € tipo de estructura:

Figura 4.13.- Tipo de estructura— Estructura calzada en Concreto
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Figura4.14.- Interfaz - Estructura con Calzada en Concreto del Programa KENPAV

Esta parte contiene:

a. Informacién conocida

b. Pardmetros de disefio utilizados
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c. Caracteristicas de la calzada (Unica opcion)

* Conoreto en continuo

d. Optimizar (Unicaopcion)

« Espesor del Concrato

Figura 4.15.- Datos Estructurales del programa KENPAV

- Datos Csbrucburales
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Hundanen | rannn | fuzs | 1'&5 3% B E B snn =] | ©
Subrssantes | S0 FES —— -_— — — Tabla I —

En esta parte como podemos observar tenemos |os datos estructurales:

E: Esel modulo de elasticidad del material en MPa.

v: Es el coeficiente de poisson del material.

04(10°C, 25H2): Es el esfuerzo para el cua laruptura convencional en flexion.
-1/b: Eslapendiente delaley de fatigadel material.

SN: Esladispersion del material en € ensayo de fatiga.

Sh: Esladispersion del material por extendido en la construccion, dado en cm.

R: Es €l riesgo de ruina admitido para el periodo de disefio, dado en porcentaje.
H: Es el espesor de la capadado en m.
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4.2.1.3.- Métodos Empirico-M ecanicistas

4.2131.- M-E PDG

A continuacion, se presentan las caracteristicas de los datos de entrada del programa M-E
PDG:

Figura 4.16.- Interfaz principal del programa M-E PDG

% Untitled - Mechanistic Empirical Pavement Design Guide
File Edit View Tools Help

DEd 2

Una vez abierto M-E PDG, los menUs presentados en la parte superior de la pantalla son:
“File”; “Edit”, “View”, “Tools” y “Help”. El primero “File”, contienetodaslas
funcionesinherentes a manejo de documentos, nuevo disefio; abrir disefio; guardar proyecto
y cierre del programa. El Menu “Edit” permite borrar o limpiar. El Menu “View’ contiene
las opciones “Toolbar” y “Status Bar”. El menu “Tools” contiene opciones como Calibracion
de los distintos escenarios, uso de otros programas compatibles. Finalmente e menud “Help”
contiene un acceso para desplegar ayuda en linea y también informacion adicional sobre el

desarrollo del programa.
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Figura4.17.- Interfaz principal del programa M-E PDG
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Figura 4.18.- Creando un nuevo proyecto en el programa M-E PDG
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Como observamos en la siguiente figura podemos observar que la pantallainicia se divide

en cuatro partes:



a. Informacion Generd
Datos de entrada

b.1 Tréfico
b.2 Clima
b.3 Estructuraes

Resultados

d. Andizar o Ejecutar Andisis

FIGURA 4.19.- Pantalla Inicial despuésde crear un proyecto
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Figura 4.20.- Informacion General
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Figura 4.21.- Opcion de Ayuda paratodaslasVariables
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Figura 4.22.- Identificacion del Proyecto
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Figura 4.23.- Parametros de Analisis
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Figura 4.24.- Pantalla Principal del Tréafico
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Figura 4.25.- Factor de Ajuste Mensual — L evel 3 Default
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Figura 4.26.- Distribucién de Clase de Vehiculos
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Figura4.27.- Utilizar TTC 2 como la Distribucion por Default
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Figura 4.28.- Distribucion por Hora — Por Default
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Figura 4.29.- Tasa de Crecimiento
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Figura 4.30.- Factores de Distribucion de Cargas por Eje— Level 3 por Default
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Figura 4.31.- Distancia del Eje al Bordey NUumero de Ejes por Camion
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Figura 4.32.- Configuracion de Ejes por Default
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Figura 4.33.- Distancia entre Ejes
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Figura 4.34.- Importamos Clima
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Figura 4.35.- Seleccionamos la Ciudad del Disefio
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Disefio Preliminar
El usuario debe proponer un disefio preliminar
Utilizamos como gjemplo €l siguiente disefio:

PCC (Concreto de Cemento Portland).- Capa de 10” de espesor
Capa estabilizada con cemento.- Capa de 4” de espesor

Base de piedra granular triturada.- 6” de espesor

Subrasante A-6 (AASHTO)

Disefio de Prueba - Propiedades del JPCP

Losade 15 pies delargo

Pasa-juntas de 1” de didmetro para las juntas transversales
Espacio de 12” entre cada pasa juntas

No habra pasa-juntas entre juntas longitudinales

Drengje a borde de la berma
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Figura 4.36.- Caracteristicas de Disefio para Pavimento Rigido con Junta Normal
(JPCP)
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Figura 4.37.- Agregar Capas
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Figura4.38.- Tipo de Capa
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Figura 4.40.- Espesor dela Capa
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Figura 4.41.- Descripcién de las capas que se van agregando
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Figura 4.42.- Tablafinal detodaslas capas
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Figura 4.43.- Propiedades generalesy térmicas del concreto
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Figura 4.44.- Mezcla del concretoy propiedades de contraccion
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Figura 4.46.- Propiedades del cemento estabilizado
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Figura 4.47.- Propiedades deresistencia de la capa base sin consolidar

- i
Wrgmars ancp L 5 _.'\l.ﬂ
e —Jiwemf
Bl zuandimzaan | 1zH|
L “hhmTae——————————————————
B ol L T P —
| pc WM
it Lot =i e
Simands s Fords b T e o
Cafcai s hiad i T mzmmA e e e
LETIE
sveral ey
L b TR S
AT e |
o
P e 13 7 e TR
rE 1 Crsl i
Wi Eoaien | b
o k X laed |




149

Figura 4.48.- Granulometriay propiedades plasticas de la capa base sin consolidar
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Figura 4.49.- Propiedades deresistencia de la subrasante.
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Figura 4.50.- Granulometriay propiedades plasticas de la subrasante
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Figura 4.51.- Datos de entrada completos
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4.2.2.- Procesamiento

Es la capacidad del sistema de informacién para efectuar calculos de acuerdo con una
secuencia de operaciones preestablecidas. Estos célculos pueden efectuarse con datos
introducidos recientemente en el sistema o bien con datos que estan almacenados. Esta
caracteristica de los sistemas permite la transformacion de datos fuente en informacién que

puede ser utilizada paralatoma de decisiones.
4.2.2.1.- Métodos Empiricos
Cada programatiene un unico tipo de proceso de datos, sus propias operaciones mateméaticas

y l6gicas como también sus limitaciones.

4.2.2.1.1.- DIPAV 2.0

A continuacion, se presentan las caracteristicas de los datos del procesamiento del programa
DIPAV 2.0.

Teniendo todos los datos de entrada compl etos podemos hacer click en € boton:

{ @ Eazesar acuar
[ 1 nALs liormetnds |

También existen diversas caracteristicas de los pavimentos rigidos que no forman parte del
disefio estructural del espesor de losa, pero son importantes para su desempefio y por tanto
requieren una mayor atencion, estas son: acero en juntas transversales y longitudinales,
dimensiones y caracteristicas del sello de juntas y espaciamiento entre juntas transversales.
Haciendo clic en la pestafia “Informacion Adicional” se puede detallar los siguientes

elementos que se describen a continuacion:
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Figura 4.52. — Informacion adicional de pavimento rigido
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”Tipo de Capa Base”, es un campo de informacién alfanumérico para colocar € materia de
la base, su valor de CBR y cualquier otra descripcion relativa a esta capa. Para detallar €l
espesor de la base se ha destinado un campo especifico. Ambos campos se imprimen en €l
reporte pero no son necesarios parad calculo yaquelainfluenciadelabase estariaimplicita
en el médulo de reaccion del terreno “k”.

En caso de que € pavimento requiera la colocacion de barras pasagjuntas , se puede utilizar
las siguientes cuatro casillas para introducir informacion acerca de las mismas. El didmetro
delasbarras, si bien aparece solo como informacion puede ser cal culado de una maneramuy
sencilla. La guia AASHTO en la Parte Il, 2.4.2., smplemente recomienda utilizar un
didametro igual 0 mayor a 1/8 del espesor de lalosa. El espaciamiento también se encuentra
normalizado en 30 cm y lalongitud tipica de barras es de 45 cm. En casos especiales estos

valores pueden ser modificados pero se requiere mayores criterios de disefio para hacerlo.
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La casilla “Revestimiento de barras pasajuntas” se utiliza para especificar el tipo de
recubrimiento que deben tener las barras pasgjuntas. Normalmente, para ello se especifica
pintura anticorrosiva epoxicay una capa del gada de antiadherente. Existen también barnices
gue a la vez confieren un efecto antiadherente y anticorrosivo a las barras. Todos estos

aspectos pueden detallarse en esta casilla.

La casilla “Separacion entre juntas transversales” es muy importante, puesto que es una
propiedad estructural. Su determinacidon se basa en las tensiones que causarian fisuras
intermedias en lalosa. Los factores importantes a considerar incluyen el coeficiente térmico
de contraccion del hormigdn (el cual depende primordialmente del tipo de agregado grueso
usado); €l gradientetérmicolocal; laresistenciafriccional entrelalosay labase (que depende
del tipo de base, sus condiciones determinadoy si existe 0 no imprimacion) y laresistencia

atraccion del hormigon.

Es importante considerar experiencias previas con materiales similares y préacticas de
construccion. Como una regla general de AASHTO, para hormigdn simple con juntas, €l
espaciamiento no debe exceder 24 veces € espesor de lalosa. Por otra parte, la relacion
entrelalongitud delalosaa ancho no debe exceder 1.25. Por tanto el espaciamiento maximo
entre juntas para una losa de 25 cm de espesor y de 3.7 m de ancho deberia ser 6 m por €
primer criterio y 4.6 m por el segundo criterio. En todo caso también debe tenerse presente
las condiciones climéticas, € tipo de base y la existencia o no de barras pasajuntas. El IBCH

recomienda no utilizar espaciamientos mayores a 4.50 m ni anchos superioresa4.15 m.

El valor que se introduce en esta casilla es importante pararealizar €l cdculo de la apertura

dejuntasy € disefio dereservorio parael sellador



a.- Disefio de Barrasde Amarre en la Junta Longitudinal

Figura4.53. — Disefio debarrasdeamarre
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Antes de acceder a esta opcion se deben |lenar |os val ores de espesor adoptado y separacion

entre juntas transversales en la pestafia ““I nformacion Adicional”.

Las barras de amarre de acero corrugado se colocan entre carriles, de manera perpendicular

alajuntalongitudinal paraquelamismano se separe con el tiempo. También se utiliza para

vincular una berma de hormigén al carril contiguo. Estas barras se colocan en € hormigén

fresco hincadas por equipo deslizante o bien a mano en caso de utilizar moldes. Algunos

disefiadores indican que no deberia vincularse mas de 12 m de ancho de pavimento, es decir

cuatro carriles. En los casos de pavimentos urbanos que estén confinados mediante bordillos

0 cunetas adecuadamente anclados ala subrasante, las barras de amarre pueden obviarse, sin
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embargo, en el caso de curvas cerradas, por € emplo, donde la accién de la fuerza centrifuga
anade un importante esfuerzo horizontal en las|osas, estas barras deberian utilizarse de todos
modos.

Para determinar tanto el espaciamiento entre barras asi como su longitud, de acuerdo con la
Guia AASHTO, Parte |. Seccion 1.6.2, se requiere definir e didmetro de la barra; la
resistencia caracteristica del acero; ladistanciadesde lajuntalongitudinal a borde libre mas
proximo (es decir e ancho de lalosa de borde); el espesor delalosa; € factor de friccion; y
el porcentaje de disefio de tension de fluenciaparalabarrade acero de amarre. Estos factores

se detallan a continuacion:
Factor de Friccion

Esunamedidadelaresistenciadefriccion entre laparte inferior delalosay la parte superior
de la capa de apoyo subyacente, ya sea base 0 subrasante. Los valores recomendados para

distintos materiales de capa de apoyo se presentan en la siguiente tabla:

Tabla4.1. — Factor defriccion para materiales bajo lalosa de pavimento rigido

Material Bajo la Losa | Factor de Fricclon
Tratamiento superficial 22
Estahilizacidn con Ca 1.8
Estabilizacion asfallica 1.8
Estzhilizacion con Cemento 1.8
Zreve ¢e Rio 1.5
Piedra Partida 1.5
Arenisca 1.2
Subrasants Matural 0.9

Fuente: AASHTO Guiade Disefio Parte I1. Seccién 2.5.1.

Calidad de Acero

Serefiere a limite de fluenciadel acero que se utilizaré para barras de amarre, expresado en
M Pa.

En los casos en los que se realiza la construccion carril por carril 1as barras de acero estén
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expuestas a golpes y dobladuras, motivo por e cual es preferible el uso de aceros naturales
mas ductiles, por tanto de limite de fluencia de 400 MPa es tipicamente utilizado para este
fin. El coeficiente de seguridad que evita que e acero sufra tensiones excesivas 0

deformaciones plasticas es €l porcentaje de resistenciaalatraccion.
Diametro delasBarras

Los diametros preferidos para pavimentos rigidos son 16 y 12 mm, € primero para losas
gruesas y donde se espera un mayor numero de vehicul os pesados que se cambien de carril

constantemente (por €. en vias de cuatro carriles). En el pais se ha utilizado normalmente el

diametro de 12 mm. En pavimentos urbanos de bajo trafico podria utilizarse inclusive 10
mm de maneraexcepcional. El acero de amarre debe ser siempre corrugado, como sugerencia
constructiva, la parte centra de la barra (unos 15 cm) debe ser pintado con pintura
anticorrosiva ya gue, aungue en menor grado que el acero de barras pasajuntas transversales,
esta sujeto a condiciones de corrosién. El método de disefio sugerido por DIPAV 2.0 requiere
que €l disefiador defina el diametro.

Distanciaal BordeLibre

La distancia a borde libre més cercano es la distancia desde la junta longitudinal que se
analiza a borde libre de la losa, en otras palabras seria e ancho de lalosa o losas hasta €l
borde del hormigdn. Esta distancia se introduce en metros

Por centaje de Resistencia ala Traccién

Es @ coeficiente de seguridad que reduce la tension del acero para evitar la aparicion de
fluencia en e mismo y por tanto la apertura de la junta longitudinal, este valor tipicamente
es de 75%, sin embargo podria variarse en funcién a la mayor o menor seguridad que se
desee.

Separacion entrebarrasdeamarre

Como un primer resultado, se determina el espaciamiento entre barras de amarreen base al

espesor de lalosa, calidad del acero y el didmetro de la barra de amarre. El peso especifico



157

del hormigon se asume como 2,300 Kg/m3. Si se desea usar un peso unitario diferente de

2300 kg/ m3, aplique la siguiente correccion:

A8 (o) = ASale) X Paso Unitario Nuevo [Kgim3]/ 2,300 Ec. (4.)
Sin embargo, este valor no tiene una incidencia muy significativa. Por otra parte, se
recomienda un espaciamiento maximo de 1.20 m. Adicionalmente, es importante €l criterio
del disefiador para que se utilice siempre un nimero entero de barras por losa para que no
coincida una barra de amarre en la misma posicion de las barras pasgjuntas, de modo que €

valor de calculo debe modularse de acuerdo alalongitud de las losas.
Longitud deBarrasde Amarre

El segundo resultado se determina en funcidn de lalongitud de anclaje que requiere la barra
parano fallar por deslizamiento, por este motivo paralas barras de amarre siempre se utiliza
barras corrugadas. Lalongitud calculadapor DIPAV 2.0 eslaminimarequerida, de manera

gue esta deberia redondearse a un valor préactico mayor al indicado.
b.- Reservorio dela Juntay Disefio de Sellador

Esta opcién permite e disefio del reservorio para alojar € material de sello de la junta
transversal que es un elemento muy importante en el disefio de pavimentos rigidos. Un
reservorio de junta adecuado ayudara a asegurar € desempefio apropiado del sellador alo

largo de lavida del pavimento.

Los datos que se requieren para dimensionar €l reservorio son: € coeficiente de retraccion
térmica del hormigon, el rango de temperatura estimado desde el momento de la colocacion
del hormigdn a una temperatura minima promedio, el coeficiente de retraccion por secado

del hormigdn y un factor de friccion losa-base (diferente del coeficiente de rozamiento).
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Figura 4.54. Disefio dereservorio dejuntasy sellador
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L as propiedades requeridas son: el material del sellador, su deformacion admisible y el factor
de forma aplicable, el espaciamiento de juntas transversales (que ha sido introducido en la

pestafia | nformacién Adicional). A continuacién se analizan en detall e estos datos.

Los resultados a obtener serén e ancho minimo recomendado de la abertura de juntas y la
profundidad alacual se debe colocar e sellador, sin embargo, en al gunos casos estos valores
pueden ser menores alos minimos especificados por el fabricante, en este caso deberan usarse

estos ultimos.
Coeficiente de Expansion Térmica del Hormigon

El coeficiente de expansion térmica del hormigdén es una medida del cambio de dimensiones

del material cuando esta sujeto a variaciones de temperatura. El coeficiente de expansion
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térmica depende de factores como la relacion agua cemento, la edad del hormigén, el
contenido de cemento y la humedad relativa del ambiente, sin embargo, €l tipo de agregado
grueso en la mezclatiene e mayor impacto en este coeficiente. Algunas guias para estimar
este valor, en base a diferentes tipos de agregado grueso se presentan a continuacion. Debe

notarse que este cuadro esta bajo revision y debe usarse con precaucion.

Tabla 4.2. — Coeficiente de expansion térmica en funcion al tipo de agregado grueso

Tipo 4@ AGregada Grileso CueT‘Eiente de Expanf_iﬁn Termico
10" mm/mm~C (10~ pgipglF)
Cuarzo 11.91(5.6)
Aranisca 11.7(12.58)
Grava 10.8 (6.0}
Granito 9.5(5.3)
EBasalta BE (4.8)
Caliza 8.8 (3.8)

Fuente: AASHTO Guiade Disefio Parte Il. Secciéon 2.5.2y Tabla2.10
Rango de Temperatura de Colocacion del Hormigon a una Temperatura Minima

El rango detemperaturaque serequiere parael calculo delaaperturadejuntasesladiferencia
entre latemperaturaal momento de vaciado del hormigon y la minima promedio en lazona

del proyecto. Este rango permite estimar € acortamiento de lalosa.
Coeficiente de Retraccion por Secado dela L osa de Hormigon

La retraccion del hormigon se debe a la evaporacion paulatina del agua de la mezcla, que
origina también un cambio en su longitud. Depende del contenido de cemento; |os tipos de
mezclas y agregados utilizados; € uso de aditivos; el contenido de agua; € método y
condiciones de curado y los distintos tipos de agregados, se requiere estimar un valor de
retraccion alos 28 dias. En ausencia de mayores datos, se presenta a continuacion un valor
de retraccion estimado en base al esfuerzo de tensién indirecto, cuyo ensayo se realiza bajo
ASTM C 476. Como un valor aproximado, puede considerarse que laresistenciaalatraccion

indirecta estara en el orden del 86% del modulo de ruptura S'c.
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Tabla 4.3.- Retraccion en funcién alaresistencia alatension indirecta

Tension Indirecta 23 dias Retraccibn; mmimm o poig
Esfuerza en KPa (psi) ;
menar a 2,100 (300} 0.acos
2.2000400) 0.A003
3403507 ) 0.000£5
4 10He0d) 0003
mayor a2 4. 800 (701 0.acoz

Fuente: AASHTO Guiade Disefio Parte|. Seccion 2.5.2'y Tabla 2.9.
Coeficientede Ajuste por Friccién entre Losay Subbase

Con los valores hasta ahora presentados se podria considerar que la losa puede moverse
libremente, sin embargo, a existir una cierta friccion con la capa subyacente, se requiere
utilizar un factor de gjuste que considere larestriccion a movimiento en lajuntatransversal.
L os valores recomendados son simplemente 0.65 para una base estabilizada (como ser una
base tratada con cemento u hormigén pobre), y un vaor de 0.80 para una base granular.
Ref. Guiade Disefio AASHTO Parte I1. Seccion 3.3.3.

Tipo de Sellador

Existen tres categorias de materides para sellar juntas transversdes que se pueden
especificar: bituminosos;, silicona y materides preformados. Todos los materiaes

comunmente usados caen en una de las siguientes categorias:

Selladores Bituminosos: Los selladores en base a petréleo son unafamilia de materiales de
sellado, termopl asticos moldeados en la obra, que pueden ser aplicados en caliente o en frio,
pueden ser modificados con unavariedad de productos, incluyendo fibras, gomay polimeros.
Su vida ttil esta entre 5 a 10 afios dependiendo del producto. Deben cumplir con las normas
ASTM D1190, D3405, D3406 y D1850.

Silicona o Poliuretano: Los selladores de silicona se aplican en frio, son materiales
termoaj ustables que tradicionalmente, han requerido de herramientas después de colocados
paralograr una forma adecuada, sin embargo, actualmente existen selladores autonivelantes

gue no requieren de herramientas para su formado. La durabilidad de este tipo de productos
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variaentre 10 a 15 afios.

Sellador es Prefor mados: Selladores de juntas preformados, fabricados en base a neopreno,
goma u otro material sintético, tienen un disefio de seccion transversal que mantiene €l
sellador comprimido en lajunta, otros selladores requieren de la aplicacion de un pegamento

0 de un lubricante.

L os selladores de base bituminosa, silicona o poliuretano, se moldean en obray para€l disefio
del sellador se requiere conocer su deformacion admisible, normalmente se disefian a la
traccion y con este dato se puede determinar el ancho del reservorio de lajunta. Con el factor

de forma recomendado se puede determinar la profundidad del reservorio.
Deformacién Admisible del Sellador.

La deformacion admisible del sellador es un valor especificado por el fabricante y toma en
cuenta las caracteristicas especificas de traccion del material de sello. Esta informacion
normalmente esta disponible en las cartillas de cada producto. Un valor tipico para un
sellador en base a petrdleo es de 0.25 y para selladores de silicona o poliuretano es de 0.50.
El valor representa el porcentaje a cua se puede elongar el material de sello. Este concepto
no es aplicable a selladores preformados puesto que ellos se introducen comprimidos dentro
delajunta. Ref. Guiade Disefio AASHTO Parte Il. Seccion 3.3.3.

Factor de Forma del Sellador.

Es la relacién recomendable entre la profundidad y e ancho y (P/A) del sellador. Para
selladores en base a petroleo esta relacion varia entre 1:1 hasta 2:1, es decir que la
profundidad dentro de la cgja del sellador puede variar entre una a dos veces € ancho. Para
selladores de silicona o poliuretano, estos valores varian en funcion del fabricante siendo la
mas comun de 1:2. Este factor debe ser introducido en € programa como un decimal (0.5
paraun factor deformade 1:2). Esimportante revisar siempre la cartilla de recomendaciones
del fabricante, puesto que existen valores minimos recomendados tanto para el ancho asi
como para el espesor. Otros productos también cuentan con factores de formarecomendados
por €l fabricante.
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Aperturadelajunta

La apertura calculada de la junta corresponde a valor maximo esperado en una junta de
contraccion que ocurre alatemperatura minima promedio, de acuerdo con la Guia de Disefio
AASHTO Parte |l. Seccion 3.3.3. Ese valor de la apertura se utiliza para determinar e ancho
requerido del reservorio del sellador.

Ancho dd Reservorio de Junta

El ancho minimo recomendado para el reservorio de la junta es una funcion de la apertura
calculadadelajuntay de la deformacion admisible para un sellador especifico. Se calculad
dividir la aperturade lajunta entre la deformacion admisible del sellador.

Espesor minimo ddl sello

Es & espesor minimo calculado en la parte central del sellador, es decir que en ningun lugar
del reservorio deberia existir un espesor menor. Este valor se calculaa multiplicar el ancho
del reservorio de la junta por e factor de forma del sellador. Es importante referirse a las
especificaciones del proveedor del materia ya que, especialmente cuando se utilizan juntas

proximas los val ores minimos recomendados pueden resultar mayores a los cal culados.
Usualmente el ancho minimo para la apertura de juntas es de 6mm.
Profundidad Minima del Sello

Serefiere alaprofundidad que debe tener el material del sello en la parte central de lajunta
Este valor se calculamediante € factor de formay serefiere Unicamente al material del sello

de juntas.

Cuanto se utilizan espaciamientos cortos y bajos rangos de temperatura, tanto la apertura
como la profundidad pueden estar fuera de los limites practicos, por este motivo es
importante revisar | as recomendaciones de | os fabricantes antes de adoptar un valor.

Profundidad Minima de Corte de Ampliacion

Serefiere alaprofundidad total de ampliacién paraaojar €l material del sello dejuntasy la
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tira de respaldo denominada en inglés “backer rod”. Esta tira de respaldo, de seccidn circular
es un materia facilmente compresible que permite reducir €l volumen de sellador requerido
evitando que éste se adhiera ala parte inferior, de manera que € sello trabaje Unicamente a

traccion o compresion.

Cabe aclarar que inicialmente se realiza un corte de plano de debilitamiento parainducir la
fisuracion por debajo de lajunta transversal, este corte debe realizarse a 1/3 del espesor de
lalosa, sin embargo, para alojar € material de sello, se debe realizar un corte de ampliacion
gue contemple e ancho calculado del sellador y una profundidad en la que se establezca
tanto el espesor de ampliacion asi como el didmetro de latira de respaldo (backer rod). En
funcién del ancho, DIPAV calculaun diametro de latirade respaldo algo mayor que € ancho
calculado, de manera que este el emento no se mueva dentro de lajunta. Adicionalmente, es
necesario considerar que el sello deberia estar remetido dentro de lajuntaen a menos 3 mm

en la parte central para protegerlo del trafico vehicular.

Puesto que los selladores deben desplazarse 3 mm, este valor se aflade al calculo para la
profundidad del sellador, de este modo, para juntas transversales, la profundidad minima es
de 12.5mm y parajuntas longitudinales 9.5 mm. La profundidad sugerida por DIPAV esla
minima requerida y el disefiador debe hacer un gjuste por razones précticas en funcién del
diametro de tira de respaldo disponible y la ovalizacién que ésta pueda presentar. Ref.
AASHTO Guiade Disefio Parte I1. Seccion 3.3.3
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4.2.2.2.- Metodos M ecanicistas

4.2.2.2.1.- BSPCA

Introduciendo | os datos de entrada requeridos, €l programa permite calcular |os consumos de

fatiga (esfuerzo) y erosion haciendo click en e botén

s i Fei g

Figura 4.55.- Interfaz principal del programa BS PCA
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Andlisis de Sensibilidad.- Un andlisis de sensibilidad tiene como finalidad evaluar €
impacto que los datos de entrada o de |as restricciones especificadas a un modelo definido,

tienen en & resultado final o en las variables de salida del modelo.

Con € programa BS-PCA se podran realizar andlisis de sensibilidad, con € fin de poder
optimizar e disefio del pavimento.

Pararealizarlo se debera gjecutar 1a opcidn Sensibilidad/Andlisis de Sensibilidad del menu
del programa.

| Sensiblidad  Terminar
Andlisis de Sensibiidad |-

pe— T
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Para realizar un andlisis de sensibilidad con €l programa se requerird de la siguiente

informacion:

Figura 4.56.- Analisis de Sensibilidad
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Rango de Resistencias del Apoyo a Analizar: Vaoresinicial y final de los valores K del

apoyo a ser procesados por € sistema.

Rango de Espesores a Analizar: Vaores inicia y fina de los valores de espesores de

pavimento a ser analizados por el sistema.

MdodulodeRoturadelal osa: Valoresinicia y final delosvalores delos médulos de rotura

delalosaaser analizados por €l sistema.

Factores de Mayor acién las Repeticiones de Carga: Vaoresinicia y final delos factores

de Mayoracion aincluir en €l andlisis.

Para el andlisis de sensibilidad se podra seleccionar si € pavimento tendra bermas y/o
pasadores.

4.2.2.2.2.- KENPAV

Introduciendo los datos de entrada requeridos, el programa permite calcular los esfuerzos
admisibles haciendo click en € botdn:

CALCULAR



Figura 4.57.- Calculosy Ecuaciones del Programa KENPAV
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El proceso es:

a. Variables calculadas.- Con las ecuaciones en la parte superior.

~ Vanaliles Lalialalay
td:ur_l' Kc Kr & s
Lud ME:U.EII_.J_I.:.I.U ] 1.5 | e R | 10
et ] 1.5 | VAT { qas ] ]

b. Deformaciones Admisibles.- Con las ecuaciones de esfuerzo y deformacion.

Deformadones Admisibl=s

u|.|:.|: H T2 it
i e 1357 (Fz)
L | ovb.be-Ue | 1)

e ]
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4.2.2.3.- Métodos Empirico-M ecanicistas
4.223.1.- M-E PDG

Introduciendo |os datos de entrada requeridos, € programa permite hacer un andlisis de falla
y agrietamiento haciendo click en el botén:

:"‘2"-1 Eun Analysis

Podemos observar en las siguientes figuras como va analizando las diferentes variables,
hasta g ecutarse totalmente el andisis:

Trafico

Clima

Modelos

Fala

Agrietamiento

Informe

Figura 4.58.- Analissdel Programa M-E PDG
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4.2.3.- RESULTADOS

Es el paso en € cual se presentan a usuario €l resultado (salida) del procesamiento de datos.
Este esigual de importante que los anteriores elementos ya que luego de este paso se toma
las decisiones de mayor interés y relevancia, es e momento de comparar y analizar

resultados, es €l objetivo principal por el cual utilizamos un software.

Estos pueden estar plasmados como un nimero, palabras, graficas, o cualquier tipo de

elemento gréfico, numeral o alfabético.

4.2.3.1.- METODOSEMPIRICOS.--

4.2.3.1.1.- DIPAV 2.0

L os resultados se mostraran en la parte inferior de la pantalla principa del sistema:

a.- Como primera opcion tenemos el espesor de la losa teniendo de dato el nimero de ges

equivalentes.

Figura 4.59.- Resultado: Espesor delalosa
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Lmbeak & ek Sl a3
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e T I ¥
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b.- Como segunda opcion tenemos € resultado el nimer o de g es equivalentes teniendo de

dato del espesor delalosa.
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Figura 4.60.- Resultado: Numero de Ejes EquivalentesESALs
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Visualizacién delos resultados de disefio

Aparte de la presentacion de los resultados en pantallay la impresion de los mismos o su
exportacion a archivos de MS-Word o MS-Excel para posterior procesamiento, tanto los
modul os de disefio de pavimentos rigidos y flexibles cuentan con Gréficos de Sensibilidad
entre espesor de losa (0 nUmero estructural) y cada una de las variables de disefio. Para

acceder a los graficos de sensibilidad, se debe hacer clic en la pestafia “Graficos”.

En la pestafia “Graficos” aparece un sub botén Cerrar Grafica | Covar Grtfica 26 gue permite
como su hombre lo dice cerrar los graficos que no nos sirvan y que no hecesitemos guardar

y/o exportar.
Graficos de Sensibilidad.

Unavez en la pestafia Gréaficos que se muestra en lafig. 3.14, se podran graficar todas las

variables empleadas en el disefio estructural del pavimento vs. El espesor.
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Figura 4.61.- Opciones de gr aficos de sensibilidad
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Es necesario seleccionar unade las variables e introducir los rangos en |os que desea mostrar
lavariacion en las casillas “Valor Inferior” y “Valor Superior”. DIPAV 2.0 Graficara la
sensibilidad de espesor versus la variable seleccionada en € rango requerido. DIPAV 2.0
revisa que los valores inicia y final estén dentro de los rangos establecidos por la Guia
AASHTO para evitar incongruencias. El gréfico terminado puede imprimirse directamente,
guardarse o copiarse a portapapeles y pegar en otro programa a el eccion, adicionalmente,
haciendo clic en € boton Exportar Puntos se exportan auna Hoja de Excel los valores de
lagraficaparapoder crear graficas personalizadas. Estos graficos pueden ser muy Utiles para
la verificacion en obra de determinadas variables que puedan estar unas por encimay otras
por debajo de los valores especificados y permitirian analizar € probable desempefio de un

pavimento en comparacion con |os datos original es de disefio.



o
B b en

uslia

cHHARZ DBRO O

Figura 4.62.- Funcion Zoom para los gréficos.
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4.2.3.2.- Mé&odos M ecanicistas

4.2.3.2.1.- BSPCA

L os resultados se mostrarén en la parte inferior de la pantalla principal del sistema:

Figura 4.63.- interfaz principal del programa BS PCA
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El total de consumo de esfuerzo y erosion debe ser proximos pero menores a 100 %.

L os resultados se podran imprimir en papel haciendo click en el boton.

Lmoramir
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4.2.3.2.2.- KENPAV

Los resultados se mostrarén en la parte inferior de la pantalla principal del sistema:

Figura 4.64.- Resultadosy Grafica del programa KENPAV

— Fami tadw  — Sioma tepl

Mayor que:

El cual nosindicaque el disefio es aceptado.



174

4.2.3.3.- Métodos Empirico-M ecanicistas

4.2.3.3.1.- M-E PDG

L os resultados se mostraran en un informe que se crea en un documento de Microsoft Excel,

luego de haber gecutado € andlisis.

Figura 4.65.- Datos completosy proceso finalizado del programa M-E PDG
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El programa nos hace un informe de todos | os datos de entrada, procesamiento de datosy

resultados en gréficas, todo esto en un documento Excel. Los resultados son |os siguientes:



Figura 4.66.- Prediccion de Fallas Vs Edad de Pavimento
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Figura 4.67.- Eficiencia de Transferencia Vs Edad de Pavimento
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Figura 4.68.- Porcentaje de Agrietamiento de L osa Vs Edad de Pavimento
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Figura 4.69.- Prediccion IRl Vs Edad de Pavimento
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5.- Cuadro Comparativo delas Ventajasy Desventajas entrelos M éodos

METODOLOGIAS VENTAJAS DESVENTAJAS
- Resultado de décadas de investigacion
desde 1960 (ecuacion general AASHTO Datos de clima Indirectos
93) (Coeficiente de Drenaje)
EMPIRICOS -Mayor numero de datos trdfico y . o / .
e -No analiza los dafios durante la vida
estadisticos. util del pavimento
-Calcula Trdfico (ESALs) o Espesor de la P ’
Losa
-Datos de Clima Indirecto (Andlisis de
, . Erosion)
-Mayor énf Z;i:;:rzl;zz de entrada -Menor Numero de Datos de Entrada
MECANICISTAS e " -No toma en cuenta la geometria del
-Andlisis y Comparacion de .
Deformacion y Esfuerzo pavimento.
‘ -No analiza los dafios durante la vida
util del pavimento.
Datos de entrada de tipo, trafico -Datos del clima de una ciudad de los
EMPIRICO- estructurales es epc/j;icos ’ EE UU.
MECANICISTAS p ; -Datos de Trdfico de una ciudad de los

-Predice fallas a lo largo de la vida util.

EE UU.
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CAPITULOV
APLICACION PRACTICA

5.1.- Ubicacién del area deinfluencia del estudio.

El érea de influencia del estudio de este proyecto esta definida de forma especificay

su nombre es:
» Disefio de pavimento rigido — 150 calles de la ciudad de Bermejo
5.1.1.- Ubicacion del area deinfluencia del proyecto.
Proyecto “Disefio de pavimento rigido 150 cuadras de la ciudad de Bermejo”

El &ea que comprende este proyecto estd ubicada en la ciudad de Bermeio,
perteneciente a la provincia Aniceto Arce, ubicada en € departamento de Tarija. Su
nombre original es Pozo del Bermegjo. Tiene 26.059 hab. y estd a 208 km de la ciudad
de Tarija, en lafrontera con la Republica Argentina.

Limitaa Norte con la serrania de San Telmo (rio Tarija) y Colonia lsmael Montes, a
Sur con € rio Bermejo y la Republica Argentina; a Este con € rio Grande de Tarijay
la Republica Argentina, a Oeste con la comunidad de San Telmo (rio Bermegjo) y la
Republica Argentina.

Pertenece ala provincia de Aniceto Arce del departamento de Tarija, lamismaque se
encuentra ubicada en € extremo sur del departamento, entre las coordenadas
geogréficas 22° 35° 24” y 22° 52’ 09” de Latitud Sur y 64° 26° 30” y 64° 14° 55” de
Longitud Oeste (22°3524"S 64°14'55"0).

La ciudad es conocida por € ingenio azucarero que se encuentra en esta ciudad, y que
provee una buena parte del consumo interno de azlcar de Bolivia. También es

importante en Bermejo una planta procesadora de citricos.



Figura5.1.- Mapa Politico de Bolivia

Gran itase

Figura5.3.- Imagen Satelital dela Ciudad de Bermegjo
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5.2.- Caracteristicasdel proyecto en € estudio
Poblacion

Por su ubicacion geogréfica, Bermgjo se cataloga como ciudad de frontera,
caracterizada por n dindmico crecimiento, pero también por unafuerte inestabilidad del
mismo. Cuenta con un alto porcentaje de poblacién flotante. Segiin el "Censo 2001",
tiene 34.937 hab., de los que 16.956 son mujeres y 17.981 son varones. Se tiene
proyectado en la gestion 2005, un total de 37.300 habitantes, de los que 17.993 serian
mujeres y 19.307 varones (Fuente INE). No se dispone de datos de poblacién con

discapacidad.

La densidad demogréfica calculada por € |.N.E. (Instituto Nacional de Estadisticas -
boliviano-) es de 87,45 hab./km El 43,2% de su poblacion es clasificada como pobre,
el 31% se encuentra en el rango de pobreza moderada, € 6% en la indigencia y no

existiria poblacién en estado de marginalidad.

Lamayor parte de la poblacion ocupada se encuentraen el sector agropecuario (23%),
seguido de los trabajadores de los servicios y vendedores del comercio (22%). Los
trabajadores no calificados son €l 17% Yy los de la industria extractiva, construccion y

manufactura el 16%.
Climay temperatura

Bermeo se encuentra situado a una atura de 415 msnm, con una temperatura media
anua de 22,53 °C; sin embargo, € clima de Bermego se caracteriza por tener
temperaturas extremas. muy atas entre septiembre a mayo, llegando a acanzar 1os

45 °C, mientras que entre junio a agosto |las temperaturas descienden hasta |os 10°.

Los meses de lluvias se concentran entre marzo y mayo, por 1o que existe un alto grado
de humedad. El periodo de lluvias empieza en octubre y se extiende hasta abril, con
una precipitacion anual de 1.323,1 mm. Por otra parte, es una zona con bastante

vegetacion, faunay flora.



181

Precipitacion pluvial .-

Se encuentra a 419 msnm, de clima tropical, con una media de 22,18 °C y 1.200 mm

de precipitacion pluvial concentrados en el periodo de lluvias (noviembre-abril).
Alcance.--

El proyecto Pavimentacién de 150 cuadras de la ciudad de Bermejo se ubica dentro de
la misma ciudad abarcando una cantidad de 169 cuadras que hacen una cantidad de
234000 m2.

Deter minacion del tr afico de disefio.-

Para determinar €l tréfico actual en las vias urbanas de la ciudad de Bermej o que estan
en el areade proyecto del presente estudio, en lacua se desarrollaron aforos ubicando

para ello distintas estaciones dentro del area de proyecto.

Si bien los aforos de trafico permiten conocer € TPD, paralos estudios de transporte,
se debe determinar @ tréfico representativo anual, o que se conoce con € nombre de
Tréfico Promedio Diario Anual (TPDA); paralo que se debe tomar en cuenta las
variaciones del flujo vehicular alo largo del afio; esto se obtiene afectando el TPD con
el factor estaciona mensual (FEM) correspondiente al mes en que se redizo la

encuesta.
a) Factor Estacional

El factor estaciona para cada mes es obtenido dividiendo € volumen mensua (ambos
sentidos) de cada mes por € Promedio de todo €l afio. Luego, conociendo & volumen
aforado en algun mes es posible determinar € TPD afectando a ellos el factor del mes
respectivo; parael caso del presente estudio € factor que interesaes el que corresponde
al mes mas critico que seria de la zafra donde e coeficiente utilizado en e proyecto

Bermejo-L os Ingenios es de 0.9663
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b) Determinacion del TPDA

Paradeterminar el TPD seaplicad factor estacional anterior, con estas consideraciones
se ha preparado € siguiente cuadro donde se muestran los valores de los aforos, €
factor de expansion y, el TPD para la época actual y la estacion critica asignado al
conjunto de vias urbanas de este estudio. Estosvalores (veh/dia) representan a Trafico
Normal en las vias urbanas, que circula y circulara posteriormente exista o no una

mejoraen lacondicion delavia
De acuerdo alos af oros obtenidos:
TPD MAXIMO= 124 VEH/DIA

La composicion vehicular muestra en el calles urbanas de referencia de la ciudad de
Berme o hay una predominancia de los vehiculos livianos, vagonetas y micros, que,
circulan por las calles de la ciudad y en € caso del tramo Bermejo-Los Ingenios que
inicia en la Av. Bolivar existe predominancia de equipo pesado cuyos datos
corresponde a una época de zafra.

Tabla5.1.-Tré&fico Promedio Diario 2011
Vias Urbanas de Bermegjo

VIA CRITICA TPD | FEM | TPDA

LaPaz - Buch 124 10.9663| 120

Fuente: Proyecto 150 cuadras de Bermejo

Parala determinacion del tréfico de disefio se debe considerar que el crecimiento delas
actividades de la regién, imputables a proyecto afectara los valores TPDA de los
tramos en gque se ha dividido € proyecto, entonces corresponde determinar laformay

magnitud en que estos seran afectados mediante la elaboracion de “proyecciones”.

Una proyeccion es una estimacion de un cambio futuro, estas se realizan sobre la base
de suposiciones de permanencia de tendencias y factores no controlables como son
los siguientes:

El crecimiento histérico del TPDA.



El crecimiento de la poblacion.

El crecimiento del consumo de los combustibles

El crecimiento del parque automotor.

El producto interno bruto.
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El estudio hace un andlisis de cada uno de estos factores explicando su crecimiento y

su relacion con € crecimiento de los volimenes de tréfico.

El producto interno bruto PIB tiene estrecha relacion con los volimenes de tréfico

porgue esta relacionado con la produccién y sereflgjaen € transporte de carga que se

traduce en nimero de camiones.

El crecimiento de la poblacion, también esta intimamente ligado con e crecimiento de

los volumenes de trafico por 10 que este pardmetro interviene para la proyeccion del

Trafico Normal.

L astasas de crecimiento promedio utilizadas paralaproyeccion del trafico se presentan

acontinuacion en laTabla

Tablab.1.-Tasa de Crecimiento Promedio

Factores Local (%) Nacional (%)
Consumo anual de diesel 2.25 6,05
Consumo anual de gasolina 2.1 4,15
Consumo anual de combustibles 3,035 3,29
Parque automotor 7.1 7,79
Numero de vehiculos-km-afio 53 12,12
Producto Interno Bruto 4.2 4,75
Tasa Adoptada 7,1

Fuente: Proyecto 150 cuadras - Plan Maestro de Transportes

Basandose en este conjunto de variables econdmicas se ha encontrada una tasa anual

de 7.1%, que se utilizd paraproyectar el TPDA parael horizonte del proyecto, tomando

como base € dato de TPD del afio 2011.
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Volumen y caracteristicas del trafico: Las proyecciones del tréfico vehicular
calculadas en base del estudio de tréfico realizado € mes de enero/2012, han

establecido |os volumenes de trafico mostrados en la Tabla

Tabla5.1.- Proyeccionesdel TPD

ANO NORMAL GENERADO | DERIVADO | TOTAL
2011 124 37 25 186
2012 133 40 27 200
2013 142 43 28 213
2014 153 46 31 230
2015 164 49 33 246
2016 176 53 35 264
2017 188 56 38 282
2018 202 61 40 303
2019 216 65 43 324
2020 232 70 46 348
2021 249 75 50 374
2022 266 80 53 399
2023 286 86 57 429
2024 306 92 61 459
2025 328 98 66 492
2026 352 106 70 528
2027 377 113 75 566
2028 404 121 81 606
2029 433 130 87 650
2030 465 140 93 698
2031 498 149 100 747
Compos. (%) 100

Fuente: Proyecto 150 cuadras de bermejo

Como se puede apreciar, los valores de trafico presentan un incremento anual
importante en general aungue se tomo para esta proyeccion € volumen maximo dado
en lainterseccion de la calle La Paz — German Buch, siendo €l resto de las calles de
menor volumen de trafico Tomando en cuenta las caracteristicas de la composicion del
trafico vehicular probable en €l periodo de vida Util del proyecto, de acuerdo al estudio
realizado en enero de 2012 se aprecia que e porcentaje de vehiculos livianos alcanza
un 78% , medianos un 19% y pesados un 3%, pero considerando lavariacion estacional
consideramos que la época maés critica es la época de la zafra donde se incrementa el

porcentaje de vehiculos pesados, por tal razdn se considero la referencia que se tiene



185

del estudio de Bermejo — Los Ingenios donde se establece la siguiente relacion de
porcentgjes de la composiciéon del tréfico. El porcentgje de vehiculos livianos y
medianos es de 73,74%, Buses 6,92%, camiones 17,77% y Otros pesados de 1,57%
Jos vehiculos livianos serdn e componente mayoritario de las vias urbanas, en
contraste con la composicion de carreteras, donde los buses y camiones constituyen €
componente mayoritario del trafico vehicular. Esta diferencia es légica ya que €
conjunto del parque automotor en las ciudades tiene un alto porcentgje de vehiculos

livianos y medianos.

Tabla N°5.2.- Composicion Vehicular

Vehiculos Porcentaje
Livianosy Medianos 73.74%
Buses 6.92%
Camiones 17,77%
Otros pesados 1.57%

La composicion arriba descrita se ha estimado como el resultado probable afuturo més
critico para las vias urbanas a ser pavimentadas de la zona de influencia directa del

proyecto.
Tabla 5.1.- Determinacion de Ejes Equivalentes
Pavimento de Hor migon
Composicion| Livianos Buses Camiones Otros
detréfico Total
vehicular 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Composicion Vehicular (%)
Distribucion | 78.81%| 6.92% | | | 5.89% | 7.18% | 4.78% [1.52%|0.05%| 100.00%
73.74% 6.92% 17.77 1.57%
Pavimento Total Periodo de disefio
Rigido Pf=25 e=20cm (8") \;ehlc. 5.543.100 (afios) = 20
Factores
Equivalentes 0.0007672 0.5298 | 4.4894 | 4.3383 7.5807 Total
Vehiculares
Total No se
. considera 289 170.165|1.757.746(1.130.813| 649.011
Vehiculos
Ejes
Acumulados 3.780.024
Total (un- 1 g5y 01
carril)

Fuente: Proyecto 150 cuadras de Bermejo
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Lavelocidad directriz esta actualmente restringida por las condiciones de operacién
de la via urbana, tanto en geometria horizontal como en pendientes. Las velocidades
promedio de operacion actual es varian entre 27 km/h paravehiculoslivianosy 20 km/h
para camiones dentro de las vias del area de estudio. Estos valores podrian
incrementarse con la pavimentacion; sin embargo, algunas condicionesfisicasdelavia
existente y los factores externos como peatones, transporte publico, comercio, etc., han
obligado alimitar la velocidad de disefio en 30 Km/h.

Para desarrollar el presente disefio se tomaron las siguientes consider aciones:
Se adjunta e disefio del pavimento con bermas de asfalto no vinculadas, es decir para
un ancho de plataforma de 7.00 m. La berma debe ser construida con tratamiento

superficial.

Lasjuntas transversales deben ser aserradas en sitio hasta una profundidad de un tercio
delalosaen un ancho de 5.0 mm y a una profundidad de 20mm. Se recomienda el uso

de unatira de respaldo (backer rod de 8 mm) y un sellador en base a silicona.

Disefio de hormigdn para un ancho de 3.50 m.

La distancia entre juntas transversales es de 4.50 m (losa de dimensiones 3.50
por 4.50 m).

En las juntas transversal es debera colocarse fierro liso de 1" de 0.45 m de largo
y espaciado a0.30 m.

Las juntas deberdn ser aserradas y rellenadas posteriormente con silicona o
similar.

El médulo de rupturadel hormigon alos 28 dias es de 4.50 M pa.

El médulo k adoptado corresponde a un suelo estable con 4.5 de CBR.

Las unidades del modulo k estan expresadas en kPa/mm.
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5.3.- Aplicacion delas metodologias en estudio con € Proyecto
5.3.1.- Datosde Entrada

5.3.1.1.- Mé&odosEmpiricos

53.1.1.1- AASHTO 1993-DIPAV 20

a.- Wis= Numero Equivalente de Ejes de 80kN (ESAL’S).

El transito que circulapor una carretera esta compuesto por vehicul os de dif erente peso
y numero de ges. A efectos de disefio, este tréfico es transformado en un NUmero
Equivalente de Ejes Tipo de 80 KN. Este nimero equival ente de g es transformados se
los denomina ESAL’S, “Equivalent Single Axle Load” o carga axial simple
equivaente.

Para tener en cuenta estas diferencias, € transito es reducido a un niUmero equivalente
de ges de un determinado valor de carga, que produciran e mismo dafio que toda la
composicion de tréfico. Esta carga tipo segin AASHTO-97 es de 80 KN o 18,000
libras.

A continuacion se muestra el valor que se calcul 6 para el disefio del proyecto:

Tabla 5.1.- Determinacion de Ejes Equivalentes

Composicion|  Livianos Buses Camiones Otros
detréfico Total
vehicular 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Composicion Vehicular (%)
Distribuci6n |78.81% 6.92% | | |58 | 7.18% | 4.78% [1.52%0.05%| 100.00%
75.31% 6.92% 17.77 1.57%
Pavimento _ e=20cm Total Periodo de disefio
Rigido PI=25 g vehic, = 2243100 (afios) = 20
Factores
Equivalentes 0.0007672 0.5298 | 4.4894 | 4.3383 7.5807 Total
Vehiculares
Total No s
. considera 289 170.165(1.757.746|1.130.813| 649.011
Vehiculos
Ejes
Acumulados 3.708.024
Total (un 1) 854 01
carril)

Fuente: Proyecto “150 cuadras de la ciudad de Bermejo”

Para el disefio utilizamos un valor de ESAL s= 1.854.012
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b.- Coeficiente de confiabilidad (R)

Eslaprobabilidad que la serviciabilidad o desempefio de la via se mantenga en niveles
adecuados para las cargas del trafico y condiciones ambientales, asi como también se
mantenga en niveles adecuados desde e punto de vista del usuario durante todo el
periodo de disefio. Lo anterior no obstante a que los pavimentos pueden sufrir dafios
en su estructura debido a las cargas impuestas del trafico y condiciones ambientales,
por lo que deben llevarse a cabo intervenciones que permitan que la via se comporte

en un nivel de operacion optimo.

TABLA 5.2.- Nivel de Confiabilidad

Confiabilidad
Nivel de Confiabilidad

Clasificacion Funcional

Urbana Rural
Autopista 85-99,9 | 80-99,9
Arteriaprimaria 80-99 75-95
Secundaria o Colectora 80 - 95 75 - 95
Local o vecinal 50- 80 50 - 80

Fuente:Guia de Disefio AASHTO 93
En e presente caso se adopta un valor del 80%.
La desviacion normal estandar representa el rango de variacion en la prediccion del
trafico en e periodo de disefio y depende del nivel de confiabilidad requerido.

LaGuiadeDisefio AASHTO, en e caso de pavimentos rigidos presenta un rango entre
0.30 a0.40, sin embargo, recomienda un valor de 0.34 para casos muy confiablesy de

0.39 cuando no se tiene estudios muy profundos de tréfico y pesos por gje.

Utilizaremos un valor de So= 0.35

c.- Mdodulo dereaccion dela subrasante-subbase (k)

Puesto que las cargas son transmitidas al suelo de subrasante, |las caracteristicas de

soporte del mismo son fundamental es para un adecuado disefio de pavimento rigido.
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El médulo de reaccion de la subrasante (k), es una constante eléstica que define la
rigidez del material o resistenciaaladeformacion. Eslarelacion entre carga por unidad
de &rea de superficie horizontal del suelo con e asentamiento correspondiente de la
superficie; este parametro representa la capacidad portante que posee un suelo en
estado natural 0 con la combinacion de una subbase, siendo éste e que servira para

colocar la estructura de pavimento.

En nuestro caso, se dispone de valores de CBR, a partir de los cuaes se ha
correlacionado €l valor de "k". El espesor de lalosa es poco sensible a valor de "k,
puesto que la presion que transmite el pavimento rigido al suelo de fundacion es muy
baja, de manera que si se duplica e vaor de "k", € espesor se reducira en
aproximadamente 1cm. Por este motivo, no se ha considerado el aporte estructural del
terraplén. AASHTO-97 sugiere no considerar el aporte estructural de la base ni €l
Factor de Pérdida de Soporte, de manera que se ha considerado directamente "k" de la
subrasante en base alos CBR correspondientes a la subrasante natural con un 95% de

compactacion.

Los resultados de laboratorio presentados por e consultor arroja un valor de 38
kPa/mm con un valor de CBR= 4.5%

d.- Pérdida de serviciabilidad (APSI = PO - Pt)

La serviciabilidad se define como la capacidad del pavimento de desempefiarse
adecuadamente ante todo tipo de tréfico que circulaen lavia, se mide en unaescaladel
0 a 5, en donde 0O (cero) significa pavimento intransitable y 5 significa pavimento en
excelentes condiciones. Este factor es una medida subjetiva de la calificacion del
pavimento; sin embargo, latendencia es definirla usando parametros como el indice de

regularidad internacional (IRI).

Laserviciabilidad inicia (Po) eslacondicién deun pavimento inmediatamente después
de la construccién de éste. La guia AASHTO recomienda para pavimentos rigidos un
Po = 4.5, mediante el uso de adecuadas técnicas de construccion. La serviciabilidad

final (Pt) es la capacidad funcional que se espera tenga un pavimento al final del
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periodo de disefio. La AASHTO sugiere que para carreteras principales se utilice un
valor de Pt = 2.5 6 3.0 y para carreteras de bagjo nivel un valor de serviciabilidad final
de 2.0.

Volumen Alto ( >10.000 TPDA) 3.0-35
Volumen Medio (3,000 - 10,000 TPDA) 2.5-3.0
Bajo Volumen ( < 3,000 TPDA) 2.0-25

Los valores adoptados son Po=4.5, Pt= 2.5

e.- Propiedadesdel concreto (Modulo de elasticidad y modulo de ruptura)

L as propiedades del concreto que influyen en el disefio de una estructura de pavimento

se detallan a continuacion:

El modulo de elasticidad del concreto (Ec), eslarelacion que existe entre € esfuerzo
y ladeformacion unitariaaxia a estar sometido el concreto a esfuerzos de compresion
dentro del comportamiento elastico, esla pendiente de lalinea definida por dos puntos
de lacurvadel esfuerzo-deformacion, dentro de estazona eléstica. El valor del médulo
de elasticidad del concreto de peso normal se puede obtener segun ASTM C39 6
AASHTO T22, T140; o en funcion del esfuerzo a compresion (f'c) a una edad de 28
dias, segin € American Concrete Institute, (ACI).

En nuestro caso |a estimacion corresponde al valor aproximado de: 26,000 M Pa. El
diseio es poco sensible a estavariable.

El modulo deruptura del hormigon (S'c) es € esfuerzo de traccion por flexion en la
fibra extrema bajo la carga de rotura de acuerdo con € método de ensayo AASHO T-
97 cuyo equivalente es ASTM C 78, ensayo que utiliza vigas prismaticas de 15x15cm
de seccion transversal, con una longitud de ensayo de 45cm y carga en los tercios

centralesy se evalla mediante laresistenciaalos 28 dias.

Se adoptara un valor promedio Sc¢c = 450 MPa, usua para proyectos de
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pavimentacion.
f.- Coeficientedetransferencia de carga (J)

El coeficiente J representala eficiencia de transferencia de carga que tiene unalosa del
pavimento al transmitir fuerzas cortantes a las losas adyacentes, esto tiene por objeto

minimizar las deformacionesy |os esfuerzos en la estructura del pavimento.

Se usa en € disefio de pavimentos rigidos para considerar €l apoyo lateral provisto en
las esguinas de la losa. Los dispositivos de transferencia de cargas, interaccion de
agregados, y la presencia de bermas de hormigon vinculadas tienen un efecto en este
valor, coeficientes de transferencia de carga mas altos corresponden a menor soporte
provisto para €l pavimento, con menor soporte, se espera que € pavimento sera mas

susceptible al bombeo, y otros deterioros relacionados con juntas y esquinas.

TABLA 5.3.- Coeficiente de Transferencia de Carga

Coeficiente de transferencia de carga recomendada para variostipos de
pavimento y condiciones de disefio

Berma Asfalto Concreto de Cemento
Portland

Dispositivo de transferencia de

S NO Sl NO
carga

Tipo de pavimento

1.- Juntas simples y juntas 32 38-44 | 25-29 | 36-42
reforzadas

2.- Continuamente Reforzada 29-3.2 N/A 2.3-29 N/A

Fuente: AASHTO Guiade Disefio Parte l1. Seccién 2.4.2.

Se ha realizado € disefio considerando una berma de asfalto con dispositivo de
transferencia, por lo que € factor adoptado es de 3.20
g.- Coeficiente de drenaje (Cd)

El coeficiente de drenaje fue incorporado en la guia AASHTO para disefio de

pavimentos rigidos a raiz de los efectos del drengje en el desempefio de la estructura
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de pavimento, tales como el efecto de la humedad en la resistencia de la subrasante y

en laerosionabilidad de |a subbase.

Parala seleccion del coeficiente de drengje, AASHTO provee lasiguiente tabla:

TABLA 5.4.- Calidad de Drenaje en funcion al Tiempo en que alcanza 85 % de

Saturacion
Drenaje
Calidad de . )
. agua removida en:
drenaje
Excelente 2 horas
Bueno 1ldia
Regular 1 semana
Pobre 1 mes
Nuncadrenad
Muy pobre
agua

TABLA 5.5.- Coeficientede Drenaje

Coeficientede Drenaje

Calidad Por centaje de tiempo en que la estructura del pavimento se
de encuentra en niveles de humedad cer canos a la saturacion.
drenaje menos del 1% 1-5% 5-25% Maés de 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 1.10-1.00 1.00
Regular 1.15-1.10 1.10- 1.00 1.00-0.90 0.90
Pobre 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90- 0.80 0.80
P'\ggy 1.00 - 0.90 0.90-0.80 | 0.80-0.70 0.70

re

Las condiciones hidroldgicas del terreno, indican un drengje entre regular y bueno y

las caracteristicas de precipitacion de lazonanos llevan adeducir que entre el 5 a 25%

del tiempo, e pavimento estara en niveles cercanos a la saturacion, por tanto el valor

adoptado corresponde a 1.10
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Entonces abrimos el programa e introducimos los datos de entrada:

Al hacer esto nos aparece una ventana en la cual debemos seleccionar |a pestafia
archivo y en esta seleccionar nuevo, como se muestra a continuacion:
Figura 5.4.- Nombre del Proyecto— DIPAV 2.0

By ]t ] |
fn b Hemamieobas Punecin Spele

AR SR a2

"% Mo = O |l

EerrcedFuge Tl cuzdrs - borree

B Famadn Sk
Fartrranin Ted=w

T Lt oe Hobrec T




194

Figura5.5.- Datos de Entrada completos— DIPAV 2.0
B uveasey =1 e

SrTing leaperies - ocioets Meads

SAHL LY BNE ¢ —
. P -
[T P [ Py Y T S
mems b | T 43
sz oz biad el 11 23
Vdodu o Foou cd Pav g 120AVEL] al 13 e ;I usdl i
3= Tt == 24 zr i TP - = o i ;
corbemm e rese )
Y | Tt 1. LTI of TR 1} T
R A ST R T iy DR L o T T Py | 18105
el o L T
Do Sdarks 1520 B3]
Jrmnia Frc Fig n-adea 738 1 e Cibads ESALs
I e | ro T
[ | i
=i | 2 ke

5.3.1.2.- Mé&odosM ecanicigas

53.121.- PCA 84-BSPCA

Resistencia del Apoyo: Introducimos el valor K correspondiente alaresistenciade la

capa de subrasante 6 subbase en cual quiera de | as siguientes unidades. MPa/m, Tn/m®,
PCI.

El valor que utilizaremos sera 38 kPa/mm

Espesor de la Losa: En este campo se elige el espesor de losa propuesta, € espesor
podratener cualquiera de las siguientes unidades. mm, pulgadas

Asumimos un espesor inicial de 200 mm.

Mddulo de Rotura de la Losa: Vaor que corresponde al médulo de roturade lalosa

aconstruir, puede estar dada en | as siguientes unidades. Mpa, Kg/cmz, PSI.

El valor es4.5 Mpa.
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Bermasy Pasadores. En este proyecto asumiremos que existen bermas y pasadores.

Figura5.6.- Datosde Entrada— BS PCA

“ieE5poh - DISENG FAVIMENTSS RIGIDOS PCH RETRES o]

Nprisnes Genchilidad  Terronsr

Ficskrenaic K do mpone s {35 [ M prsm Bl Cogar I
Fapran el=1 e 1AM mm - =
: 1 J W A Frim: ATpaATiay |
Faculs ce Miobur= Loss: 145 |M|_"| | i s i s
TR&HSITO
|kN 71 Facoide 3o moad L ge :i'I.E

= aohor e brawesciie de Sepatic creac {IZ

Ejeaﬂen-mllus Ejesz Tandem Ejea Tridem |
Tozl Consu-aEcluszo
TAlAd "o e == n [0 [ Cen P SR

Transito: El sistemapermite la entrada de las cargas de transito a ser soportadas por €l

pavimento discriminado por ges sencillos, tandem y tridem dadas en kN, Tn 6 Kips.

Para cada uno de los ges se deberén digitar las cargas y repeticiones resultantes del
andlisis de transito de laviaen estudio.

Composicion|  Livianos Buses Camiones Otros
detréfico Total
vehicular 1 2 3 4 | 5 6 7 8 9 10

Composicion Vehicular (%)
Distribuci6n |78.81% 6.92% | | | 58% | 7.18% | 4.78% [152%0.05%| 100.00%
75.31% 6.92% 17.77 1.57%
Pavimento _ e=20cm Total Periodo de disefio
Rigido PI=25 g vehic, = 243100 (afios) = 20
Factores
Equivalentes 0.0007672 0.5298 | 4.4894 | 4.3383 7.5807 Total
Vehiculares
Total No se
- considera 289 170.165|1.757.746(1.130.813|  649.011
Vehiculos
Ejes 1 90.154 |7.891.225(4.905.807| 4.919.958 |3.708.024
Acumulados
Total Un |1 g5 117
carril)

En estatabla se muestra quelos g es de los vehicul os livianos no son tomados en cuenta

en el disefio, para introducir estos datos de trafico en e programa se considerara que
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los vehiculos de tipo 3 hasta el 7 seran tomados como ges sencillos, lostipos 8 a 10
serén tomados como gjes tandem; por |o tanto a continuacion se muestra los valores
gue serén tomados como datos para su aplicacion:

Ejessencillos: 1 +90.154 + 7.891.225 = 7.981.380
Ejestandem: 4.919.958 + 4.905.807 = 9.825.765

Estos valores son el 100 % de tréfico que circulara por lavia, como la distribucion por
carril es de 50 % solo se tomara este porcentaje como datos de entrada para €l

programa:
Ejes sencillos: 7.981.380/ 2 = 3.990.690
Ejestandem: 9.825.765/ 2 = 4.912.883

Luego de redlizar todos estos pasos nos aparece una ventana en la cual debemos
introducir todos los datos necesarios para disefiar €l pavimento rigido:

Figura 5.7.- Ingreso Ejes Simples - BS PCA
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Figura 5.8.- Ingreso Ejes Tandem - BS PCA
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53.1.22- KENPAV Y WESTERGAARD - KENPAV

Los datos de entrada son los siguientes:

Calculamos € trafico acumulado con los datos del proyecto:

Composicién|  Livianos Buses Camiones Otros
detrafico Total
vehicular 1 2 3 4 | 5 6 7 8 9 | 10

Composicion Vehicular (%)
Distribucién |78.81% 6.92% | | | 589% | 7.18% | 4.78% |1.52%0.05%| 100.00%
75.31% 6.92% 17.77 1.57%
Pavimento _ e=20cm Total Periodo de disefio
Rigido PI=25 (g vehic, = >543100 (afios) = 20
Factores
Equivalentes 0.0007672 0.5298 | 4.4894 | 4.3383 7.5807 Total
Vehiculares
Total NO. =
- considera 289 170.165(1.757.746/1.130.813|  649.011
Vehiculos
Ejes 1 90.154 |7.891.225(4.905.807| 4.919.958 |3.708.024
Acumulados
Total (un
carrily | 1854012

En estatabla se muestraquelos gjes delos vehicul oslivianos no son tomados en cuenta
en el disefio, paraintroducir estos datos de tréfico en el programa se considerara €l total
de vehiculos de tipo 6 hasta el 10 (camiones); por lo tanto a continuacion se muestra
los valores que seran tomados como datos para su aplicacion:
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Camiones (MJA): 5,89 + 7,18 + 4,78 + 1,52 + 0,05 = 19,42 % de 5.543.100 = 1.076.470

Estos valores son &l 100 % de tréfico que circulara por la via, en un afio y durante una
vida ttil de 20 afios entonces como la distribucion por carril es de 50 % solo setomara

este porcentaje, como dato de entrada para €l programa.

a.- N: Trafico acumulado= 1.076.470/2 =538.236

b.- n: Periodo de Disefio (afios).- El tiempo de vida de las vias urbanas que

generalmente se adopta es igual a 20 afos.
c.- i: Tasade Crecimiento Anual (%)
Determinacion y Seleccion delas Tasas de Crecimiento parala Proyeccién

L as secciones precedentes analizaron |las tendencias y tasas de crecimiento de aquellos
parametros que tienen relacion con €l crecimiento del tréfico. Esta sub-seccion procede
adefinir lastasas que serén consideradas en la proyeccion. Paraeste efecto se buscaran
las tasas de crecimiento para cuatro grupos que representan a todo e espectro de

vehicul os considerados en la composicion vehicular. Estos grupos son:
v" Vehiculos livianos (automoviles, etc.)

v' Omnibuses

v Camiones

Inicialmente se hace un resumen de los resultados para al final presentar |as tasas de

proyeccion adoptadas.

En el caso de la poblacién, e crecimiento total del departamento de Tarija es
de 7.18% En ese sentido considerando solo laregién influenciada por las vias
urbanas de la ciudad de Bermejo el crecimiento poblacional promedio es de

3.77% valor que es més representativo para el proyecto.

El andlisis del crecimiento del parque vehicular muestra crecimientos que
oscilan entre 3.9%y 7.1%.
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Considerando por un lado que los crecimientos en periodos largos tienden a presentar
unaleveinclinacién y a objeto de representar esta situacion es que, parala proyeccion

se opto por definir dos tasas de crecimiento para cada grupo vehicular.

Utilizaremos para el proyecto el factor mas desfavorable es decir €l valor mas alto para

la proyeccion que consideramos el més critico que esde 7,1%.
d.- CAM: Cosficientede Agresion Media

Tabla 3.18.- Determinacion del Coeficiente de Agresividad Media

E<tructura Coeficiente_ deAgresividad
Media (CAM)
Asfaltico h<20 cm 0.8
Asfalticoh= 20 cm 1.0
Semirrigido 1.3
Concreto 1.3
Suelo, gravano tratada o GRH 1.0
mixta material asfaltico 0.8
mixta material tratado con ligante hidraulico 1.3
Inversa material asfaltico 0.8
Inversa Grava recompuesta humidificada GRH 1.0
Inversamaterial con ligante hidraulico 1.3

Fuente: Disefio Raciona de Pavimentos, edicién 2003

Para el proyecto setomarael valor es 1.3
e.- Datos Estructuralesdel Concretoy la Subbase
Modulo de Elasticidad “E”

Es & esfuerzo de tension en la fibra extrema bajo la carga de rotura. EI médulo de
ruptura requerido como dato para el procedimiento de disefio es el valor promedio
determinado después de 28 dias usando € ensayo de cargadel tercio centra (AASHTO
T97, ASTM C78). Esimportante recal car que estos val ores, tipicamente situados en un
rango entre 21,000 a 35,000 M Pa, son simplemente una aproximacion para efectos de

disefio con un razonable margen de error.

En nuestro caso |a estimacion corresponde al valor aproximado de: 26,000 M Pa
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a) Coeficiente de Poisson

Es una constante elastica que proporciona una medida del estrechamiento de seccién
de un prisma de material elastico lineal e isdtropo cuando se estira longitudinalmente
y se adelgaza en las direcciones perpendiculares a la de estiramiento. EI nombre de

dicho coeficiente se le dio en honor al fisico francés Simeon Poisson.

Tabla 3.19.- Coeficiente de poisson

Material Coefigiente de
Poisson
Mezcla asfaltica densa 0,25a0,40
Materiales Granul ares no-tratados 0,30a0,40
Suelos Finos 0,30 a0,50
Suelos Arcillosos Saturados 0,40 a0,50
Concreto 0.25a0.35

Fuente: Disefio Racional de Pavimentos, edicion 2003
b) Caracteristicasdelos Materiales
04 (10°C, 25H2z): Es € esfuerzo para e cua la ruptura convencional en

6
flexion sobre la probeta es obtenida a aplicar 1,10 ciclos aunatemperatura

6
de 10 °Cy aunafrecuenciade 25 Hz. Este valor es dado por 10 .
-1/b: Eslapendiente delaley defatigadel material.
SN: Esladispersion del material en € ensayo de fatiga.

Tabla 3.20.- Caracteristicas del Concreto

Tipo de concreto E (Mpa) 06 (Mpa) b SN
Concreto 35000 - 26000 2.15 -1/16 1
Concreto Pobre | 26000 - 24000 1.63 -1/15 1

Fuente: Disefio Raciona de Pavimentos, edicion 2003
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c) Riesgo
Paralas calzadas en concreto sobre una capa de fundacion se considera que:

- En una primerafase, los desarrollos de las degradaciones en la capa subbase y en la

capa de fundacion son independientes.

- El comportamiento de la capa subbase no esta influenciado por la degradacién de la
capa de fundacién sino después de un cierto tiempo.

Por |o tanto:

- Paralas estructuras en concreto armado en continuo y €l concreto con o sin pasadores,

el riesgo de clculo r2 setomaigual a 50%.

Tabla 3.21.- Valores de Riesgo “r” (%)

T5 T4 T3 T2
Estructuras MB 2.0 50 12.0 25.0
MTLH 25 50 75 12.0
Inversas MTLH 5.0 10.0 15.0 24.0
MB 20 15.0 12.0 25.0

Estructuras Mixta

MTLH 3.0 10.0 20.0 35.0
Estructuras en Asfalto CdBase 2.8 50 7.5 115
Sub-Rasante salvo BAC y BCg 5.6 10.0 15.0 23.0
Sub-Rasante paraBAC y BCg 50.0 50.0 50.0 50.0

Fuente: Disefio Raciona de Pavimentos, edicion 2003

Entonces abrimos el programa e introducimos los datos de entrada:

3;..

e
SEMPAN DENG




Figura 5.9.- Nuevo Disefio - KENPAV
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Figura5.10.- Ingreso de datos de Trafico- KENPAV
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Figura5.12.- Ingreso de Datos Estructurales - KENPAV
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5.3.1.3.- Mé&odos Empirico-Mecanicistas
53.1.31- M-EPDG
L os datos de entrada son |os siguientes:
Calculamos € trafico acumulado con los datos del proyecto:
ANO NORMAL GENERADO | DERIVADO | TOTAL
2011 124 37 25 186
2012 133 40 27 200
2013 142 43 28 213
2014 153 46 31 230
2015 164 49 33 246
2016 176 53 35 264
2017 188 56 38 282
2018 202 61 40 303
2019 216 65 43 324
2020 232 70 46 348
2021 249 75 50 374
2022 266 80 53 399
2023 286 86 57 429
2024 306 92 61 459
2025 328 98 66 492
2026 352 106 70 528
2027 377 113 75 566
2028 404 121 81 606

203
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2029 433 130 87 650
2030 465 140 93 698
2031 498 149 100 747

Compos. (%) 100

TPDA inicial 2 carriles= 186

Tasade Crecimiento: Lastasas de crecimiento promedio utilizadas paralaproyeccion

del tréfico se presentan a continuacién en la Tabla.

Tablab.1.-Tasa de Crecimiento Promedio

Factores Local (%) Nacional (%)
Consumo anual de diesel 2.25 6,05
Consumo anual de gasolina 2.1 4,15
Consumo anual de combustibles 3,035 3,29
Parque automotor 7.1 7,79
Numero de vehiculos-km-afio 53 12,12
Producto Interno Bruto 4.2 4,75
Tasa Adoptada 7,1

Fuente: Proyecto 150 cuadras - Plan Maestro de Transportes

Basandose en este conjunto de variables econdmicas se ha encontrada una tasa anual
de 7.1%, que se utiliz6 para proyectar el TPDA parael horizonte del proyecto, tomando
como base el dato de TPD del afio 2011.

Lavelocidad directriz esta actualmente restringida por las condiciones de operacion
de la via urbana, tanto en geometria horizontal como en pendientes. Las velocidades
promedio de operacion actuales varian entre 27 km/h paravehiculoslivianosy 20 km/h
para camiones dentro de las vias del &ea de estudio. Estos vaores podrian
incrementarse con la pavimentacion; sin embargo, algunas condicionesfisicasdelavia
existente y los factores externos como peatones, transporte publico, comercio, etc., han

obligado alimitar la velocidad de disefio en 30 Km/h.



Por centaje de Camiones.-
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Composicion|  Livianos Buses Camiones Otros
detréfico Total
vehicular 1 2 3 4 | 5 6 7 8 9 10

Composicion Vehicular (%)
Distribuci6n |78.81% 6.92% | | | 589% | 7.18% | 4.78% [152%0.05%| 100.00%
75.31% 6.92% 17.77 1.57%
Pavimento _ e=20cm Total Periodo de disefio
Rigido PI=25 g vehic, = 2243100 (afios) = 20
Factores
Equivalentes 0.0007672 05298 | 4.4894 | 4.3383 7.5807 Total
Vehiculares
Total No se
- considera 289 170.165|1.757.746|1.130.813|  649.011
Vehiculos
Ejes 1 90.154 |7.891.225|4.905.807| 4.919.958 |3.708.024
Acumulados
Total (un 4 o6/ 012
carril)

Sumamos €l porcentaje de camiones: 17.77 + 1.57=19.3

Clima.- Hidrolégicamente la ciudad de Bermejo se asemeja a la ciudad de Austin

Texas es por eso que utilizaremos los datos de dicha ciudad de los Estados
(Ver Anexos)

Disefio Preliminar
El usuario debe proponer un disefio preliminar
Utilizamos el siguiente disefio:

PCC (Concreto de Cemento Portland).- Capade 8” de espesor
Subbase.- Capade5”, 12.5 cm de espesor

Subbase A-1-a con CBR 50%

Subrasante A-4 (AASHTO) CBR=4.5%

Unidos.

De acuerdo con e criterio usado en la actualidad se tiene que para
careteras con un transito menor a 1000 vehiculos pesados, se
recomienda que el espesor de las bases sea de 12 cm. Y cuando el

transito sea mayor, se recomienda que e espesor minimo sea de 15cm.
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Disefio de Prueba— Propiedades del JPCP

Losade 15 piesdelargo
Pasa-juntas de 1” de diametro para las juntas transversales
Espacio de 12” entre cada pasa juntas

Drenaje a borde de laberma

Figura5.13.- Nuevo Proyecto - M-E PDG

B Unatis et leprel eerekleng Ly is [ . R
Ths IV TR+ Myt de Aol
TR

=
-
P ame Pk b B L
Tk R |
| | bonmeriee
R ey YLy
W & L
T | Levmz g ZL2mD
PR Waniatisian

Figura5.14.- Identificacion del Proyecto - M-E PDG
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Figura 5.15.- Parametros en Analiss— M-E PDG
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Figura5.17.- Datos de Clima “Austin Texas” — M-E PDG
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Figura5.18.- Capasdela Estructura— M-E PDG
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Figura 5.19.- Datos de Entrada Completos— M-E PDG
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5.3.2.- Procesamiento
5.3.2.1.- Mé&odosEmpiricos
5321.1- AASHTO 1993-DIPAV 2.0

A continuacion, se presentan las caracteristicas de los datos del procesamiento del
programa DIPAV 2.0.



Teniendo todos los datos de entrada compl etos podemos hacer click en € boton:
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Para poder tener un dimensionamiento completo debemos proponer un disefio preliminar:

Utilizamos el siguiente disefio:

PCC (Concreto de Cemento Portland).- Capa de espesor calculado 171 mm,

adoptado 175 mm

Subbase.- Capade 57, 12.5 cm de espesor
Subbase A-1-acon CBR 50%

Subrasante A-4 (AASHTO) CBR= 4.5%

De acuerdo con € criterio usado en la actualidad se tiene que para

careteras con un transito menor a 1000 vehiculos pesados, se

recomienda que el espesor de las bases sea de 12 cm. Y cuando e

transito sea mayor, se recomienda que e espesor minimo sea de 15cm.
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Disefio de Prueba

Losade 15 piesdelargo=4.5m
Pasa-juntas de 1” de diametro para las juntas transversales = 25 cm
Espacio de 12” entre cada pasa juntas = 30 cm

Pintura anticorrosiva de Revestimiento de Barras pasa juntas
» Informacion Adicional

Figura .- Informacion Adicional - DIPAV 2.0
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> BarrasdeAmarre
Diametro de barra 12 mm
Distanciaal bordelibre 4.15m

Porcentaje resistencia a traccion del 75%
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Tabla 4.1. — Factor defriccion para materiales bajo lalosa de pavimento rigido

Material Bajo la Lo=a Factor de Friccion

P

o | | 2] 2] ] =
W ra| ) LN Ge| | G P

—
Tratamiento superficisl
Estabilizacian con Cal

Estahbilizacion asfaltica
Estshilizacion con Cemeantc
Srava de Rio

Fizdra Fart:ida

Arenisca

Subrassnta MNatural

Fuente: AASHTO Guiade Disefio Parte l1. Seccién 2.5.1.

Calidad de Acero

Se refiere a limite de fluencia del acero que se utilizard para barras de amarre,
expresado en MPa.

En los casos en los que se redliza la construccion carril por carril las barras de acero
estan expuestas a golpes y dobladuras, motivo por el cual es preferible el uso de aceros
naturales més ductiles, por tanto de limite de fluencia de 400 MPa es tipicamente
utilizado paraestefin. El coeficiente de seguridad que evitague el acero sufratensiones

excesivas 0 deformaciones plasticas es el porcentgje de resistenciaalatraccion.

Figura.- Barrasde Amarre— DIPAV 2.0
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» Resarvoriodejuntas
Coeficiente de Expansion Térmica del Hormigon

El coeficiente de expansion térmica del hormigén es una medida del cambio de

dimensiones del material cuando esta sujeto a variaciones de temperatura

Tabla 4.2. — Coeficiente de expansion térmica en funcion al tipo de agregado

grueso
Coeficiente de Expansion Térmico
Tipo de Agregado Grueso 10° mm/mmic (10° pgipg!'F)
Cuarzo 11.51 (6.5
Arenizca 11.7 (13.5)
Zrava 108 (8.0
Granito 8553
Eazalto 5648
Caliza 6.3 (3.8)

Fuente: AASHTO Guia de Disefio Parte Il. Seccién 2.5.2y Tabla2.10
Coeficiente de Retraccion por Secado dela L osa de Hormigon

La retraccion del hormigdn se debe a la evaporacion paulatina del agua de la mezcla,
gue originatambién un cambio en su longitud. Depende del contenido de cemento; los
tipos de mezclas y agregados utilizados; € uso de aditivos; € contenido de agua; €l
método y condiciones de curado y los distintos tipos de agregados, se requiere estimar
un valor de retraccion alos 28 dias.

Tabla 4.3.- Retraccion en funcion alaresistencia alatension indirecta

Tensién Indirecta 28 dias

Retraccis " I
Esfuerzo en KPa (ps) EERCEL MR RS T

menar.a 2,100 (300) C0.acog
2.2000400) Q.000s
3403500 ) 000045
4. 100(600) 0.a00s

02002

mayor a4 B0 (T}

Fuente: AASHTO Guia de Disefio Parte |. Seccion 2.5.2y Tabla 2.9.

Rango de temperatura 20°



Codficiente de guste por friccion de labase 0.8 debido a ser base granular

Tipo de sdlador = Silicona

Deformacion admisible del sellador 0.5 ( fabricante)

Factor deformadd sdllador 1.2 (fabricante)

Figura.- Reservorio de Juntas— DIPAV 2.0
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5.3.2.2.- Mé&odosM ecanicistas

53.22.1.- PCA 84-BSPCA
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Introduciendo los datos de entrada requeridos, e programa permite calcular los

consumos de fatiga (esfuerzo) y erosion haciendo click en el boton

LT
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Figura5.21.- Interfaz Principal - BS PCA
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Para validar o aceptar €l espesor de pavimentos propuesto este programa disefia la

estructura del pavimento rigido basado en dos criterios:

Anadlisisdefatiga: en e que se controlan los esfuerzos maximos alos que puede estar
sometida cadalosa, en €l que setiene en cuenta el deterioro de laresistencia acausade

las repeticiones de las cargas.

El procedimiento que sigue e programa para encontrar € consumo por fatiga es €l

siguiente:

a. Mayoralas cargas segun € factor de mayoracion introducida.

b. Calcula el nimero de repeticiones esperadas.

c. Segun el modelo de disefio de lalosa (con o sin apoyo lateral, segun € tipo de ge),
calcula el esfuerzo admisible.

d. Con € esfuerzo admisible y el médulo de rotura de la losa calcula € nimero de
repeticiones admisibles.

e. Con € numero de repeticiones esperadas y nimero de repeticiones admisibles
calculae consumo por fatiga, esto realiza para cada carga.

f. Por ultimo realiza una sumatoria de todos los consumos por fatiga de cada carga 'y

calculaun consumo total por fatiga.
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Andlisisde erosion: en € que se controlan las deformaciones maximas adoptando un

modelo que mida € trabgjo que realiza la esquina de la losa cuando es deformada por

laaccion de las cargas.

El procedimiento que sigue € programa para encontrar € consumo por erosion es €l

siguiente:

a

b.

C.

Mayoralas cargas segun e factor de mayoracion introducida.

Calcula el nimero de repeticiones esperadas.

Con los datos de entra calcula € radio de rigidez relativa utilizando la férmula que
se encuentraen e Capitulo I11.

Seguin e model o de disefio de lalosa (con o sin apoyo lateral, con o sin pasadores y
segun € tipo de ge), calculala deflexion en laesquinade lalosa.

Con ladeflexion obtenida calcula el trabajo querealizala esguinadelalosacon una
carga de transito aplicada.

Luego calculad coeficiente Cy, e cual estaden funcion del tipo de materia de apoyo
delalosay €l espesor de losa propuesto.

Con € valor dd trabgjo y € coeficiente C; obtiene e nimero de repeticiones
admisibles.

. Con & numero de repeticiones esperadas y nimero de repeticiones admisibles

calculae consumo por erosion, esto realiza para cada carga de transito.

. Por ultimo realiza una sumatoria de todos |os consumos por erosion de cada carga

de transito y calcula un consumo total por erosion.

5.3.22.2.- Kenpav Westergaard - KENPAV

Introduciendo los datos de entrada requeridos, € programa permite calcular los los

esfuerzos admisibles y aplicados haciendo click en el boton

i

CALCUILAR



216

Calcula Deformaciones Admisibles.- Con las ecuaciones de esfuerzo y deformacion.
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Figura5.22.- Calculoy Ecuaciones - KENPAV
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5.3.2.3.- Méodos Empirico-Mecanicistas
532.3.1- AASHTO 2008- M-E PDG

Introduciendo los datos de entrada requeridos, €l programa permite hacer un andlisis
de fallay agrietamiento haciendo click en € botoén:

%ﬂ Bun Analysiz

@

Podemos observar en las siguientes figuras como va analizando las diferentes

variables, hasta g ecutarse totalmente € andlisis:

Trafico

Clima
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Modelos
Falla

Agrietamiento

Informe
Figura 5.23.- Analissdel Programa M-E PDG
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5.3.3.- Reaultados

5.3.3.1.- Méodos Empiricos

533.11.- AASHTO 1993-DIPAV 2.0

Los resultados se mostraran en la parte inferior de la pantalla principal del sistema:

Lo que buscamos es el espesor delalosa

Espesor de Losa {mm) 171

Figura 5.24.- Resultado de espesor — DIPAV 2.0
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5.3.3.2.- Mé&odos M ecanicistas
53.3.21- PCA 84-BSPCA

L os resultados se mostraron en la parte inferior de la pantalla principal del sistema:

Tn.ral I'.fﬁn_ﬁuni'n Fafaerzn [%] 195.499?

Ti:u;al'l:u_nwmu Crosid (£ i 1E[I_El]ﬁﬁ

Los consumos deben ser menores pero proximos d 100%

Por lo tanto & espesor delosa Optimo es:

Espzsoi dela Loza: 11 75 ]mm li

Figura 5.25.- Resultado de espesor 6ptimo - BS PCA
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5.3.3.2.2.- Kenpav Westergaard - KENPAV

L os resultados se mostraron en la parte inferior de la pantalla principal del sistema:

Nefnrmacinnes Admisible-=
& A e

O t=m = { 2279 EEY]

E

sk —

ta7c 13

604 0E-06 |} ~

Por lo tanto &l espesor de losa 6ptimo es:

- Espesores Calculados

Fundacdion ] 01 (m)

DISENO:

-Deformacines Aplicadas
O =, ccC —J

1957 ()

T L Fun= 0.1290 { MPa)
z,5R=| 39 2E0DG ')

Yaque €l disefio es aceptado y €l esfuerzo admisible es mayor pero con poco

Figura5.26.- Resultadosy Grafica - KENPAV
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5.3.3.3.- Méodos Empirico-Mecanicistas

53.3.3.1.- AASHTO 2008 - M-E PDG

L osresultados se muestran en tablasde Exce y graficas

Project: 150 cuadras
de Bermejo

Reliability S ummary

Distress Reliability

Distress Reliability
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Performance Criteria Target Target Predicted Predicted Acceptable
Terminal IRI (in/mi) 172 80 119.1 90.01 Pass
Transverse Cracking (% slabs
cracked) 15 80 8 83.17 Pass
Mean Joint Faulting (in) 0.12 80 0.079 85.53 Pass

Figura 5.27.- Prediccion de Fallas Vs Edad de Pavimento
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Fallas (pulg)

Prediccion de Fallas

0.14
0.12
010 - = Faulting
0.08 - Fau.llti.nfg,at specified

reliability

= Faulting Limit
0.06
0.04
0.02
0-00 T T i i i T T i i T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Edad del Pavimento

Figura 5.28.- Porcentaje de Agrietamiento de L osa Vs Edad de Pavimento

Prediccion de Agrietamiento
¥ 100
8 90
S
o 80 A Percent slabs cracked
-]
.g 70 1 Cracked at specified reliability
'E 60 - = | imit percent slabs cracked
S 50 -
2
En 40
2 30 A
8
S 20 A
o
S 10 - —
o I
0 1 T T 1 f:f T 1 1 T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Edad del Pavimento (aiios)

Figura 5.29.- Prediccion IRI Vs Edad de Pavimento
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Prediccion IRI

300

270 - e R

240 - — |RI at specified reliability
— 210 | | =IRI Limit
8
T 180 |
SN
o5
S 150 -
2
z 120 -

90

60

30

O T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Edad del Pavimento (afios)

Como en las graficas nos muestra: La curvade la prediccion de falas que seriala azul
esta por debgjo del limite (roja), pero se encuentra bastante cerca, eso no indica que es

un disefio optimo.
Por lo tanto el espesor optimo de lalosa es de 8 pulgadas, que serian 200 mm.

Tabla.- Resultados de las metodologias del espesor del concreto (mm)

~~ \\
. . . . Empirico- . .
El
Empirico Mecanicista Mecanicista mpirico
DIPAV 2.0 | BS PCA | KENPAV M-E PDG DARWin
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Losa 171 175 205 200 220
concreto
/
Subbase 125 125 125 125 200 /

N

Resultado oficial de
dimensionamiento por
parte de la consultoria
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DATOS DE ENTRADA

EMPIRICO

MECANICISTA

EMPIRICO-MECANICISTA

Numero de Ejes equivalentes
Coeficiente de Transferencia de Cargas

Se divide en Ejes sencillos, tandem y
tridem.
Numero de Vehiculos Pesados y tréfico

- Trafico promedio anual
- Factores de VVolumen de Trafico
- Factor de Ajuste Mensud

TRAFICO | batos Estadisticos, coeficiente de acumulado. . Distribucion de Clase de Vehiculos
confiabilidad y desviacion normal estandar Coeficientes de seguridad, erosion, - Tasade crecimiento Vehicular

esfuerzo, de agresividad media. - Factor de Distribucion de Cargas
Propiedades Generales del Concreto, - Absorcién del terreno
Fundacion y subrasante (Modulo de Rotura, | - Se puede agregar diferentes capas (base granular,

ESTRUC Serviciabilidad Inicial y Fina Espe_ﬂ_)r, Modulo_de Reaccion, etc), subrasante, etc)

' Coeficiente de médul o de subrasante coeficiente de Poisson. - Propiedades Generales y térmicas del concreto.
Riesgo de Ruina Admitido para el periodo - Propiedades de los materiales de |as diferentes
de disefio. capas
CLIMA No se toma en cuenta directamente No se toma en cuenta directamente Latitud, Longitud, Altura

Coeficiente de Drengje

Andlisis por erosién

Precipitacién media anual

PROCESAMIENTO

Contiene Informacién Adicional en lacual
debemos llenar datos complementarios como
ser:

Barras de Amarre

Reservorio de juntas

Andlisis de Sensibilidad
Calculavariables para deformaciones
admisibles

Andlisisdefalasalo largo delavida til

RESULTADOS

- Espesor de laLosao Numero de Ejes
Equivalentes
- Graficas de Sensibilidad

Consumo Esfuerzo y Erosion
Deformaciones Aplicadas Vs
Deformaciones Admisibles
Optimizacién de la subbase
Grafica

Graficas:

Prediccion de Fallas

Eficienciade Transferencia de Cargas
Prediccion de Agrietamiento
Prediccion IRI
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5.4.1.- ANALISISDEL CUADRO COMPARATIVO

En cuanto a los factores de comparacion en base a cuadro comparativo realizado se

puede establecer lo siguiente:

En cuanto a los pardmetros de entrada todos los métodos tienen entre sus
variables comunes que se introducen no de la misma forma pero en igual

equidad como ser:
v Mddulo de reaccion de la subrasante (K),
v Médulo de rotura del hormigén alos veintiocho dias (S'c)
v" NUmero de g es equivalentes (ESALS)
v Espesor delalosa

En cuanto a los parametro entrada del tréfico, sin embargo la forma en que
entra esta variable en cada método es distinta ya que en los métodos
empiricos es através de g es equival entes mientras que en el método racional
es a través de nimero de vehiculos pesados, en cuanto a método empirico-
mecani cista existen mas variables de entrada sobre €l trafico basados en que

este método exige una completa base de datos de trafico.

empirico mecanicista empirico-mecanicista

DIPAV 2.0 BS PCA KENPAV M-E PDG

base de datos
completos (TPDA,

ejes tipos de ejes vehiculos .
; . , factores de ajuste de
equivalentes a | (simples, tdndem y | pesados (13 N
, volumen, distribucion
8.2 ton tridem) y peso ton)

tipo de vehiculo,
distribucion horaria)

En cuanto a modulo de reaccion de la subrasante (K), es un solo parametro
que depende del valor del CBR o del modulo resiliente, obtenido en
laboratorio de mecénica de suelos. En la tabla 3.4 del capitulo Il
(Caracteristicas de tipo de suelo y relaciones) se muestran sus valores de
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acuerdo a tipo de suelo, ladiferenciaeslanomenclaturaen laque se presenta

en cada método y la unidad.

, . . . empirico-
empirico mecanicista . .

mecanicista

DIPAV 2.0 BS PCA KENPAV M-E PDG

MOC[.‘{/O de Resistencia K del Modulo CBR (%) o

reaccion de la , ..

subrasante apoyo (Psi, Resiliente E Modulo de
(kPa/mm, psi) MPa/m, Ton/m3) (MPa) Apoyo(Psi)

En cuanto al médulo de ruptura del Hormigdn alos 28 dias, es un parametro

igual paratodos |los métodos, la diferencia es su nomenclaturay unidad.

, . . . empirico-
empirico mecanicista . .
mecanicista
DIPAV 2.0 BS PCA KENPAV M-E PDG
Moddulo de rotura Modulo Rotura | o6 (valor por CBR (%) o
del Hormigon S’c Losa (Psi, MPa, defecto) Modulo de
(Mpa, Psi) Kg/cm2) (MPa) Apoyo(Psi)

En cuanto al espesor delalosa, esun parametro igual paratodos |os métodos,

ladiferencia es su nomenclaturay unidad.

, . . . empirico-
empirico mecanicista . .
mecanicista
DIPAV 2.0 BS PCA KENPAV M-E PDG

Espesor de Losa (mm)
dato o resultado

Espesor de la
Losa (mm,

pulg)

H (m)

Espesor Capa
(pulg)
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Como las variables de entrada mas importantes podemos recal car:

empirico mecanicista empirico-mecanicista

DIPAV 2.0 BS PCA KENPAV M-E PDG

Trafico con base de datos,

Trafico (ejes
fico (e Datos Estructurales

equivalentes), . . Trafico . .
serviciabilidad inicial y Traf/co (tipo de (camiones) y especificos(tipo de capa
: L ejes y pesos) . base, subbase) entrada
final y Confiabilidad de Riesgo (R ) : .
L directa del clima
disefio (R)

(precipitacion media anual)

El método empirico tiene como ventga la entrada de datos de trafico de
acuerdo a unatabla de equivalencia de acuerdo a peso del vehiculo (8.2 tn),
también tiene lavariable de serviciabilidad que esta directamente rel acionada
con €l IRI e cua nos puede indicar el comportamiento del pavimento segin
laserviciabilidad inicia y final.

La confiabilidad igual es un parametro de mucha importancia ya que es la

probabilidad del desempefio de la via se mantenga en nivel es adecuados.

El método mecanicista BS PCA tiene como ventgja la entrada de valores del

trafico ya que se puede dividir en pesos de acuerdo a tipo de ges.

El método mecanicista KENPAV tiene como ventgja la variable del riesgo
ya que representa €l porcentgje de la degradacién de la capa subbase y la

fundacion.

L os métodos mecanicistas a diferencia de |os métodos empiricos estos e dan
mayor importancia a los datos estructurales, es por eso que tienen mayores

variables de entrada en este campo.
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El método empirico mecanicista es el mas completo debido ala complejidad
de sus parametros de entrada tanto en trafico, estructurales y de clima. La
desventgja es que precisa de una base de datos de trafico minuciosos y

especificos como de clima.

En el rubro de procesamiento cada uno tiene principios diferentes por lo tanto

su procesamiento es diferente.

empirico mecanicista empirico-mecanicista
DIPAV 2.0 BS PCA KENPAV M-E PDG
Predecir fallas a los
ecuacion Método de , largo de la vida util
. Método
general guia Elemento Racional basado en
AASHTO 93 Finitos experiencia y modelos
matemadticos

El método empirico ayuda a optimizar €l disefio con diversas caracteristicas
de los pavimentos rigidos que no forman parte del disefio estructural del
espesor de losa, pero son importantes para su desempefio y por tanto
reguieren atencion, estas son: acero en juntas transversales y longitudinales,
dimensionesy caracteristicas del sello de juntasy espaciamiento entre juntas

transversales.

El método mecanicista contiene un andlisis de sensibilidad el cual nos ayuda
a optimizar los resultados, puede ayudar a construir diferentes escenarios
(situaciones), que pudieran presentarse durante la gjecucion del proyecto.
Esta herramienta nos permite tener una vision mas cercana de lo que pudiera

ocurrir.

En los resultados podemos ver |as siguientes caracteristicas:
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empirico mecanicista empirico-mecanicista
DIPAV 2.0 BS PCA KENPAV M-E PDG
Deformaciones . N
Espesor de la Losa (mm) . Graficas: Prediccion de
) Admisibles Vs L,
o Numero de Ejes . Fallas, Prediccion de
] ) ) Deformaciones . .
Equivalentes, Grafica de | % de fatiga 'y Aplicadas de las 3 Agrietamiento y
Sensibilidad de erosion P Prediccion IRl en funcion
) capas que s
parametros de entrada de la vida util de la
componen en
Vs espesor . , . estructura
pavimento rigido

Unagran diferenciaentre e método empirico y € mecanicistaesd resultado.
Para el método mecanicista e espesor de lalosa es uno de los resultados, en

cambio para el método mecanicista es un dato inicial.

El méodo mecanicista BS PCA mediante Méodos de Elementos Finitos
puede ofrecer resultados del consumo de esfuerzo fatiga y erosion, causadas
por €l pesoy larepeticion de cargas de los ges de trafico, los cuales deben
ser menores pero proximos a 100% para que € dimensionamiento sea
optimo.

El método mecanicista KENPAV mediante e método racional obtiene

deformaciones admisibles

El método empirico-mecanicista es el mas complejo y con el que obtenemos
mayores resultados. Nos muestra un reporte final en el cual estan todos los

datos de entrada, procesamiento de datos y graficas de resultados finales.
Prediccion de Fallas
Prediccién de Agrietamiento

Prediccion IRI
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L as cuales estan relacionadas directamente con lavida Util del pavimento, y nos
indica e comportamiento de las variables respecto a tiempo, con sus

respectivas limitantes de disefio y confiabilidad.
5.5.- Analisisdelos programas con valor es extremos de los par ametr os.

Para redlizar € andlisis de resultados de los programas con vaores medios, se
analizaran los cuatro parametros de entrada més importantes de cada programa

estudiado, se trabgjara con los parametros de entrada
Madulo de reaccién de la subrasante (K),
Madulo de roturadel hormigon alos veintiocho dias (S'c)
Numero de gjes equivalentes (ESALS)
Espesor delalosa

Como datos iniciales tomaremos | os siguientes:

ME TODOS

EMPIRICO
EMPIRICO MECANICISTA @‘

DATOS ‘ VARIABLES ‘ DIPAV 2.0 ‘ BS PCA ‘ KENPAV ‘ M-E PDG

Inicial
Serviciabilidad
Final 2.5 - - 2.5
Factor de seguridad de carga - 1.2 - -
Factor de mayoracion de repeticiones - 1 - -
Ejes sencillos variable -
TRAFICO ° i
N .de Ejes Ejes tandem variable || variable - variable
Equivalentes
Ejes Tridem variable -
N° de vehiculos pesados - - variable 40%
Tasa de Crecimiento 4 - 4
Coeficiente de agresividad Media - - 1.3 -
ESTRUCTURALES \ Modulo de Rotura | variable | variable | variable | variable




230

Modulo de 26000 26000 26000
Propiedades de Elasticidad Mpa Mpa Mpa 26000 Mpa
la Losa Espesor variable | variable | variable variable
MOdUI? de variable | variable | variable variable
Propiedades de Reaccion
la Subrasante Z:;;Z%:: 100 Mpa I\j/(o)g I\j/(o)g 100 Mpa
Espesor - - - 10cm
Periodo de Disefio 20 afios || 20 afios || 20 afios 20 afios
Coeficiente de Transferencia de Cargas 3.2 - - -
Coeficiente de Drenaje 1 - - -
Confiabilidad 80% - - 80%
ESTADISTICOS Desviacion Estandar 0.35 - - -
Riesgo - - 20% -

Disefio preliminar para AASHTO 2008
Utilizamos el siguiente disefio:

PCC (Concreto de Cemento Portland).- Espesor Variable
Subbase.- Capa de 4” de espesor

Subbase A-1-a con CBR 50%

Subrasante.- Tipo de suelo variable

Clima, utilizaremos € climade la ciudad de San Luis Estados Unidos
Disefio de Prueba— Propiedades del JPCP

Losade 15 piesdelargo
Pasa-juntas de 1” de diametro para las juntas transversales
Espacio de 12” entre cada pasa juntas

Drengje a borde de laberma
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a.- Primera Comparacion

K ESALs S’c Espesor
(MPa/m) 1076 (MPa) mm
EMPIRICO DIPAV 2.0 10 0.5 1 331
BS PCA 10 0.5 1 620
MECANICISTA
KENPAV 10 0.5 1 650
EMPIRICO
e M-E PDG 10 0.5 1 450
Valoresy variabilidad
Espesor Método
(mm)
V’alf)r 650 KENPAV
mdximo
valor 331 | DIPAV 2.0
minimo

Ladiferenciamayor esde 319 mm lacual esirreal, esto puede que se haya dado por €
analisis que hace cada metodologia. Y la menor diferencia se da entre los metodos
mecanicistas BS PCA y KENPAV ya que hay 30 mm, lo cua sigue siendo de

importancia.
Espesores de losa
800 HENPAL
700 BY PCA
T <& 4,650
£ 600 M-E POVG
‘@ 500
8 DIPAV 2.0 2, 450
§ 400
5 300 1,331
[} e
2 500 y=112.7x + 231
& R2=0.9435
100
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45
Metodologias
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Tendencia.-

Como observamos €l valor de la correlacion es de 0.9435, 1o que nos indica que existe
relacion de |os resultados de espesores, que va desde el empirico, pasando por & semi

empirico hastallegar alos mecanicistas.

b.- Segunda Comparacion

K ESALs Sc Espesor
(MPa/m) 10n6 (MPa) mm
EMPIRICO DIPAV 2.0 45 5 5 189
BS PCA 45 5 5 173
MECANICISTA
KENPAV 45 5 5 205
EMPIRICO
e CNIEETa M-E PDG 45 5 5 200
Valoresy variabilidad
Espesor Método
(mm)
valor 205 | KENPAV
maximo
valor 173 BS PCA
minimo

Ladiferenciaes de 32 mm. Lamenor diferencia es entre el metodo AASHTO 2008 y

KENPAYV ya quetiene unavariacion de 5 mm.

Como observamos | os valores tienen mucho menor diferencia que el anterior ggemplo.
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Espesor de la Losa
210
KENPAL

205 <
£ 200
E 195
9 DiPAY 2.0 -E FOG
T 185
$ 180 y=3.1x+181.5
] R?=0.0937 85 PCA

175

o
170
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Metodologias

Tendencia

Como observamos €l valor de la correlacion es de 0.0937, o que nos indica que no
existe ninguna relacion entre |os resultados de espesores, pero este se debe a la poca

diferencia que hay de espesores entre los metodos

Cc.- Tercera Comparacion

K ESALs Sc Espesor
(MPa/m) 1076 (MPa) mm
DIPAV 2.0 105 20 10 138
BS PCA 105 20 10 177
KENPAV 105 20 10 195
M-E PDG 105 20 10 150
Valoresy variabilidad
Espesor Método
(mm)
valor 195 | KENPAV
mdximo
valor

.. 138 DIPAV 2.0
minimo
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Ladiferenciaesde’57 mm, lacual eslamayor diferenciaentrelos métodosy KENPAV
y €l empirico. La menor diferencia se da entre los metodos mecanicistas, a igua que

el metodo empirico-mecanictsa con el empirico AASTO 93 que esde 12 mm

Espesor de la Losa
250
HENPAL
E 200 BS PCA
% oieau 2.e M-E PG
§ 150
ol
3 100
5 y =19.8x + 115.5
2 R?=0.9811
g 50
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Metodologias
Tendencia

Como observamos €l valor de la correlacion es de 0.9811, o que nos indica que existe
gran relacion entre |os resultados de espesores, que va desde el empirico, pasando por

el semi empirico hastallegar alos mecanicistas.
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CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

6.1.- Conclusiones

Luego de realizar la aplicacion practica de las tres metodol ogias de dimensi onamiento

de pavimento rigido con el proyecto estudiado se [lego alas siguientes conclusiones:

v" Primeramente se cumplié €l objetivo general derealizar un andlisisvalorativo sobre

las ventgjas y desventgjas de la aplicabilidad de los métodos empiricos como el
AASTHO 93, mecanicista como e PCA 1984 y KENPAV - WESTERGARD vy
empirico-mecanicistacomo AASTHO 2008.

v" De acuerdo al proyecto “150 cuadras de Bermejo” podemaos establecer las siguientes

ventgas y desventgjas de la aplicabilidad de los métodos.

METODOLOGIAS

VENTAJAS

DESVENTAJAS

EMPIRICOS

-Se completd todos los datos trdfico

y estadisticos.

-Se calculd el Espesor de la Losa.
-Se complementd con datos de

Informacion Adicional.

-No analizo los dafios
durante la vida util del
pavimento.

MECANICISTAS

-Se completd los datos de entrada

estructurales.

-Se optimizo el espesor de la losa,
analizando y comparando la

deformacion y esfuerzo

-No se pudo graficar el
resultado debido a que es un
demo del Software original.
-Menor numero de datos de

entrada

EMPIRICO-
MECANICISTAS

-Se completd los datos de entrada
de tipo estructurales especificos.
-Se predijo las fallas a lo largo de

los 20 afios de vida util.

-Se compard el clima de

Bermejo con la Ciudad de
Austin, Texas de los EE UU.
-Datos de Trdfico (Nivel 3 —

Por defecto)

-Resultados no confiables

debido a la comparacion en
nuestro medio.
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v Se redizé € dimensionamiento de pavimento rigido con cuatro programas
utilizando para su aplicacion los datos de un proyecto realizado en € departamento de

Tarija, los resultados de espesores obtenido con |os programas son |os siguientes:

Nombre del Proyecto: 150 cuadras de la Ciudad de Bermejo

.. .. Empirico- ..
Empirico Mecanicista Mecanicista Empirico
DIPAV 2.0 | BS PCA | KENPAV M-E PDG DARWin
(mm) (mm) | (mm) (mm) (mm)
Losa 171 175 205 200 220
concreto
Subbase 125 125 125 125 200

v Observamos que los resultados con los que se hizo e disefio del pavimento son
mayores a los halladas en esta investigacion, tano en la base como en la losa de
concreto, esto se puede dar porque la capa subbase precisa de una compactacion previa
y los espesores recomendables debido a la experiencia en e medio son de 200 mm, y
en el espesor de losa pudo haber tomado en cuanta un factor de seguridad, para poder
mayorar dicho espesor.

v' Cond andisisdelasvariables de entrada selleg6 alaconclusién que los parametros
con mayor relevanciaen e dimensionamiento de pavimento rigido parala metodologia
AASHTO 93 son: € trafico y la confiabilidad; ya que cuando se varia el valor de uno
de estos pardmetros €l resultado espesor de losatiende a variar, pero e parametro que
causa mayor relevancia es el estadistico, yaque si uno varia de 80 % a 95 % €l valor

de este parametro, €l resultado de espesor de losa se incrementa de 15 mm a 25 mm.

v Enlametodol ogiamecanicista PCA 84 sol o se cuentacon tres parametros de entrada
que podria ser € de mayor relevancia, €l tréfico; ya que este programa esta disefiado

para contemplar los sobrepesos que lleva cada ge.

v" En la metodol ogia mecanicista KENPAV |a variables de mayor relevancia son: la

variable del tréfico, que son solo camiones mayores o iguales a 13 tonel adas de peso,
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y de los datos estructurales, la variable estadistica del riesgo, expresada en porcentaje,
gue representa la probabl e degradacién de las capas que |o conforman

v' En & método mecanicista KENPAV es dificil hallar € tréfico promedio diario
anual, yaque paraobtenerlo se deberealizar un conteo riguroso de camiones que pesen
igual 0 méas de 13 toneladas, si selo quisierareaizar de manera éptima.

v En & método empirico-mecanicista AASHTO 2008, los parametros de entrada se
hacen mucho més rigurosos puesto que lamayoria de | os datos necesari os son horarios,
estos ayudan a determinar el comportamiento del pavimento durante su vida Util, pero
al igua que e método empirico AASHTO 93, los parametros mas influyentes son los
detréfico y los de confiabilidad.

v" En € procesamiento de acuerdo a la investigacion realizada tenemos las siguientes

conclusiones:

v' Los procesamientos son Unicos ya que son basados en distintas teorias y modelos

mateméti cos:
empirico mecanicista empirico-mecanicista
OIPAV 2.0 BS PCA KENFAV M-E P
Mredecir follos a los
ecuacion general letodo de Metodo largo de fo vida otil
guiag AASHTO 93 | Elemento Finitos Rocional basado en experiencia v
modefas matemdticos

v De acuerdo a los resultados podemos observar que la metodologia mecanicista
KENPAV eslamés conservadora, ya que tiene una diferencia de 40 mm con respecto
a su homologo, lamayor diferenciaes con el programa DIPAV 2.0 que son 44 mm, lo
cual es de importancia, ya que representa de un 20 a 15% del espesor dado y a su vez

€sto representa costo.
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v El método KENPAYV aparte de darnos como resultado €l espesor, también nos otorga
deformaciones admisibles del concreto y la subbase, como las aplicadas a las mismas

capas.

v El método empirico mecanicista es el que nos ofrece mejores resultados, ya que
analiza las fallas mas comunes en un pavimento rigido durante toda su vida dtil,
entonces nos da un comportamiento casi real de lo que sucedera durante el periodo de

vida (til dela estructura

v El método empirico-mecanicista precisa de datos climaticos puntuales por |o que se
hizo una comparacion con la ciudad de Austin, Texas de los Estados Unidos con la
ciudad de Bermgo a la cual pertenece € proyecto de acuerdo a datos de
precipitacion media mensual y anual y de temperatura a partir del afio 2008 hasta el
ano 2012.

v" Fue muy dificil hacer |acomparacion de climaentre las ciudades yaque €l climaen
cada ciudad es Unico, por lo tanto eso solo fue una aproximacion la cual nos da un
bajo porcentgje de confiabilidad en e método, por lo que podemos decir que este
método no es aplicable en nuestro medio a pesar de todas las ventagjas en datos de
entrada y resultados que of rece.

v" Se puede concluir que & método empirico AASHTO 93 en su versién DIPAV 2.0
es € de mayor confiabilidad, debido a analisis que hace de prediccion en la
serviciabilidad como también tiene mayores datos de entrada |o cual 10 hace mas

confiable que |os deméas métodos.

6.2.- Recomendaciones
A continuacion se detallan algunas recomendaciones:

v Primeramente se recomienda que antes de readizar el disefio de espesor de losa
utilizando alguno de las metodologias se debe verificar todos los valores
introducidos de los parametros de entrada antes de realizar € disefio, y asi poder
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obtener € espesor de losa buscado para un grupo de pardmetros de entrada de un
proyecto en particular.

v’ Pararealizar un disefio optimo se recomienda que se debe tener toda lainformacion
del proyecto, para que la adopcion de los valores de los parametros de entrada que
se adopten sea de forma 6ptima; como por giemplo s |as losas llevaran pasajuntas,
con estainformacion adoptamos el valor del parametro coeficiente de transferencia

de carga.

v Para redlizar € disefio de espesor de losa con los métodos mecanicistas tanto
KENPAV como PCA 84 se recomienda siempre adoptar como valor de espesor de
losainicial 200 mm ya que este valor es un valor promedio de disefios de losa de

pavimento rigido y con se puede comenzar el anadlisis del disefio de espesor de losa.

v" Se recomienda no utilizar el método AASHTO 2008 debido a la fata de una base
de datos tanto climatol 6gicas como de trafico.
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