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RESUMEN

La Guia Empirico — Mecanicista de Disefio de Pavimentos y el programa de disefio
basado en ésta, son resultado de los proyectos de investigacion catalogados NCHRP1-
37A, NCHRP1-40D y NCHRP1-40E. La guia y el software fueron adoptados oficialmente
por la American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) el
afio 2008 y actualizados el afio 2015.

Durante los ultimos afios, a nivel regional y nacional, se han desarrollado varios estudios
y memorias de titulo relacionados con la Guia Empirico — Mecanicista de Disefio de
Pavimentos. En dichas memorias, principalmente, se han realizado calibraciones de los
modelos de deterioro, y los datos necesarios, utilizados por la Guia Empirico —
Mecanicista de Disefio de Pavimentos para la realidad chilena, ya que, dado que esta
fue concebida en Estados Unidos de América, los modelos de deterioro y distintos
parametros estan calibrados para esa realidad.

El presente estudio surge de la necesidad de evaluar el método propuesto por la Guia
Empirico — Mecanicista de Disefio de Pavimentos bajo las condiciones reales de nuestro
pais. Esto es, emplear los datos y calibraciones realizadas en estudios y memorias
anteriores, para, mediante la utilizacién del software de la Guia Empirico — Mecanicista
de Disefio de Pavimentos, analizar, disefiar y comparar con las metodologias
tradicionales (AASHTO 98 y Manual de Carreteras) actualmente utilizadas en Chile.

Se desarrollara una breve descripcion de ambos métodos y la metodologia que utilizan
para el disefio de pavimentos rigidos nuevos. También se explicaran los beneficios,
principales innovaciones del método empirico — mecanicista y consideraciones
importantes a tomar en cuenta al momento de disefiar con la Guia Empirico —
Mecanicista de Disefio de Pavimentos.

Los datos de clima, transito y parametros necesarios para la caracterizacion de los
materiales obtenidos en estudios previos, tal como se comentd, serdn procesados y se
estableceran valores base y rangos de variacién para generar distintos analisis de
sensibilidad, donde se medira la respuesta de los criterios de desempefio propuestos
por el método empirico — mecanicista a un parametro dado. Este analisis de sensibilidad
se centrara en los parametros requeridos para caracterizar el hormigén.

Se realizara también, un analisis de sensibilidad, donde se medira la incidencia del largo
de losa y el Alabeo permanente por construccion, en los criterios de desempefio. Este
ultimo pardmetro no es utilizado en Chile para el disefio de pavimentos rigidos, por lo
que conocer el efecto tedrico que tiene sobre el disefio de pavimentos es importante.

Finalmente, se concluira sobre los resultados obtenidos a lo largo del desarrollo de esta
memoria y la relevancia que tienen en el disefio de pavimentos rigidos nuevos utilizando
la Guia Empirico — Mecanicista de Disefio de Pavimentos.



ABSTRACT

The Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide and the design program based on it,
are the result of the research projects cataloged NCHRP1-37A, NCHRP1-40D and
NCHRP1-40E. The guide and software were officially adopted by the American
Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) in 2008 and
updated in 2015.

During the last years, at regional and national level, several studies and thesis related to
the Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide have been developed. In these
thesis, mainly, calibrations of the models of deterioration and the necessary data used
by the Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide have been made for the Chilean
reality, since it was conceived in the United States of America, deterioration models and
different parameters are calibrated for this reality.

The present study arises from the need to evaluate the method proposed by the
Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide under the real conditions of our country.
That is, to use the data and calibrations made in studies and previous thesis, to analyze,
design and compare with traditional methodologies (AASHTO 98 and Manual de
Carreteras) currently used in Chile.

A brief description of both methods and the methodology used for the design of new rigid
pavements will be developed. The benefits, main innovations of the Mechanistic-
Empirical method and important considerations to be taken into account when designing
with the Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide will also be explained.

The climate data, transit data and parameters necessary for the characterization of the
materials obtained in previous studies, as mentioned, will be processed and base values
and ranges of variation will be established to generate different sensitivity analyzes,
where the response of the Performance criteria proposed by the Mechanistic-Empirical
method to a given parameter will be measure. This sensitivity analysis will focus on the
parameters required to characterize the concrete.

A sensitivity analysis will also be carried out, where the incidence of slab length and
construction permanent curl will be measured in the performance criteria. This last
parameter is not used in Chile for the rigid pavements design, so knowing the theoretical
effect that it has on the design of pavements is important.

Finally, it will conclude on the results obtained throughout the development of this thesis
and the relevance that they have in the new rigid pavements design using the
Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide.
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GLOSARIO

: American Association of State Highway and Transportation Officials
(Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales vy
Transportacion)

: California Bearing Ratio (Ensayo de Relacion de Soporte de California)

Cumulative Distribution Functions (Funciones de Distribucion
Acumulada)

: Distribucién por Clase Vehicular

. Decreto Supremo

: Equivalent Axle Load Factor (FEE: Factor Eje Equivalente en espafiol)
: Equivalent Simple Axle Load (EE: Eje Equivalente en espafiol)

: Factor de Ajuste Mensual

: Factor de Distribucion Direccional

: Factor de Distribucion Horaria

: Factor de Distribucion por Pista

. Factor de Equivalencia de Carga Vehicular

: Federal Highway Administration

. International Roughness Index (Indicador de Rugosidad Internacional)

: Jointed Plain Concrete Pavement (Pavimento de hormigén con juntas
simples)

: Long-Term Pavement Performance (Programa de comportamiento de
Pavimento a Largo Plazo)

: Ministerio de Obras Publicas

. Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide (Guia de Disefio de
Pavimentos Empirico-Mecanicista)

: National Cooperative Highway Research Program (Programa Nacional
Corporativo de Investigacion de Carreteras)

: Numero de Ejes por tipo de Camion
: Transito Diario Medio Anual de Camiones
: Grados Celsius
: Centimetro
: Pie (unidad de medida de longitud equivalente a 0.3048 metros)
: Hora
: Pulgada (unidad de medida de longitud equivalente a 2.54 centimetros)
: Joule (unidad de medida de energia en el sistema internacional)
1



K : Grados Kelvin

kg : Kilogramo
Kip : Kilo libra (unidad de medida de masa equivalente a 1000 libras)
kN : Kilo newton
Ib : Libra (unidad de medida de masa equivalente a 0.4563 kildgramos)
m : Metro
mm : Milimetro
MM : Millén
MPa : Mega Pascal
psi : Libra por pulgada cuadrada
S . Segundo
: Tonelada
u : M6dulo de Poisson de un material
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1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES GENERALES

El desarrollo de una nacion se refleja enormemente en el desarrollo de la infraestructura
del mismo. Este punto toca directamente el desarrollo del sistema vial del pais, el cual, con
su modernizacion, permite fortalecer las comunicaciones, el transporte y por ende mejorar
la competitividad nacional. En Chile, el cambio ha sido notorio y ha tomado énfasis en las
ultimas dos décadas, con el desarrollo y mejoramiento de la infraestructura vial acorde a
las exigencias internacionales.

El disefio y mantenimiento de la infraestructura vial del pais es una responsabilidad
esencial. Un buen disefio en los pavimentos refleja un menor mantenimiento y reparacion
del mismo, otorgando beneficios tanto al Estado a través del ahorro en costo y tiempo, como
a los usuarios de la via, entregandoles un mejor confort en la conduccion.

Es asi como las exigencias en los métodos de disefio también se han elevado, requiriendo
cada vez mas de procedimientos de disefio precisos. La evolucién de estos ha sido desde
aquellos métodos puramente empiricos, desarrollados a partir de experimentos de rodado
a escala real y basados en ecuaciones de desempefio empiricas limitadas, los que estan
siendo reemplazados paulatinamente por aquellos métodos que presentan un enfoque del
tipo mecanicista y que incorporan conceptos de la ciencia de materiales y ciencias de la
ingenieria.

En materia de disefio estructural, en la actualidad el disefio de pavimentos nuevos y
rehabilitados en el pais es realizado en base fundamentalmente a las recomendaciones
establecidas en la Guia para el Disefio de Estructuras de Pavimento AASHTO (Asociacion
Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportacion) edicion 1993 junto a su
suplemento para pavimentos rigidos de 1998, los cuales corresponden a una metodologia
empirica, que tiene sus fundamentos principalmente en la prueba “AASHO Road Test”,
desarrollada entre los afios 1958 y 1960. Esta metodologia utiliza ejes equivalentes de
carga (ESAL) de 80 [kN] (18 [kip]) que se basan en factores de ejes equivalentes (FEE) que
son una funcion del (i) tipo de pavimento, (ii) espesor de la losa 0 nimero estructural, (iii)
tipo de eje y carga, y (iv) el indice de serviciabilidad terminal.

A partir de la década del 90 se visualizé la necesidad de tener una nueva guia de disefio
de pavimentos basada en una metodologia Empirico - Mecanicista la cual, en base a la
mecanica de los materiales, determinara la respuesta del pavimento (esfuerzos y
deformaciones) ante situaciones criticas de carga y clima, usando modelos matematicos
que relacionaran la respuesta del pavimento con su comportamiento (prediccion de
deterioros y rugosidad). Fue entonces que la “AASHTO Joint Task Force on Pavements”,
la “Federal Highway Administration” y el “National Cooperative Highway Research
Program”, patrocinaron el desarrollo del proyecto denominado NCHRP 1-37A junto a los
proyectos NCHRP1-40D y NCHRP1-40E, dando como resultado la guia denominada
“MEPDG” (Mechanistic — Empirical Pavement Design Guide). De aqui en adelante, nos
referiremos a la Guia Empirico - Mecanicista de Disefio de Pavimentos por su sigla en
espafiol “GEMDP”. Finalmente, en el afio 2008, AASHTO publicé en calidad de Guia
Interina la “GEMDP”, para el uso practico de este nuevo método de disefio de pavimentos.

El desarrollo de la GEMDP AASHTO 2008 ha cambiado los requisitos de caracterizacion
del trafico para el disefio de pavimentos, utilizando los espectros normalizados de carga en
lugar de los ejes equivalentes. Ademas, la GEMDP AASHTO 2008 no desarrolla el
performance del pavimento en términos de la serviciabilidad, sino que se basa en deterioros
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a lo largo de la vida util del pavimento, como el porcentaje de losas agrietadas,
escalonamiento y deterioros funcionales como el indice de Rugosidad Internacional (IRI).
En consecuencia, el uso de los ejes equivalentes de carga no es compatible con la GEMPD
AASHTO 2008 y existe una necesidad de caracterizar el trafico directamente. También, la
GEMPD AASHTO 2008 ha cambiado los requisitos en cuanto a los parametros necesarios
para la caracterizacion de los materiales, generando una gran diferencia en cuanto a
cantidad y calidad de los datos respecto al método de disefio actual.

Reconociendo la importancia de la modernizacién de los métodos de disefio, se realizd
entre los afios 2011 y 2014 una calibracién chilena de la GEMDP AASHTO 2008 (Delgadillo
et al. 2014). En este trabajo, ademas de calibrar los modelos de deterioro, se desarrollé una
base de datos inicial de estaciones climaticas, de trafico y de algunas propiedades
fundamentales de los materiales para pavimentos rigidos. Esta base de datos, dados los
alcances y los recursos del proyecto, no consider6 mediciones de todas las propiedades
locales de los materiales. Sin embargo, dentro de las conclusiones del mismo, se indica la
necesidad de utilizar los modelos calibrados y la informacién disponible para estudiar la
sensibilidad del resto de las variables incorporadas en el disefio y proponer de esta manera
la caracterizacion futura en Chile de las propiedades que se determine mas sensibles o
relevantes.

Es importante notar que el Volumen 3 del Manual de Carreteras basa el disefio de
pavimentos rigidos en el método AASHTO del afio 98, el cual a su vez basa las indicaciones
y formulas en experiencias y materiales de la época cuando el test fue realizado, por lo que
no ha mantenido una evolucion a la par de los requerimientos actuales de ingenieria.

Actualmente en Chile, los hormigones de pavimentos se especifican solamente mediante
la resistencia caracteristica a la flexotraccion asociada a una fraccion defectuosa y a una
cierta edad, datos que han pasado a ser insuficientes en la medida que los métodos de
disefio de pavimentos han ido evolucionando. Métodos de disefio de pavimentos como la
Guia Empirico — Mecanicista de Disefio de Pavimentos “GEMDP” requieren de una
especificacion mas detallada de los hormigones, que incluyan propiedades mecanicas y
térmicas de sus hormigones.

En el ambito internacional se han realizado distintos estudios de sensibilidad de los
parametros requeridos por la GEMDP AASHTO 2008 referidos a los criterios de falla, entre
los cuales podemos mencionar los trabajos desarrollados por Tanesi et al. (2007)?, Buch et
al. (2008)?, Haider et al. (2009)3, Ceylan et al. (2009), Hiller and Roesler (2009)4,
Kampmann (2008)°, McCracken et al. (2009)¢, Oh and Fernando (2008)’, Puertas (2008)2,

! Effect of Coefficient of Thermal Expansion Test Variability on Concrete Pavement Performance as Predicted by Mechanistic—Empirical
Pavement Design Guide, Transportation Research Record Journal, Tanesi et al., 2007

2 Evaluation of the 1-37A Design Process for New and Rehabilitated JPCP and HMA Pavements Final Report, The Michigan Department of
Transportation, Buch et al., 2008

3 Evaluation of M-E PDG for Rigid Pavements—Incorporating the State-of-the-Practice in Michigan, 9th International Conference on Concrete
Pavements, Haider et al., 2009

4 Comparison of Mechanistic-Empirical Thickness Design Methods and Predicted Critical Fatigue Locations, 9th International Conference on
Concrete Pavements, Hiller and Roesler, 2009

5 Engineering Properties of Florida Concrete Mixes for Implementing the AASHTO Recommended Mechanistic Empirical Rigid Pavement Design
Guide, M.S. Thesis, Kampmann, 2008

6 Effect of the MEPDG Hierarchical Levels on the Predicted Performance of a Jointed Plain Concrete Pavement, 9th International Conference
on Concrete Pavement, McCracken et al., 2009

7 Development of thickness design tables based on the M-E PDG, Texas Transportation Institute, Oh and Fernando, 2008

8 Evaluating the JPCP Cracking model of the Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide, M.S. Thesis, Puertas, 2008
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Tran et. Al (2008)°, Moon (2009)'°, Johanneck and Khazanovich (2010)* y Elzo et al.
(2014), que concluyen que la tendencia en el comportamiento de los pavimentos rigidos es
consistente con las expectativas de la ingenieria, sin embargo, la heterogeneidad de los
criterios establecidos por los diferentes estudios para clasificar la sensibilidad de los
parametros dificulta la comparacion directa de los resultados entre una y otra publicacion.

Los resultados de las investigaciones internacionales no son necesariamente aplicables
directamente a nuestro pais. La existencia de interacciones entre las variables de tréfico,
clima y propiedades del hormigon de los pavimentos hace necesario realizar una
sensibilizacion considerando las condiciones nacionales. Puede que parametros que hayan
resultado sensibles para otros climas o transitos no sean sensibles para nuestras
condiciones, o viceversa.

1.2. OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Los objetivos generales de este estudio son dos. En primer lugar, se hara una comparacion
descriptiva entre los parametros utilizados por el método actual, utilizado para el disefio de
pavimentos rigidos en Chile y los requeridos por el método GEMDP AASHTO 2008. Estos
parametros aplican al trafico y a los materiales utilizados en el disefio de pavimentos rigidos.
Posteriormente, se realizard una sensibilizaciéon de los parametros involucrados en el
disefio de pavimentos rigidos relativos al material hormigén, utilizando los modelos de
deterioro de la GEMDP AASHTO 2008 ya calibrados para Chile, en conjunto con
informacion climatica y de transito chilenos.

Para materializar dicha meta se deben cumplir los siguientes objetivos especificos:

- Describir de manera resumida el procedimiento de disefio utilizado por el Ministerio
de Obras Publicas (MOP) en el Manual de Carreteras para pavimentos rigidos
nuevos.

- Describir de manera resumida el procedimiento utilizado por el software de la
GEMDP AASHTO 2008 en el disefio de pavimentos rigidos nuevos.

- Realizar una comparacion descriptiva entre parametros utilizados por cada método
de disefio (Manual de Carreteras Volumen 3y la GEMDP AASHTO 2008) y evaluar
su importancia, relativos a la caracterizacion del trafico.

- Realizar una comparacion descriptiva entre parametros utilizados por cada método
de disefio (Manual de Carreteras Volumen 3y la GEMDP AASHTO 2008) y evaluar
su importancia, relativos a la caracterizaciéon de los materiales.

- Establecer valores teoricos base y rangos para las variables de entrada asociadas
a la capa de hormigén y otras capas que componen el pavimento rigido, que
guarden relacion con los materiales empleados y disponibles en el pais, su
geometria y su influencia sobre los disefios y criterios de desempefio.

- Analizar la sensibilidad en el disefio de pavimentos rigidos a partir de los valores
base obtenidos para los pardmetros de trafico, clima y materiales requeridos por el
software de la GEMDP AASHTO 2008 tomando en cuenta la realidad chilena.

- Presentar los resultados del Andlisis de Sensibilidad respecto a los criterios de
desempefio de pavimentos rigidos nuevos utilizados en la GEMDP AASHTO 2008.

9 Coefficient of Thermal Expansion of Concrete Materials: Characterization to Support Implementation of the Mechanistic-Empirical Pavement
Design Guide, Transportation Research Record Journal, Tran et al., 2008

10 Evaluation of MEPDG with TXDOT Rigid Pavement Database, FHWA/TX-09/0-5445-3, Moon, 2009

1 Comprehensive Evaluation of Effect of Climate in Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide Predictions, Transportation Research
Record Journal, Johanneck and Khazanovich, 2010
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1.3.

Analizar la sensibilidad tedrica, en el disefio de pavimentos rigidos, del largo de losa
y el Alabeo permanente por construccion y presentar los resultados respecto a los
criterios de desempefo de pavimentos rigidos nuevos utilizados en la GEMDP
AASHTO 2008.

ALCANCES DEL ESTUDIO

Este estudio se encuentra limitado a lo siguiente:

1.4.

Los procedimientos de disefio descritos corresponden a los de pavimentos nuevos
de hormigén simple con juntas (JPCP). Cualquier otro tipo de pavimento no es
considerado. Ademas, los parametros del hormigdn descritos son los requeridos por
los procedimientos de disefio del tipo de pavimento antes mencionado.

En este trabajo se ocupa la versién 2.2 del software de la GEMDP AASHTO 2008
publicada en septiembre de 2015.

Se asumen condiciones normales de disefio, descartando condiciones de severidad
0 situaciones constructivas deficientes.

Se emplean 3 estaciones climaticas del territorio chileno. Estas son: Arica, Santiago
y Punta Arenas.

Se considera, como tamafio minimo de las losas, tres metros y como tamafo
maximo 4.5 [m].

Este estudio no comprende la definicion de espectros de transito nuevos o ajustes
de los espectros utilizados, pues escapa a los objetivos de este. Se utilizan los
espectros de carga y parametros de trafico obtenidos por Francisco lIturriaga B.
(2014), en su memoria de titulacién. Los espectros de carga utilizados son los
correspondientes a las ciudades de Arica y Santiago.

En este estudio no se realizan calibraciones de modelos, ecuaciones de deterioros
u otros similares.

METODOLOGIA DE TRABAJO

Se procedera segun el orden de los siguientes puntos:

Revision bibliografica general de la literatura disponible relacionada con el disefio
de pavimentos rigidos, la guia de disefio GEMDP AASHTO 2008 y los materiales
involucrados en este estudio.

Recopilacién y adaptacion de datos y valores a partir de las memorias de titulaciéon
de la Universidad Técnica Federico Santa Maria relacionadas con los parametros
de entrada trafico y clima.

Recopilacién y adaptacion de datos y valores a partir de las memorias de titulaciéon
de universidades chilenas relacionadas con los pardmetros de entrada tréfico y
clima que tengan relacion con este estudio.

Recopilacion de datos y antecedentes a partir de la bibliografia consultada
relacionados con los pardmetros de estructura y materiales u otros parametros.
Descripcién de los parametros y variables involucradas en el proceso de disefio.
Aplicacion del método de disefio mediante el software de la guia de disefio GEMDP
AASHTO 2008.

Evaluacién de las diferencias en el performance del pavimento variando los valores
de tréfico, clima y pardmetros de materiales requeridos por la guia de disefio
GEMDP AASHTO 2008.
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Analisis de sensibilidad en los criterios de desempefio del pavimento rigido referido
a los pardmetros de estructura y materiales.

Andlisis de resultados de los valores de criterio de desempefio de los pavimentos
rigidos de hormigon obtenidos en el Analisis de sensibilidad.

Analisis de sensibilidad en los criterios de desempefio del pavimento rigido referido
al largo de losa y Alabeo permanente por construccion.

Andlisis de resultados de los valores de criterio de desempefio de los pavimentos
rigidos de hormigdn obtenidos en el Andlisis de sensibilidad.

Planteo de conclusiones y comentarios.

17



2. METODO DISENO DE PAVIMENTOS NUEVOS DE HORMIGON SIMPLE CON
JUNTAS

2.1. METODO DE DISENO DEL MANUAL DE CARRETERAS

La Direccion de Vialidad ha elegido como procedimiento de disefio de pavimentos rigidos
(losas de hormigén apoyadas sobre una base), una adaptacion a las condiciones
nacionales de los métodos desarrollados en los Estados Unidos por la AASHTO (American
Association of State Highway and Transportation Officials).

2.1.1. DESARROLLO DE LOS METODOS DE DISENO DE PAVIMENTOS

Una de las caracteristicas que conforman la ciencia del disefio de pavimentos se
relaciona con su "dinamismo", el cual puede ser definido como el continuo avance en el
grado de sus conocimientos.

El desarrollo de los métodos de disefio de pavimentos puede, de una manera muy
simplificada y en funcién de su nivel de informacion, dividirse en tres grandes etapas:

e Primera Etapa: Antes de la Segunda Guerra Mundial
Los métodos de disefio se fundamentan en las caracteristicas de los suelos
de fundacién y en la comparacién del comportamiento de pavimentos
similares que habian tenido buena duracion. Se conoce que el trafico tiene
efecto sobre el disefio, pero su Unica medicién se basa en el conteo de
vehiculos, su clasificacion en cuanto a intensidad - pesado, medio o ligero -y
la carga maxima por eje. Se dispone de mas de 18 métodos de disefio, entre
los mas conocidos estan los del “indice de Grupo” y el “CBR”.
e Segunda Etapa: Después de la Segunda Guerra Mundial y hasta 1988

Se estudian los efectos de la accion de las cargas en la actuacion de los
pavimentos, se cuantifican los diversos factores que participan en el disefio y
su influencia en el comportamiento de la estructura; se considera, en especial,
el efecto de las cargas y su numero de aplicaciones sobre el pavimento, y la
cuantificacién del “grado de falla” de la estructura. Se analizan teéricamente
los factores de disefio y se corrigen, o ajustan, estas bases en funcion del
comportamiento real ante el tréfico. En esta etapa han tenido gran influencia
los “Ensayos de Carreteras”, modelos a escala natural que han sido el
fundamento de los métodos actuales.
Entre los mas conocidos estan:

0 Carretera Experimental de Maryland (USA)

o0 Carretera Experimental WASHO (USA)

o Carretera Experimental LARR (ALEMANIA)

0 Experimento Vial de la AASHO (USA)

A continuacion, se describen brevemente las principales caracteristicas de estos
tramos de prueba:

e Carretera Experimental de Maryland (USA)
Fue completada por la HRB en el afio 1949 en la via USA 301 - una autopista
interurbana en el estado de Maryland - la cual fue construida con un
pavimento de hormigén reforzado con malla. Su objetivo principal era el
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determinar el dafio causado por distintos tipos de ejes con diferentes cargas,

para lo cual se emplearon ejes simples de 8,2 [ton] y 10,1 [ton], y ejes dobles

de 14,5 [ton] y 20,3 [ton]. Los principales resultados obtenidos fueron:

a. Se establecen las primeras férmulas de equivalencias de cargas, al
determinarse que el “dafio” de una carga simple de 10,1 [ton] era 1,50
veces mayor al producido por otra carga simple de 8,2 [ton].

b. Se determina el efecto de la velocidad, ya que, al comparar tramos bajo
las mismas cargas, se observo que aquellos, en los cuales los vehiculos
circulaban a velocidades menores a 65 [km/h], habian sufrido un 20% mas
de dafio que en aquellos con velocidades mayores a la indicada.

c. Se comprobo la importancia de las juntas de construccion, al verificar el
efecto del “bombeo” sobre ellas.

Carretera Experimental WASHO (USA)

Este experimento vial fue realizado en el Estado de Idaho en el afio 1952, con
el objetivo principal de comprobar el efecto de tipos de ejes e intensidad de
cargas sobre los pavimentos flexibles. Se variaron los tipos y espesores de
capas en sectores del tramo de prueba y se mantuvo constante la carga
aplicada. El principal nuevo resultado obtenido fue la determinacion que un
eje doble de 12,7 [ton] producia el mismo efecto que uno simple de 8,2 [ton].

Carretera Experimental LARR (ALEMANIA)

Esta prueba de campo fue realizada durante los afios 1957 y 1958 en 3 [km]

de la Autopista N° 36 en Alemania Federal. El pavimento estaba constituido

por losas de hormigén armado, o por mezclas de concreto asfaltico,

construidas ambas alternativas, sobre bases de suelo-cemento. El material

de fundacion consisti6 en una mezcla de grava y arena de 150 [cm] de

espesor. Las cargas fueron aplicadas a través de vehiculos semitrailers de

24 y 32 [ton] de carga total. Los objetivos de esta prueba eran similares a los

de las pruebas anteriores, con los resultados siguientes:

a. Marcado efecto de las cargas de ejes simples sobre el pavimento, al
compararlas con cargas totales de ejes dobles.

b. Se comprueba el efecto de la temperatura en la aparicion de grietas en
los pavimentos de hormigén.

Experimento Vial de la AASHO (USA)

Ha sido, sin duda alguna, la prueba de carreteras mas completa de todas las
ejecutadas a la fecha. De la informacién que en ella se obtuvo se siguen
produciendo beneficios, ya que los Ultimos métodos de disefio se
fundamentan en los datos de campo de esta prueba.

Fue inicialmente conceptuada como una prueba similar a la de la WASHO,
pero el Comité Asesor designado para su programacion (1951) decide
ampliar sus objetivos.

Desde mediados de 1951 hasta diciembre de 1954 se realizan todas las
etapas de planificacion - desde la seleccién del sitio hasta el establecimiento
de objetivos - y en abril de 1955 se inician los trabajos de topografia en la
ubicacién futura de la prueba, y la preparacion de planos y especificaciones.
En agosto de 1956, cerca de Ottawa, en el Estado de lllinois, comienza la
construccién de las instalaciones del proyecto, y en octubre del afio 1958 se
inicia la aplicacion de las cargas sobre los tramos del pavimento construido.
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En la Figura 2.1-1 se presenta la ubicacién de la prueba y los diferentes
“circuitos” construidos en ella.

CIFCYITO 3 crncg[To 6 CIRCY
) CIREUITO 2
\ Carreterg Ngglonol V.S 6
7 b

ESCALA GRAFICA

Figura 2.1-1: Ubicacidn del Experimento Vial de la AASHO sobre la futura autopista interurbana I-80, de la red

Interestatal de los Estados Unidos

Dos afios mas tarde - en octubre de 1960 - se concluye con la etapa de
mediciones en campo y se inicia el andlisis de la informacién recogida a lo
largo de la prueba. A finales de 1962 - practicamente 11 afios después de
decidida la realizacién de la prueba AASHO - se publican las primeras “Guias
Provisionales para el Disefio de Pavimentos”.
En el desarrollo de esta via experimental trabajaron - entre profesionales,
técnicos y personal administrativo - mas de 170 personas y 400 individuos de
tropa encargados de la operacion de los camiones con los que se aplicaron
las cargas.
El costo de la prueba (en valores de 1960) fue de aproximadamente 27,0
millones de USS$, distribuidos de la siguiente manera: 11,99 millones para la
construccién de pistas, 10,18 millones para operacion e investigacién, y 2,69
millones para los gastos de personal técnico y de tropa; el resto del monto se
dedic6 a administracién, construccion de barracas, oficinas y laboratorios.
Se construyeron seis (6) circuitos, identificados del 1 al 6. El nimero 1 se
destind a medir el efecto del clima y algunas cargas estaticas; el nimero 2 se
sometid a cargas livianas, y los nimeros 3, 4, 5y 6 se sometieron a diversas
cargas pesadas. La Figura 2.1-2 y Figura 2.1-3 muestran la planta tipica de
los circuitos: la pista norte fue construida con pavimento flexible y la sur con
pavimento rigido. Cada una de las tangentes del circuito, con una longitud
aproximada a los 2070 [m] lineales, se dividié en sectores de 30 [m] lineales
de largo. Cada uno de ellos conformaban las “secciones de prueba”, y en
cada canal de una seccion, a su vez, se aplicaban cargas diferentes.
Las otras caracteristicas de disefio utilizadas en la prueba son?'2:

- Sub-rasante: Arcilla de baja plasticidad (Clasificacién A-6, e = 1 [m])

- Base: Piedra caliza dolomitica triturada (CBR minimo especificado

75%)
- Sub-base: Mezcla de arena y grava (CBR no debia exceder 60%, e
=3a9lin))
- EE aplicados: 10 millones de EE (18-kip ESAL'S)

12 pavement Lessons Learned from the AASHO Road Test and Performance of the Interstate Highway System, Transportation Research Board,
2007 y Highway Research Board's Special Report 61A, The AASHO Road Test: History and Description of the Project, 1961

20



- Transferencia de carga: Todas las juntas tenian barras de traspaso
de carga.

- Espaciamiento de juntas: 15 [ft] (sin acero de refuerzo) y 40 [ft] (con
acero de refuerzo leve)

- Espesor de la losa de hormigéon = 2.5, 3.5, 5.0, 6.5, 8.0, 9.5, 11.0, y
12.5[in]

CARRETERA EXPERIMENTAL AASHO

|——PISTADE PRUEBA———

|-SECCION
VIA 2 i
VIA 1 '
' 33—
.
T [FECCION DE PRUEBA| 12 UNA VIA
730m T
|

Puentes de concreto
Pretensado

}— Pista pavimentada sometida a prueba—I

Pavimento Flexible

F—————————2070m (800 ———

TETET = -
e avimento Rigido

Puentes metalicos/ I— Pista pavimentada sometida a prueba—l

Vigas de acero |

CIRCUITO (loop)

Figura 2.1-2: Caracteristicas de las secciones de prueba en los circuitos

Asfalto

f Circuito 1 ’
Concreto ke

p Circuito 2
Concreto

Concreto

Asfalto

—

Circuitos 3 a6

Figura 2.1-3: Circuitos de prueba de AASHO Road Test
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Los objetivos basicos planteados para el desarrollo de esta prueba vial
fueron:

a.

Lyt

Figura 2.1-4: Etapa de construccion de las Pistas de Prueba del Experimento Vial de la AASHO

Determinar las relaciones significativas entre el nimero de repeticiones
de cargas por ejes de diferentes magnitudes y configuraciones, y el
comportamiento de diferentes secciones de pavimentos - flexibles y
rigidos - construidos sobre una misma fundacion, pero sobre capas de
sub-bases y bases de diversos tipos y espesores.

Determinar los efectos significativos de diferentes cargas por eje, y cargas
totales, sobre los elementos estructurales de puentes de caracteristicas
conocidas.

Realizar estudios especiales referentes a bermas pavimentadas, tipos de
bases, fatiga en pavimentos, tamafio y presion de inflado de los
neumaticos, vehiculos militares especiales, y correlacionar estos
resultados con los obtenidos en la investigacion basica.

Obtener un registro de los recursos y materiales requeridos para
mantener las secciones de prueba en condiciones de ser ensayadas.
Desarrollar instrumentacion, procedimientos de ensayo y laboratorio,
datos, gréficos, tablas y formulas que reflejaran las caracteristicas de las
diferentes secciones de prueba y que pudieran ser (tiles posteriormente
en la evaluacién de las condiciones estructurales de un pavimento
existente.

Determinar areas que requiriesen estudios posteriores.

=
;"I’iv-f J'"A\ \
&
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Las pruebas de trafico consistian en la circulacion de vehiculos con diferentes
configuraciones de ejes simples y dobles, los cuales eran conducidos por las
pistas de pruebas. Diez combinaciones de diferentes cargas y ejes fueron
utilizadas (Figura 2.1-5), con cargas de ejes simple que variaban de las 2000
[Ib] a las 30000 [Ib] y con cargas de ejes doble que variaban de las 24000 [Ib]
a las 48000 [Ib]*3. En cada circuito se aplicaron dos cargas diferentes: una de
ellas circulaba en uno los canales y la otra en el segundo canal; en ningan
momento circularon sobre un mismo canal cargas diferentes.

CARGA EN KIPS

EJES
PISTA
Delantera Trasera Peso Total
E v 2 2 4
2
AF_I'I a 12 28
3 [ ]
.l‘F " ! [ 24 54
4 L] G 18 12
.l‘i == ' 9 32 73
5 .- v : 6 224 51
joa'ﬁ " ' 9 40 89
ﬂ
6 *"" 9 30 69

0 !F rz 12 48 108

Figura 2.1-5: Tipos de carga por “eje simple” y “eje doble” utilizados en los diferentes circuitos del Experimento Vial de la
AASHO

Luego se recopild la informacion relacionada con la condicion del pavimento
con respecto a la presencia de grietas y la cantidad de recarpeteos
necesarios para mantener la seccion de pavimento en servicio. Los perfiles
longitudinales y transversales también fueron obtenidos para determinar la
extension de baches, deformacién de la superficie causada por la carga de
los vehiculos circulando a velocidades muy bajas, esfuerzos impuestos en la
subrasante y la distribucion de temperatura en las capas del pavimento. Toda
esta informacion fue minuciosamente analizada, y los resultados formaron la

13 Design of Pavement Structures AASHTO 1993. Part I-10
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base para la publicacion de la “Guia Interina para el Disefio de Estructuras de
Pavimento” de la AASHO de 19614,

Como se menciona lineas arriba, la primera guia de disefio de pavimentos de
la AASHO fue editada en 1961 y luego en 1962, la cual a su vez fue evaluada
y revisada por el Comité de Disefio AASHTO en 1972, publicando la
“AASHTO Interim Guide for Design of Pavement Structures” la cual incorporé
experiencias que fueron acumuladas desde la primera edicién de la Guia
(1961).
En 1981 se revisé parte de la guia correspondiente al disefio de pavimentos
rigidos, (Capitulo I11)®.
Entre 1984 y 1985, el Subcomité de Practicas de Disefio de Pavimentos y
consultores revisaron la guia en vigencia, lo que dio como resultado la
“AASHTO Guide for the Design of Pavement Structures” de 1986. Se
generaron las siguientes modificaciones en los procedimientos de disefio de
pavimentos rigidos respecto a la version del afio 198116:
- Conceptos de Confiabilidad idénticos a aquellos usados para los
pavimentos flexibles son introducidos.
- Se introducen los aspectos relacionados con el medio ambiente con
el mismo formato que el utilizado en pavimentos flexibles.
- El procedimiento de disefio es modificado para incluir factores como
barras de amarre, erosion de la sub-base y disefio de emplantillado.

En 1993, se publicé una nueva version de la Guia de Disefio de Estructuras
de Pavimentos AASHTO, la cual incorpora la revision 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 de trafico de ejes simples hasta 50000 [Ib] y en ejes dobles y
triples hasta 90000 [Ib]. A la ecuacion general de disefio de la guia también
se le agregaron algunos factores tales como: Error estandar combinado (So),
diferencia de serviciabilidad (APSI = P, - Py) y coeficiente de drenaje (Cd).

La publicacién de la AASHTO en el afio 1998, es una guia suplementaria de
la Guia de Disefo de Estructuras de Pavimentos publicada el afio 1993 por
AASHTO. Contiene un procedimiento alternativo para el disefio de
pavimentos rigidos y disefio de juntas, correspondientes a las secciones 3.2
y 3.3 de la Parte Il de la edicion de 1993/,

En esta edicién suplementaria de la guia se incorporan factores como la
Razén de Poisson, caracteristicas de la subbase, condiciones climéaticas de
la zona y cambios en la determinacién del médulo de reaccion de la
subrasante (K), asi como también un procedimiento para verificar la aparicion
de fallas en las juntas, como el escalonamiento de las losas del pavimento.

14 Ingenieria de Transito y Carreteras, Nicholas J. Garber; Lester A. Hoel, Pagina 1026, 2005
5 Design of Pavement Structures AASHTO 1993. Part 11-3

16 Design of Pavement Structures AASHTO 1993. Part 11-3 (1.1(2))

7 Design of Pavement Structures AASHTO 1993. Part I1-37 y Part 11-48
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2.1.2. FACTORES DE DISENO DEL METODO AASHTO 93

Las variables que intervienen en el disefio de pavimentos rigidos son tomadas en
base a un conocimiento empirico, por lo que es importante conocer y entender las
consideraciones que tienen que ver con cada una de ellas. El disefio del pavimento rigido
involucra el analisis de diversos factores: trafico, drenaje, clima, caracteristicas de los
suelos, capacidad de transferencia de carga, nivel de serviciabilidad deseado y el grado de
confiabilidad al que se desea efectuar el disefio acorde con el grado de importancia de la
carretera. Todos estos factores son necesarios para predecir un comportamiento confiable
de la estructura del pavimento y evitar que el dafio del pavimento alcance el nivel de colapso
durante su vida en servicio.

La ecuacién fundamental que propone la guia AASHTO 93 para el disefio del espesor
de la losa de pavimentos rigidos se muestra en la ecuacién 2.1-1.

APST
og| 4515
log( W) =Z,-S, +7.35-log(D+1) —0.06 + ' D /4
(M) =250 1.624-10
(D-|—1]8'46
S, -C,; (D" —1.132)
(422 —-032P,)-log :
215.63- J- D”-”—sz
%)

Ecuacion 2.1-1: Ecuacidon fundamental para pavimentos rigidos

Donde:
W5 = NUmero de cargas de 18 [kips] (80 [kN]) previstas.

Zr = Valor de Z (area bajo la curva de distribucion) correspondiente a la curva
estandarizada, para una confiabilidad R.

So = Desviacion estandar de todas las variables.

D = Espesor de la losa del pavimento en pulgadas.

APSI = Pérdida de serviciabilidad prevista en el disefio.

P: = Serviciabilidad final.

S’c = Modulo de rotura del concreto en [psi].

J = Coeficiente de transferencia de carga.

Cq4 = Coeficiente de drenaje.

Ec = Modulo de elasticidad del concreto en [psi].

k = Mddulo de reaccion de la subrasante (coeficiente de balasto) en [pci] ([psi/pulgadas])).
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La Guia AASHTO 93 propone la solucion de la ecuacién 2.1-1 por medio de un
nomograma, con el cual se obtiene directamente el espesor de la capa de rodadura de la
estructura de pavimento rigido. El nomograma de solucién se presenta en las figuras 2.1-6
y 2.1-7. También se puede utilizar programas computacionales para el disefio de
pavimentos, tal como el WinPAS, desarrollado por la ACPA exclusivamente para el método
AASHTO Edicién 1993 y DARwin desarrollado por la AASHTO.
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Figura 2.1-6: Nomograma de disefio para pavimentos rigidos. Con modelacion de su uso segun Guia AASHTO 93
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Figura 2.1-7: Continuacion de nomograma de disefio para pavimentos rigidos segun Guia AASHTO 93

Para una mejor descripcion de las variables, éstas se han clasificado de la siguiente

manera:

Variables de disefio: Esta categoria se refiere al grupo de criterios que debe
ser considerado para el procedimiento de disefio.

Criterio de comportamiento: Representa el grupo de condiciones de
fronteras especificado por el usuario, dentro del que una alternativa de disefio
debera comportarse.

Propiedades de los materiales para el disefio estructural: Esta categoria
cubre todas las propiedades de los materiales del pavimento y del suelo de
fundacion, requeridas para el disefio estructural.

Caracteristicas estructurales: Se refiere a ciertas caracteristicas fisicas de
la estructura del pavimento, que tienen efecto sobre su comportamiento.
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2.1.2.1. VARIABLES DE DISENO

Variables de tiempo

Se consideran dos variables: periodo de analisis y vida util del pavimento.
La vida util se refiere al tiempo transcurrido entre la puesta en operacion del
camino y el momento en el que el pavimento requiera rehabilitarse, es decir,
cuando éste alcanza un grado de serviciabilidad minimo. El periodo de
analisis se refiere al periodo de tiempo para el cual va a ser conducido el
analisis, es decir, el tiempo que puede ser cubierto por cualquier estrategia
de disefio. Para el caso en el que no se considere rehabilitaciones, el periodo
de andlisis es igual al periodo de vida util; pero si se considera una
planificacion por etapas, es decir, una estructura de pavimento seguida por
una o mas operaciones de rehabilitacion, el periodo de andlisis comprende
varios periodos de vida util, el del pavimento y el de los distintos refuerzos.
Para efectos de disefio se considera el periodo de vida atil, mientras que el
periodo de andlisis se utiliza para la comparacién de alternativas de disefio,
es decir, para el andlisis econdmico del proyecto. Los periodos de analisis
recomendados son mostrados en la Tabla 2.1-1.

CLASIFICACION DE LA VIA PERIODO DE ANALISIS (ANOS)
Urbana de alto volumen de trafico 30-50
Rural de alto volumen de trafico 20-50
Pavimentada de bajo volumen de trafico 15-25
No pavimentada de bajo volumen de trafico 10-20

Tabla 2.1-1: Periodos de andlisis segun Guia de Disefio de Estructuras de Pavimentos AASHTO 93
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Figura 2.1-8: Representacion grdfica del periodo de andlisis
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= Espesor
Es la variable que se pretende determinar al realizar un disefio de una
estructura de pavimento. El espesor se refiere solamente a la capa de
hormigon hidraulico que se coloca sobre la base y/o subrasante.

= Transito
El trAnsito estd compuesto por vehiculos de diferente peso y nimero de ejes
que producen diferentes tensiones y deformaciones en el pavimento, lo cual
origina distintas fallas en éste. Los resultados de la AASHO Road Test
mostraron que el efecto dafiino del paso de un eje de cualquier peso puede
ser representado por un nimero de repeticiones de carga, equivalentes a
8.2 [ton] 6 18 [kips] (ESAL’s o Equivalent Single Axle Load), aplicadas en el
carril de disefio durante el periodo de disefio del pavimento. Esta
simplificacion se realizé debido a que en la época en que se desarrolld la
AASHO Road Test, a principios de 1960, era mucho mas sencillo utilizar un
solo nimero para representar toda la carga por trafico en las ecuaciones
usadas para predecir la vida del pavimento.
El trafico es una de las variables mas significativas del disefio de pavimentos,
y una de las que mas incertidumbre presenta al momento de estimarse; su
determinacion usualmente se basa en tasas de crecimiento vehicular, las
cuales no son muy precisas. La mayoria de los métodos de disefio
consideran esta incerteza, y la Guia de Disefo de Estructuras de Pavimentos
AASHTO 93 propone el uso de Niveles de Confiabilidad, los cuales toman
en cuenta estas incertezas en la prediccién de las cargas del trafico y su
comportamiento.
El trafico se debe de convertir a ESAL’s por medio de la multiplicacién de
varios factores, tal como lo define la Guia de Disefio de Estructuras de
Pavimentos AASHTO en el apéndice D, lo cual se presenta en la ecuacion
2.1-2.

ESAL's= z (# de vehiculos por categoria-F F___-

sentido ~ carril = crecimiento eje_equivalente)

Ecuacidn 2.1-2: Ecuacion para conversion de ESAL's

Los factores involucrados en la ecuacion 2.1-2 se obtienen por medio de
recomendaciones, ecuaciones o tablas que se presentan a continuacion.

- Factor de sentido (Fsentido)
Relaciona el trafico promedio diario anual (TPDA) y el sentido de
circulacion de la via. La AASHTO en su guia recomienda un valor de
0.5 o lo que es lo mismo, la mitad 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 cual van no cargados?é.

- Factor de carril (Fcaril)
Es la distribucion del trafico en una sola direccion dependiendo del
numero de carriles con que cuenta cada sentido*®.

18 Design of Pavement Structures AASHTO 1993. Part I1-9
. Design of Pavement Structures AASHTO 1993. Part 11-9
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Factor de carril
No. carriles por sentido Porcentaje de ESAL’s en carril de diseno
1 100
2 80 - 100
3 60 - 80
4 50-75

Tabla 2.1-2: Factor de carril

- Factor de crecimiento (Fcrecimiento)
Con este factor se obtiene el trafico esperado en el periodo de disefio
de la estructura. Esta dado por la siguiente formula:
n
Fo= (14 rr) —1
Ecuacion 2.1-3: Factor de crecimiento

Donde:
r = Tasa de crecimiento
n = Periodo de disefio en afios

Tasa de crecimiento: La tasa de crecimiento del flujo vehicular
depende en gran medida de factores econdmicos, sociales,
capacidad de la via y 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 una vez el
crecimiento ha llegado a niveles de saturacion de la via en cierto
tiempo.

Periodo de disefio en afos: Este pardmetro hace referencia al
periodo de tiempo definido para que el pavimento sea util
desempefidndose satisfactoriamente en funcion de la proyeccion de
transito en afios, este factor influye mucho en lo econdémico. Se
recomienda tomar en cuenta consideraciones para extender el
periodo de andlisis incluyendo una rehabilitacién. La Guia de Disefio
de Estructuras de Pavimentos AASHTO proporciona algunos valores
con respecto a la importancia de la via, ver tabla 2.1-3%.

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

20 Design of Pavement Structures AASHTO 1993. Part II-7
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Periodo de analisis
Condiciones Periodo de analisis (anos)
Alto volumen urbano 30-50
Alto volumen rural 20-50
Pavimentada de bajo volumen 15-25
Superficie no pavimentada bajo volumen 10-20

Tabla 2.1-3: Periodo de andlisis

- Factor de eje equivalente (Feje_equivalente)

Para el factor de eje equivalente (LEF, por sus siglas en inglés), la
Guia de Disefio de Estructuras de Pavimentos AASHTO 93
proporciona en el Apéndice D las tablas que convierten el trafico a
cargas de ejes simples equivalentes, en funcion del peso de cada eje,
segun el vehiculo, el indice de serviciabilidad final y el espesor
estimado del pavimento??.

La conversioén se hace a través de los factores equivalentes de carga
(Fec), que es el nimero de aplicaciones ESAL'’s aportadas por un eje
determinado. Asi, el Fce es un valor numeérico que expresa la relacion
entre la pérdida de serviciabilidad causada por la carga de un eje
estandar de 18 [kips] y la carga producida por otro tipo de eje.

#de ESAL's de 80 [kN] que produce una pérdida de serviciabilidad
# de ejes x [kN] que producen la misma pérdida de serviciabilidad
Ecuacion 2.1-4: Factor de eje equivalente

LEF=

= Coeficiente de confiabilidad (R)

La confiabilidad es la probabilidad de que el pavimento se comporte
satisfactoriamente durante su vida util o periodo de disefo, resistiendo las
condiciones de trafico y medio ambiente dentro de dicho periodo. Cabe
resaltar, que cuando hablamos del comportamiento del pavimento nos
referimos a la capacidad estructural y funcional de éste, es decir, a la
capacidad de soportar las cargas impuestas por el transito, y asimismo de
brindar seguridad y confort al usuario durante el periodo para el cual fue
disefiado. Por lo tanto, la confiabilidad esta asociada a la aparicion de fallas
en el pavimento.

El concepto de confiabilidad fue utilizado por primera vez en el disefio de
pavimentos flexibles en 1973, en Texas (Texas Highway Department),
Estados Unidos. Los conceptos fueron desarrollados e incorporados en los
procedimientos de disefio de la AASHO en 1973, y finalmente fueron
adoptados en la Guia de Disefio Estructural de Pavimentos AASHTO de
1986. Actualmente, en la Guia de Disefio Estructural de Pavimentos
AASHTO 93 (método de disefio empirico) se emplea el concepto de
Confiabilidad para el disefio de pavimentos rigidos y flexibles, para

21 Design of Pavement Structures AASHTO 1993. Part D-3
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considerar la variabilidad asociada con la estimacion de las cargas de trafico,
asi como la variabilidad asociada al desempefio de la estructura de
pavimento.

La Guia de Disefio de Estructuras de Pavimentos AASHTO 93 recomienda
los siguientes valores del coeficiente de confiabilidad con respecto a la
clasificacién funcional de la via. También hay que considerar que el nivel de
confiabilidad a adoptar en cada disefio es un problema que depende de
factores tanto técnicos como econdémicos, entre los cuales podemos
mencionar: costos de construccion, costos de mantenimiento, costos de
operacién vehicular, etc.

Confiabilidad
Nivel de confiabilidad
Clasificacion funcional

Urbana Rural
Autopista 85-99.9 80-99.9
Arteria primaria 80-99 75-95
Secundaria o colectora 80 - 95 75-95
Local o vecinal 50- 80 50-80

Tabla 2.1-4: Nivel de Confiabilidad para distintas clasificaciones funcionales?®?

- Definicion matematica de Confiabilidad
Por definicién, el disefio de un pavimento es satisfactorio siempre y
cuando el pavimento no alcance el nivel minimo de serviciabilidad
(serviciabilidad final) antes de que las cargas de trafico (ESAL’S)
previstas para el periodo de disefio, hayan sido aplicadas. Asi, el
éxito del disefio es representado por las siguientes ecuaciones:

log(Nt) > log(nT)

0< ln(Nt) — ln(nT)

Donde:

log(N:) = Numero de ESAL'’s de 80 [kN] que llevan al pavimento a su
serviciabilidad final.

log(nt) = Numero de ESAL'’s de 80 [kN] previstos que actuaran sobre
el pavimento en su periodo de disefio (vida util).

Asimismo, In(N,) — In(n;) €S la desviacion del error combinado (3 , ),

y, por lo tanto:

Donde:

22 Nota: Resultados basados en una encuesta realizada por la AASHTO Pavement Design Task Force. Design of Pavement Structures AASHTO
1993. Part 11-9
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8nN= 5nw + 8WN + log(FR)

8 = Error asociado a la prediccion del trafico.

5, = Error asociado a la prediccion en el desempefio del pavimento.
log(F,) = Factor de seguridad del disefio.

Ademas, la media de la distribuciéon de 8, es:
BnN= 8nw + log(FR) + SwN=O + log(FR) + 0=10g(FR)
Ecuacién 2.1-5: Media de la distribucién de Cny

La confiabilidad del disefio de un pavimento es la probabilidad de que
el pavimento se desempefiara adecuadamente ante las aplicaciones
de cargas previstas, y que la capacidad estructural estara por encima
de las cargas aplicadas, para su periodo de disefio. Lo anterior puede
ser representado de la siguiente manera:

R:Prob(log(Nt) — 10g(nT) ) >0

R:Prob(SnN) >0

La expresidn anterior también puede ser representada por medio del
siguiente gréfico:

/] Prob(Gux <0) = (100-R)/100
° Distribucién normal

Prob(8,:=0) = R/100 >

1

5,8 ( log N - log n_l_)
Figura 2.1-9: Definicién grdfica de la Confiabilidad (R) y el factor de seguridad de disefio (Fg)??

La evaluacion de la confiabilidad R o 100 - R, comienza con la
transformacion de SnN en z:

23 Design of Pavement Structures AASHTO 1993. Part 1-61
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De la figura 2.1-9, se obtiene que 8 n= log(Fy) Y S, =5, entonces la
expresion queda de la siguiente manera:

6nN — log(FR)
S

o

o=
El punto donde § , =0, el valor de z es Zg:

—log(FR)
R™ 5

o

Manipulando la expresién anterior se obtiene que el factor de
seguridad puede definirse a través de la siguiente expresion:

2%
FR =10

Ecuacion 2.1-6: Factor de seguridad

Donde:

Fr = Factor de seguridad en el disefio
Zr = Factor estadistico de confiabilidad
S, = Error estandar combinado

Para un determinado nivel de confiabilidad (R), el valor de Zr es
determinado de la Tabla 2.1-5%.

Confiabilidad R(%) | Desviacion normal estandar Zg
50 0.000
60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674
80 -0.841
85 -1.037
90 -1.282
91 -1.340
92 -1.405
93 -1.476
94 -1.555
95 -1.645
96 -1.751
97 -1.881
98 -2.054
99 -2.327

99.9 -3.090
99.99 -3.750

Tabla 2.1-5: Desviacion estandar normal.

24 Design of Pavement Structures AASHTO 1993. Part 1-62
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Para obtener el factor de seguridad en el disefio (Fr), el valor de Zgr
es introducido en la ecuacién 2.1-6. Es de notar que, cuando se
emplea un nivel de confiabilidad de disefio del 50%, el valor de Zr
correspondiente es igual a cero y por lo tanto el factor de seguridad
en el disefio es igual a 1.0.

Una vez seleccionado el nivel de confiabilidad se debe considerar el
valor del error estdndar combinado (So), representativo de las
condiciones locales. Esta variable considera la variabilidad asociada
a cada uno de los parametros involucrados en el disefio. La Guia de
Disefio de Estructuras de Pavimentos AASHTO 93 recomienda
adoptar valores de S, comprendidos dentro de los siguientes
intervalos?>:

CONDICION DE DISENO DESVIACION ESTANDAR (S,)
Pav. rigido Pav. flexible
Variacion en la prediccion del comportamiento del 0.34 0.44
pavimento sin errores en el fransito.
Variacion en la prediccion del comportamiento del 0.39 0.49
pavimento con errores en el transito.

Tabla 2.1-6: Valores para el Error estandar combinado S,

En general, las expresiones para el disefio de espesores de
pavimentos rigidos propuestas por la Guia de Disefio de Estructuras
de Pavimentos AASHTO 1993, presentan la estructura siguiente y se
resuelve con lo expuesto anteriormente:

log(ESAL'sDISEN ) =Z,S + log(ESAL'sPREVISTO)

Ademas de la importancia del tipo de carretera en la seleccion del nivel de
confiabilidad, también debe tomarse en cuenta la optimizacion del espesor
del pavimento.

Se debe determinar el nivel de confiabilidad 6ptimo que asegure el costo
total mas bajo, es decir, que balancee apropiadamente el costo inicial y los
costos de mantenimiento como se muestra en la Figura 2.1-10. Si el espesor
es mayor de lo necesario, el pavimento prestara un buen servicio, con bajos
costos de mantenimiento, pero el costo de inversidn inicial sera alto. Todo lo
contrario sucede, cuando el espesor es menor de lo necesario?®.

2 Design of Pavement Structures AASHTO 1993. Part 1-62
26 Design of Pavement Structures AASHTO 1993. Part 1-64
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Figura 2.1-10: Nivel éptimo de Confiabilidad
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2.1.2.2. CRITERIO DE COMPORTAMIENTO

Serviciabilidad

El Método de Disefio de la AASHO (hoy AASHTO) introdujo el concepto de
falla funcional de un pavimento, en oposicion a los métodos tradicionales a
la fecha, los cuales se fundamentaban exclusivamente en los conceptos de
falla estructural. Para cuantificar esta descripcion funcional se introdujeron
varios conceptos fundamentales. El primero de ellos se refiere a la
“serviciabilidad”.

La serviciabilidad se usa como una medida del comportamiento del
pavimento, la misma que se relaciona con la seguridad y comodidad que
puede brindar al usuario (comportamiento funcional), cuando éste circula por
la via. También se relaciona con las caracteristicas fisicas que puede
presentar el pavimento como grietas, fallas, peladuras, etc., que podrian
afectar la capacidad de soporte de la estructura (comportamiento
estructural).

El concepto de serviciabilidad esta basado en cinco aspectos fundamentales
resumidos como sigue:

1. Las carreteras estan hechas para el confort y conveniencia del publico
que las usa.

2. El confort, o calidad de la transitabilidad, es materia de una respuesta
subjetiva de la opinion del usuario.

3. La serviciabilidad puede ser expresada por medio de la calificacion
hecha por los usuarios de la carretera y se denomina la calificacion de la
serviciabilidad.

4. Existen caracteristicas fisicas de un pavimento que pueden ser medidas
objetivamente y que pueden relacionarse a las evaluaciones subjetivas.
Este procedimiento produce un indice de serviciabilidad objetivo.

5. El comportamiento puede representarse por la historia de la
serviciabilidad del pavimento.
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En el Experimento Vial de la AASHO se determind el comportamiento
mediante el conocimiento de su serviciabilidad al momento de la
construccion, asi como a la serviciabilidad en varios momentos a lo largo del
desarrollo de la prueba. La manera como inicialmente se obtenian las
mediciones de serviciabilidad, era mediante la calificacion que un “panel” de
evaluadores efectuaba sobre la calidad del pavimento.

Para ello, con el empleo de la planilla que se presenta en la Figura 2.1-11,
se determinaba - o calificaba - el estado del pavimento, en cuanto a su
funcionabilidad, entre los valores de cero (0), siendo este el valor minimo o
peor nivel, a un maximo de cinco (5) - mejor condicién del pavimento -. Esta
medida de la serviciabilidad, a través de evaluaciones subjetivas de un
panel, se defini6 como el PSR (Present Serviceability Rating)?’.

5« =  Evaluador . —
- Muy Bueno Carretera -
Seccion N2
4= -
. Fecha
-1 Bueno
1. )
i
-~ Regular
| | o ]
2+ = !aEs el pavimento de calidad aceptable? |
—'I' Malo Si _____.___.._f'_ “ 1
" I I
| | — |
' | i — |
4 Muymalo | Indeciso L |
1 i
0. I I J

Observaciones: — .

Figura 2.1-11: Planilla de evaluacion del valor del PSR

Simultdneamente se ejecutaban andlisis estadisticos que permitieran
correlacionar algunas propiedades fisicas del estado del pavimento con el
valor del PSR. La prediccion del valor del PSR a partir de tales medidas, se
define como PSI (Present Serviceability Index), o simplemente "p".

2 Design of Pavement Structures AASHTO 1993. Part 11-10
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Ambos valores de la serviciabilidad fueron correlacionados, y se obtuvo la
siguiente ecuacion:

PSI=5.03 — 1.91-log(1 + SV) — 1.38-R-D* — 0.01-(C + P)%>
Ecuacion 2.1-7

Donde:

SV = Varianza de la pendiente longitudinal, que mide la influencia de las
deformaciones longitudinales

RD = Promedio aritmético de las deformaciones transversales
(ahuellamiento transversal)

C = Area de grietas por cada 1.000 [pie?] de pavimento

P = Area reparada por cada 1.000 [pie?] de pavimento

La Figura 2.1-12 representa de una manera mas grafica el significado de los
términos mas importantes de la ecuacion de correlacion.

Deformacion
longitudinal

I S

Deformacion
transversal

Figura 2.1-12: Significado de los principales términos de la ecuacion del PSI

El disefio estructural basado en la serviciabilidad, considera necesario
determinar el indice de serviciabilidad inicial (Po) y el indice de serviciabilidad
final (Py), para la vida util o de disefio del pavimento.

a. Indice de serviciabilidad inicial (Po)
El indice de serviciabilidad inicial (Po) se establece como la condicion
original del pavimento inmediatamente después de su construccién o
rehabilitacion. AASHTO establecié para pavimentos rigidos un valor
inicial deseable de 4.5, si es que no se tiene informacion disponible para
el disefo.

b. indice de serviciabilidad final (Py)

38



El indice de serviciabilidad final (P:), ocurre cuando la superficie del
pavimento ya no cumple con las expectativas de comodidad y seguridad
exigidas por el usuario.

La AASHTO sugiere que para carreteras principales se utilice un valor
de P =2.506 3.0y para carreteras de bajo nivel un valor de serviciabilidad
final de 2.0%8.

La pérdida de serviciabilidad se define como la diferencia entre el indice de
serviciabilidad inicial y final.

APSI=P, — P,

Ecuacion 2.1-8: Pérdida de serviciabilidad

Los factores que influyen mayormente en la pérdida de serviciabilidad de un
pavimento son: trafico, medio ambiente y edad del pavimento. Los efectos
que causan estos factores en el comportamiento del pavimento han sido
considerados en este método. El factor edad (tiempo) no esta claramente
definido. Sin embargo, en la mayoria de los casos es un factor negativo neto
gue contribuye a la reduccion de la serviciabilidad. El efecto del medio
ambiente considera situaciones donde se encuentran arcillas expansivas o
levantamientos por helada. Asi, el cambio total en el PSI en cualquier
momento puede ser obtenido sumando los efectos dafiinos del tréfico,
arcillas expansivas y/o levantamientos por helada, como se muestra en la
Figura 2.1-13%°,

28 Design of Pavement Structures AASHTO 1993. Part I1-10
29 Design of Pavement Structures AASHTO 1993. Part I-9
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L
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Figura 2.1-13: Tendencia en el comportamiento de los pavimentos

2.1.2.3. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES PARA EL DISENO ESTRUCTURAL

= Modulo de Reaccion de la Subrasante (k)

El modulo de reaccion de la subrasante-base (k), es una constante eléstica
gue define larigidez del material o resistencia a la deformacién. Es la relacion
entre carga por unidad de area de superficie horizontal del suelo con el
asentamiento correspondiente de la superficie; este pardmetro representa la
capacidad portante que posee un suelo en estado natural o con la
combinacion de una subbase, siendo éste el que servir4 para colocar la
estructura de pavimento.

Lo anterior, lo propuso Westergaard en 1926 al suponer que la subrasante-
base no admite esfuerzos de corte y la reaccién de la subrasante sobre la
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losa es igual a la deflexion de la subrasante multiplicada por una constante
(k).

Puesto que la prueba de carga sobre placa, requiere tiempo y es costosa, el
valor de k es estimado generalmente por correlacién con otros ensayos
simples, tal como la Raz6n de Soporte California (CBR) o las pruebas de
valores R. El resultado es valido porque no se requiere la determinacion
exacta del valor k; las variaciones normales para un valor estimado no
afectaran apreciablemente los requerimientos de espesores del pavimento.
Las relaciones de la Figura 2.1.14 son satisfactorias para propdsitos de
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Figura 2.1-14: Relacion aproximada entre los valores k y otras propiedades del suelo

30 Design of Pavement Structures AASHTO 1993. Part 11-37

41



»= Moddulo de Rotura del Hormigon
Es un parametro muy importante como variable de entrada para el disefio de
pavimentos rigidos, ya que va a controlar el agrietamiento por fatiga del
pavimento, originado por las cargas repetitivas de camiones. Se le conoce
también como resistencia a la traccién del hormigén por flexion.
El médulo de rotura requerido por el procedimiento de disefio es el valor
medio determinado después de 28 dias utilizando el ensayo de carga en los
tercios (ASTM C -78). De esta manera, se obtiene en el tercio medio una
zona sometida a un momento flector constante igual a PL/3 y la rotura se
producira en cualquier punto de este tercio medio con la Unica condicion que
exista alli una debilidad. Este ensayo es recomendable frente al ensayo de
carga en el punto medio, en el cudl la rotura se producira indefectiblemente
en dicho punto (punto de aplicacién de la carga) donde el momento flector
es maximo.
El Modulo de Rotura (MR) del hormigén se correlaciona con el médulo de
compresion (f'c) del hormigén mediante la siguiente regresion:

E_J; , seglin el ACI 363

MR = a-(f;)oj -

Donde los valores “a” varian entre 1.99 y 3.18.

Debido al tratamiento de confiabilidad de la Guia de Disefio de Estructuras
de Pavimentos AASHTO 9331, se recomienda enfaticamente no utilizar la
especificacion normal de construccion para el médulo de rotura, debido a
que representa un valor debajo del cual solamente puede caer un pequefio
porcentaje de la distribucién. Si fuera deseable utilizar la especificacion de
construccion, deberian aplicarse algunos ajustes basados en la desviacion
estandar del modulo de rotura y en el porcentaje (PS) de la distribucion
normal de resistencia que normalmente caen debajo de la especificacion, es
decir:

S, (media) = S_ + Z(SDS)

Donde:
S¢’ = valor medio estimado para el modulo de rotura del PCC ([psi])
Sc: = modulo de rotura de la especificacién de construccion del hormigén
(Ipsi])
SDs = desviacion estandar estimada del médulo de rotura del hormigon ([psi])
z = varianza normal estandar:

=0.841, para PS = 20%?32

=1.037, para PS = 15%

=1.282, para PS = 10%

= 1.645, para PS =5%

=2.327, para PS = 1%

El médulo de rotura también se puede determinar a través de las siguientes
correlaciones:
1. Estimacion a través de la resistencia a compresion del hormigén.

31 Design of Pavement Structures AASHTO 1993. Part 11-25 (2.3.4)
32 Nota: NGmero permisible de especimenes expresado en porcentaje, que puede tener resistencias menores que el valor especificado.
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S':k-(f'c)o's 7<k<12

Donde:
f' = Resistencia a compresion del hormigén en [psi]

2. Estimacion a través de la resistencia a la traccion indirecta.
S, =210 + 1.02-IT

Donde:
IT = Traccion indirecta medida en las probetas en [psi]

= Moddulo de Elasticidad del Hormigoén

Es un pardmetro que indica la rigidez y la capacidad de distribuir cargas que
tiene una losa de pavimento. Es la relacion entre la tension y la deformacion.
Las deflexiones, curvaturas y tensiones estan directamente relacionadas con
el moédulo de elasticidad del hormigén. En los pavimentos de hormigon
armado continuo, el médulo de elasticidad junto con el coeficiente de
expansion térmica y el de contraccion del hormigoén, son los que rigen el
estado de tensiones en la armadura. Para hormigén de peso normal, el
Instituto del Concreto Americano sugirié:

E = 57000~(;j)0'5

Donde:
Ecy fc estan dados en [psi]

2.1.2.4. CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES

= Coeficiente de transferencia de carga (J)
Las cargas de transito deben ser transmitidas de una manera eficiente de
una losa a la siguiente para minimizar las deflexiones en las juntas. Las
deflexiones excesivas producen bombeo de la base y posteriormente rotura
de la losa de concreto.
El mecanismo de transferencia de carga en la junta transversal entre losa y
losa se lleva a efecto de las siguientes maneras3:

- Junta con dispositivos de transferencia de carga (pasadores de
varillas lisa de acero) con o sin malla de refuerzo por temperatura.

- Losa vaciada monoliticamente con refuerzo continuo, (acero de
refuerzo de varillas corrugadas armada en ambas direcciones). No
se establece virtualmente la junta transversal, tomandose en cuenta
para el célculo del acero estructural la remota aparicién de grietas
transversales.

- Junta transversal provocada por aserrado cuya transferencia de
carga se lleva a efecto a través de la trabazén entre los agregados.

La transferencia de cargas se puede definir usando deflexiones o tensiones
en la junta. La transferencia de cargas por deformaciones es:

33 Design of Pavement Structures AASHTO 1993. Part 11-25 (2.4.2)
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LT = 6110 cargada
)

cargada

Donde:
LT, = transferencia de cargas por deformaciones

Ono_cargada = deflexion de la losa adyacente no cargada
Ocargada = deflexion de la losa cargada

En la Figura 2.1-15 se observa que una transferencia de cargas es nula,
cuando la losa no cargada no experimenta ninguna deflexion, todo lo
contrario, sucede cuando hay una transferencia de cargas perfecta donde la
deflexién de la losa no cargada es igual a la de la losa cargada.

A=x Ay=0

'T'

Transferencia de Cargas Nula

ek L
- |

Transferencia de Cargas Optima

Apy=x

Figura 2.1-15: Transferencia de carga

La capacidad de una estructura de pavimento de hormigdn para transferir
(distribuir) cargas a través de juntas o grietas es tomado en cuenta en el
método AASHTO 93 por medio del coeficiente de transferencia de carga J.
Los dispositivos de transferencia de carga, trabazén de agregados y la
presencia de bermas de concreto tienen efecto sobre este valor.

La Tabla 2.1-7 establece rangos de los coeficientes de transferencia de
carga para diferentes condiciones desarrolladas a partir de la experiencia y
del analisis mecanicista de esfuerzos34. Como se puede apreciar en esta
tabla el valor de J se incrementa a medida que aumentan las cargas de
trafico, esto se debe a que la transferencia de carga disminuye con las
repeticiones de carga.

34 Design of Pavement Structures AASHTO 1993. Part 11-26

44



Soporte Si No Si No Si No Tipo
lateral
ESALs en | Con  pasadores | Con refuerzo | Sin pasadores
millones con o sin refuerzo | continuo (friccidn entre
de temperatura agregados
Hasta 0.3 2.7 32 2.8 32 - - Calles v
03-1 2.7 32 3.0 34 - - caminos
1-3 2.7 32 3.1 3.6 - - vecinales
3-10 2.7 32 32 3.8 25 29 Caminos
10-30 2.7 32 34 4.1 2.6 3.0 principales
mas de 30 2.7 32 3.6 43 2.6 3.1 v autopistas
Tabla 2.1-7: Coeficiente de transferencia de carga (J)

El uso de bermas de hormigdn unidas o losas ensanchadas reducen las
tensiones y deformaciones en una losa. Es por eso que se usan valores
menores de J. La razén para tomar J menores en pavimentos con bermas
de hormigdn unida es porgue se supone que los vehiculos no transitaran por
la misma. Es necesario tener en cuenta que la zona critica de la losa es la
esquina y con esta premisa las cargas se alejan de ella, permitiendo una
reduccién de espesores.

Coeficiente de drenaje (Cq)

El coeficiente de drenaje fue incorporado en la Guia de Disefio de
Estructuras de Pavimentos AASHTO 93 para disefio de pavimentos rigidos
a raiz de los efectos del drenaje en el desempefio de la estructura de
pavimento, tales como el efecto de la humedad en la resistencia de la
subrasante y en la erosionabilidad de la base.

Para obtener el valor del coeficiente de drenaje se presentan las siguientes
tablas®:

Drenaje
Calidad de drenaje| Agua removida en:
Excelente 2 horas
Bueno 1 dia
Regular 1 semana
Pobre 1 mes
Muy Pobre Nunca drena el agua

Tabla 2.1-8: Calidad de drenaje

35 Design of Pavement Structures AASHTO 1993. Part I1-22 y Part I1-25
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Coeficiente de drenaje

Porcentaje de tiempo en que la estructura del pavimento se

encuentra en niveles de humedad cercanos a la saturacion.

Calidad del drenaje | Menos que 1% 1-5% 5-25% Mas 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
Muy Pobre 1.00-0.90 0.90-0.80 0.80-0.70 0.70

Tabla 2.1-9: Coeficiente de drenaje

2.1.3. GUIA SUPLEMENTARIA AASHTO 19983

El modelo de disefio revisado para pavimentos de hormigon AASHTO presentado en
el Suplemento de 1998 a la Guia AASHTO fue desarrollado bajo el Proyecto NCHRP 1-30
El propésito del Proyecto NCHRP 1-30 fue evaluar y mejorar la caracterizacion de la base
y subbase de apoyo de la Guia de Disefio de Estructuras de Pavimentos AASHTO. El
modelo empirico original de AASHO fue calibrado al valor de k de primavera medido en
pruebas de carga de placa sobre la base granular, mientras que el método de la Guia de
1986 para determinar el valor de disefio de k se basé en el valor k medio anual ajustado
estacionalmente para el valor compuesto k. Una recomendacion clave del estudio NCHRP
1-30 fue que, para los propésitos de disefio de pavimentos de hormigdn con la metodologia
AASHTO existente, tanto la subbase de la AASHO Road Test como la subbase del proyecto
bajo disefio deberian caracterizarse por el promedio anual ajustado estacional del valor
estético elastico k. El Suplemento AASHTO 1998 presenta pautas para la determinacion de
un valor k de disefio adecuado en base a los ensayos de soporte de placas, correlaciones
con tipos y propiedades de suelos, CBR o deflexiones medidas en pavimentos en servicio.

Utilizando el mismo proceso mediante el cual se amplié el modelo empirico original
de la AASHO Road Test en 1961, se derivé un nuevo modelo de disefio AASHTO para ser
consistente con la caracterizacién recomendada del valor k de disefio y considerar los
efectos sobre las tensiones del mddulo base de la losa, el espesor de la base, la friccién de
la losa y la base, el espaciamiento de las juntas, el soporte de los bordes, los gradientes de
temperatura y humedad y la carga del trafico. Los andlisis de tensiones se realizaron
utilizando un modelo tridimensional de elementos finitos, el cual fue validado por
comparacion con las tensiones en el AASHO Road Test y las deflexiones de losas medidas.
Se desarrollaron ecuaciones de regresion para relacionar las tensiones calculadas con los
factores de disefio. EI modelo de elementos finitos tridimensionales también se utilizé para
desarrollar una comprobacion del disefio para la carga de esquina para pavimentos unidos
sin dovelas.

Como en las versiones anteriores del procedimiento de disefio de pavimento rigido
AASHTO, el espesor de losa calculado es el que se requiere para soportar las ESAL’s
previstas hasta un nivel de serviciabilidad final seleccionado, suponiendo que la pérdida del
nivel de serviciabilidad se debe solamente al agrietamiento de la losa. Si se produjera
escalonamiento en el pavimento hasta tal punto que contribuyera significativamente a la

36 | TPP Data Analysis. Phase I: Validation of Guidelines for K-Value Selection and Concrete Pavement Performance Prediction
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pérdida de serviciabilidad, el pavimento habria sido sub-disefiado; es decir, habria
alcanzado la serviciabilidad final antes de lo previsto. La manera apropiada de evitar esto
no es aumentar el grosor de la losa, sino mas bien disefiar el sistema de transferencia de
carga en la junta de manera que el escalonamiento no se desarrolle hasta tal grado que
contribuya significativamente a la pérdida de serviciabilidad.

Uno de los principales resultados de la AASHO Road Test fue el Factor de
Equivalencia de Carga (LEF por sus siglas en inglés). Los LEF's se utilizaron para
cuantificar el dafio que diferentes cargas y configuraciones de ejes causan al pavimento en
relacion con una carga de eje Unica de 18 [kips]. Una deficiencia de los LEF's es que se
basan en los pavimentos de hormigon de la AASHO Road Test, los cuales fallaron
solamente debido al agrietamiento de losas. Existen varios tipos de falla predominantes en
las estructuras de pavimento rigido no representados por las ecuaciones de LEF’s del
AASHO Road Test. La mayoria de las estructuras de pavimento rigido fallan debido a
escalonamiento y agrietamiento por fatiga.

Otras limitaciones de la Guia de Disefio de Estructuras de Pavimentos AASHTO
1993 son que los efectos de las pistas ampliadas y las bermas unidas de hormigén no
pueden ser analizados en detalle. La Guia de Disefio de Estructuras de Pavimentos
AASHTO 1993 tampoco considera directamente el espaciamiento de juntas y las tensiones
de alabeo en pavimentos rigidos. La Guia de Disefio de Estructuras de Pavimentos
AASHTO 1993 también es limitada en cuanto a la incorporacion de clima, la prediccién de
los esfuerzos en la subbase, la base y las capas de pavimento, y también en la
consideracién de diferentes tipos de carga sobre el pavimento debido al tréfico,
especialmente los tipos de vehiculos pesados y diferentes configuraciones de ejes. Estas
deficiencias se deben principalmente a los limitados parametros de entrada para el disefio
de pavimento disponibles en la AASHO Road Test.

De manera resumida, el Suplemento AASHTO 1998 incorpora, entre los mas
importantes, los siguientes cambios:

= Nuevo modelo de tensién de la losa, basado en la carga a la mitad de la losa,
alabeo y las tensiones de deformacion.

= Nuevos lineamientos para determinar el valor de disefio k.

= Consideracion del espesor de la base, el médulo y la friccion de la interfaz
en el calculo de las tensiones en la losa.

= Consideracion del espaciamiento de las juntas en las tensiones en la losa.

= Comprobacién de la tensién de esquina para pavimentos sin dovelas.

= Comprobaciéon del escalonamiento para pavimentos con dovelas y sin
dovelas.

Respecto a la Guia de Disefio de Estructuras de Pavimentos AASHTO 1993, el
Suplemento AASHTO 1998 modifica lo siguiente®’:

= 3.2 Disefo de Pavimentos Rigidos
Reemplaza los niveles de trafico en exceso de 50000 18 [kips] (80 [kN]) por
70000 18 [kips] (80 [KN]).
Explica la importancia del espaciamiento de juntas para obtener un espesor
de disefio razonable y propone valores de acuerdo al tipo de pavimento
rigido que se disefara. Para pavimentos rigidos JPCP propone que se utilice
el valor de disefio actual.

37 Referido al texto original de la Guia de Disefio de Estructuras de Pavimentos AASHTO 1993
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Para la transferencia de carga en las juntas, indica que en el AASHO Road
Test el escalonamiento no se manifestd debido al tiempo y un disefio
adecuado de las dovelas, por lo que, si el disefiador desea considerar juntas
sin dovelas, se provee una comprobacién del escalonamiento en el disefio.

= 3.2.1 Desarrollo del Médulo Efectivo de Reaccion de la subrasante

Introduce nuevos métodos y pasos para la obtencién del valor Médulo de
Reaccion de la subrasante (k), considerando los efectos sobre el estrés del
mo&dulo base de la losa, el espesor de la base, la friccién de la losa y la base,
el espaciamiento de las juntas, el soporte de los bordes, los gradientes de
temperatura y humedad y la carga del trafico. Ademas de modificar los
periodos de tiempo considerados. También entrega distintas nuevas
correlaciones y ecuaciones de regresion.

= 3.2.2 Determinacion del espesor de losa requerido
Agrega una comprobacién para determinar el espesor de disefio para la
posicién de carga en la mitad de la losa, debido a que, para pavimentos con
dovelas, esta es la ubicacion critica para el dafo por fatiga. Para esto se
entregan gréficos con las medidas del eje respecto a una losa de 12 [ft] por
15 [ft] para carga en el medio y en la junta. También entrega la informacion
de la huella de la rueda y sus dimensiones.
Ademas, modifica los pardmetros de entrada requeridos, los cuales pasan
de 8 a 13.
Se presentan nuevas ecuaciones para el disefio de pavimentos rigidos, que
se muestran a continuacion:

- Ecuacion de disefio para pavimento rigido con una confiabilidad del

50%
g
log(W") =log(W) + (5.065 — 0.03295-P2**) -| log Q —1og[@]
o o,
t
Ecuacion 2.1-9: Ecuacidn Disefio de Pavimentos rigidos. Suplemento AASHTO 1998
donde:
W' =Numero de ESAL's de 18 [kips] (80 [kN]) estimados para la pista
de disefio.
W = Numero de ESAL's de 18 [Kips] (80 [kN]) calculados de ecuacién
2.1-10
G
log(W) =1log(R) + v
Ecuacion 2.1-10
con:

log(R) =5.85 4+ 7.35-1og(D + 1) — 4.62-log(LI + L2) + 3.28-log(L2)

Ecuacion 2.1-11

3.63-(L1 + L2)>?

(D 4 1)846.12%3
Ecuacion 2.1-12

Y=1.00 +
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Pl — P2
G:k’g( P]—ISJ

Ecuacion 2.1-13

donde:
D = Espesor de la losa de hormigén [in]
L1 = Carga de un eje simple o doble [kips]
L2 = Cadigo del eje, 1 para eje simple, 2 para eje tandem
P1 = indice de serviciabilidad inicial
P2 = indice de serviciabilidad final
(8/)" = Resistencia media a la flexotraccion del hormigén a los 28
dias [psi] (690 [psi] (4758 [kPa] para el AASHO Road Test)
gt = Tension de traccion en la mitad de la losa debido a cargas y
temperatura con las constantes del AASHO Road Test
o¢ = Tension de traccion en la mitad de la losa debido a cargas y
temperatura con parametros de entrada para el disefio del nuevo
pavimento.

=0/ E-F-[1.0+10°¢").1p]

Ecuacion 2.1-14

o1 = Tensioén de traccion en la mitad de la losa debido Unicamente a

la carga.
0.5 0.7510-
0.2 E, -H E
18000 180\ § [ - | =
= Dz 4.227 —2.381 [ / ] 0.0015[ LAk } 0.155 Hb ( Ec] ] ]

Ecuacion 2.1-15

E. = Médulo de elasticidad de la losa de hormigdn [psi] (4200000 [psi]
(28959 [MPa]) para el AASHO Road Test)
Ebr = MAdulo de elasticidad de la base [psi]
Hp, = Espesor de la base [in] (6 [in] (152 [mm] para el AASHO Road

Test)
. E D
12-(1 — 1) -k

Ecuacion 2.1-16

k = Modulo elastico efectivo de la subrasante [psi/in] (110 [psi/in]
(29.92 [kPa/mm]) para el AASHO Road Test)
K = Razén de Poisson del hormigoén (0.2 para el AASHO Road Test)
E = Factor de ajuste del soporte de borde (1.00 para el AASHO Road
Test)

= 1.00 para una pista de ancho convencional de 12 [ft] (3.66 [m])

= 0.94 para una pista de ancho convencional de 12 [ft] (3.66 [m])
con borde unido de hormigén

= 0.92 para una pista de ancho convencional de 12 [ft] (3.66 [m])
con un sobre ancho de 2 [ft] (0.6 [M])
F = Razén entre la tensién de la losa para un coeficiente de friccion
(f) dado entre la losa y la base y la tension de la losa con la friccién
al maximo.
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log(b)

2
-1.944 +2.279-2 + 0.0917’£ —433080- D + (

TD =0.962 —

F=1.177 — 43:10"%-D-E, — 0.01155542-D + 6.27-10""-E, — 0.000315f

Ecuacion 2.1-17

f = Coeficiente de friccion entre la losa y la base®
15 0.5
E,-H, J
1.4k

0.0614 ]

[ ) [

ke

2 3
— 438642'% — 498240 2L

k1

Ecuacion 2.1-18

L = Espaciamiento de las juntas [in] (180 [in] (4572 [mm] para el
AASHO Road Test)

TD = Diferencia efectivo positivo de temperatura, parte superior de la
losa menos la parte inferior de la losa [°F]

222BL 4 0341 WIND + 0.184: TEMP — 0.00836-PRECIP

Ecuacion 2.1-19

D = Espesor de la losa [in]

WIND = Velocidad del viento promedio anual [mph]
TEMP = Temperatura promedio anual [°F]

PRECIP = Precipitacion promedio anual [in]

Luego, el espesor de la losa requerido es:

D=4, +4, 'logl()( Wis R)
Ecuacion 2.1-20

D = Espesor de la losa [in]

Ao y A1 = Constantes de regresion dependiente de otras opciones de
disefio

Wigr = 18 [Kkips] (80 [kN]) ESAL’s para el nivel de confiabilidad (R)
especificado

El Wigr para cualquier nivel de confiabilidad de disefio y desviacion
estandar general se calcula de acuerdo a:

(log(")g) +Z5,)

Wigr=10

Ecuacion 2.1-21

W31g = 18 [kips] (80 [kN]) ESAL’s estimados para el periodo de disefio
de la pista

Z = Desviacion estandar de la distribucién normal para un nivel dado
de confiabilidad

S, = Desviacion estandar general

3% | TPP Data Analysis. Phase I: Validation of Guidelines for K-Value Selection and Concrete Pavement Performance Prediction, Tabla 14,

Pégina 95.
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Esta seccién es la que sufre la mayor cantidad de cambios y adicion de
comprobaciones. Dado el caracter referencial de esta explicacién, solo se
mostrara las ecuaciones del modelo de escalonamiento para juntas con
dovelas y sin dovelas:

FaultD = CESAL®* *[0.0628 — 0.0628"Cd +0.3673*10 ™Bstress’ + 0.4116 *10™* Jtspace® +
0.7466 * 10°* FI* *Precip”® - 0.009503 * Basetype — 0.01917 * Widenlane + 0.0009217 *Age]

Ecuacion 2.1-22

FaultD = Escalonamiento transversal de la junta con dovelas promedio [in]
CESAL = Cargas de ejes simples equivalentes 18 [kips] (80 [kN])
acumulados [millones]

Cq = Coeficiente de drenaje AASHTO modificado

Bstress = Tension soportante maxima del hormigon de la ecuacion cerrada
[psi]

Jtspace = Espaciamiento de las juntas transversales promedio [ft]

FI = indice de helada anual promedio [°F - dias]

Precip = Precipitacion anual promedio [in]

Basetype = 0 para una base no estabilizada, 1 para base estabilizada
Widenlane = 0 si no tiene sobre ancho, 1 si tiene sobre ancho

Age = Edad del pavimento [afi0s]

FautND = CESAL"**[0.2347 - 0.1516"Cd -0.000250"Slabthick® /Jtspace??5- 0.0155"Basetype+
0.7784 * 107 * FI"® *Precip”® - 0.002478 * Days30°5 — 0.0415 * Widenlane]
Ecuacion 2.1-23

FautND = Escalonamiento transversal de la junta sin dovelas promedio [in]
Days90 = Numero de dias con un maximo de temperatura sobre 90 [°F] (32.2

[*CD)

2.1.4. MANUAL DE CARRETERAS VOLUMEN 3

El método de disefio se describe en detalle en el Manual de Carreteras Volumen 3
vigente. El método de disefio de pavimentos rigidos nuevos sin armaduras y con o sin
barras de traspaso de cargas, que se presenta esta basado en el método AASHTO con las
modificaciones introducidas en el Supplement to the AASHTO Guide for Design of
Pavement Structures Part Il - Rigid Pavement Design & Rigid Pavement Joint Design,
publicado en 1998.

Como se dijo anteriormente, El procedimiento es un método tedrico empirico
(mecanicista), que, si bien mantiene el concepto basico del método AASHTO de 1993,
aflade nuevos términos que modifican la ecuacion de disefio, a fin de incorporar las
tensiones criticas que se producen en las losas del pavimento producto de la combinacion
de las cargas de borde, efectos de temperatura y distintas condiciones de borde. Ademas,
el método incluye verificaciobn para las condiciones del escalonamiento de las juntas
transversales, con y sin barras de traspaso de cargas y del agrietamiento de esquina,
cuando no se colocan barras de traspaso de cargas.

Es importante mencionar que, en la edicion del afio 2014 del Manual de Carreteras,
se indica que el software PAVIVIAL, ampliamente utilizado en Chile, se encuentra obsoleto.
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Para facilitar la comprension y sistematizar el procedimiento de disefio, se incluye un
diagrama de flujo®® con la secuencia de las distintas etapas del proceso, se presentan las
ecuaciones gue permiten establecer los espesores de las losas de pavimento y una breve

descripcion de las variables que intervienen en el método, recomendandose los valores a
utilizar.

| INICIO DISERIO |

w

Parametros de entrada
w.lsv zllpl n Pr ls';lEu -LuknE‘-
H,f, TE, WIND, TEMP, FRECIF

i
| Célculo de tension debldo a carga de bords, i

w
Caloulo del diferendlal efectivo de temperatura
posittvo, AT(+)

T

Ciélculo del factor de ajusta para considarar la
fricclén losa- basa, F

w
Célculo del factor de comaccldn para consl
la longhud de losa, b

Correccion de la tensién de borde, [ , por
h # termperatura, friccion, longitud de losa, y tipo de
bema
—> af
Caloulo de espesor de Reemplazar parémetros de disefio y 1"
loga, D en acuacién princlpal
il
‘eriflcaciin de sacalonamilento
de Juntas

Figura 2.1-16: Procedimiento de disefio de espesor de losa

39 Manual de Carreteras Volumen N° 3 Disefio, LAmina 3.604.201.A — Lamina 3.604.201.B — LAmina 3.604.201.C
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2.1.4.1. ECUACIONES BASICAS DE DISENO
Las ecuaciones basicas de disefio para pavimentos rigidos son:

]

S
log(,5)=log(R) + % + (5.065 — 0.03295-PF*) - |log| | — | — 1og[%] + 2,8,
o t
t
Ecuacion 2.1-24

L
log(R) =5.85 + 7.35-1og(25l4 + 1) — 4.62-10g[4—i5 +L2] +3.28-log(L,)

Ecuacion 2.1-25

4.45

8.46
D 7352
(mr+) 4

Ecuacion 2.1-26

L1 52
3.63-| == +1,
F=1.00 +

Gzlog{ﬁ
P —15

Ecuacion 2.1-27

GZ'=GI-TB~F~(1.O + [%) b+ AT( + ))[MPa]

Ecuacion 2.1-28

0.5
E,-H,
80012.743 180 7 ]  0.0308.

0.2
= 20214007 — 4547 —— | —0.00158-| ——>
o, o [ 7 57(1] 00058[
E

2T]

,

Ecuacion 2.1-29

4 E D
1=5.622" ————
12-(1 = %)k

Ecuacion 2.1-30

F=1.177 —2.457-10""-D-E, — 4.549-10"*-D + 9.100-10">-E, — 0.000315-f
Ecuacion 2.1-31
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Donde:
Wis = Ejes equivalentes de 80 [kN] (EE) acumulados durante la vida de disefio.

ZRr = Coeficiente estadistico, asociado al Nivel de Confianza. (1-R) en una curva
de distribucién normal estandar.

So = Desviacién estandar de la combinacion de errores de prediccion de transito
y de prediccion del comportamiento general del pavimento para un nivel de
transito dado.

D = Espesor de losa [mm].

S¢' = Resistencia media a la flexotraccién del hormigén a los 28 dias con carga
en los tercios, [MPa].

L1 = Carga de eje simple, 80 [kN].

Lo = Cdbdigo de eje simple = 1.

pi = Indice de serviciabilidad inicial.

o = Indice de serviciabilidad final.

ot' = Tension de traccién maxima en la losa para una condicién de carga de

borde, considerando efecto de temperatura, [MPa].

ot = Tension de traccidbn maxima en la losa para una condicién de carga de

borde, considerando efecto de temperatura, en las condiciones de la Prueba
AASHO [MPa].

2.1.4.2. SERVICIABILIDAD

El indice de Serviciabilidad Inicial pi, corresponde a la serviciabilidad al momento de
puesta en servicio el camino y por lo tanto depende de la calidad de la construccién que se
utilice. Debe tenerse en consideracién que la vida util real del pavimento se encuentra
estrechamente ligada al nivel de la serviciabilidad inicial; a mejor pi mayor vida util para las
mismas condiciones de servicio.

La serviciabilidad final (pr) es el menor valor que puede alcanzar este indicador antes
gue resulte inconveniente transitar el pavimento.

En la Tabla 2.1-10 se entregan los valores que se recomiendan para estos
parametros. En situaciones especiales se podran adoptar indices de serviciabilidad final
distintos a los que se sefalan en la Tabla 2.1-10, siempre que se justifiquen adecuadamente
y cuenten con la conformidad de la Direccion de Vialidad.

indice de Serviciabilidad Inicial (p) 4.5

indice de Serviciabilidad Final (p) | 2.0
Tabla 2.1-10: indices de Serviciabilidad

2.1.4.1. EJES EQUIVALENTES SOLICITANTES

Las solicitaciones que deberd soportar la estructura se expresan como los EE
acumulados durante el periodo de vida de disefio. Salvo que se indique o autorice
especialmente de otra manera, normalmente los pavimentos rigidos deberan disefarse en
una sola etapa y para las vidas disefio que se indican en la Tabla 2.1-11.
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CLASIFICACION DEL CAMINO | VIDA DE DISENO (ANOS)
De alto transito en zonas urbanas 25 —40

Caminos Nacionales 20—-30

Caminos principales 20

Caminos secundarios 20

Tabla 2.1-11: Vida de disefio

El célculo de las solicitaciones expresadas como ejes equivalentes (EE) se ajustara
a los criterios expuestos a continuacion y teniendo en consideracion los siguientes
aspectos:

- Los TMDA para el afio de partida, asi como las proyecciones futuras, deben
responder a un estudio de demanda especifico para el camino que se proyecta.

- El camino o proyecto debe dividirse en tramos homogéneos, en los que las
solicitaciones acumuladas durante la vida de disefio (EE) sean iguales o
sensiblemente similares.

- Enlo posible se realizaran algunos pesajes de ejes para establecer, al menos,
un orden de magnitud de los EE por tipo de vehiculo que corresponde; los
valores de EE/Veh incluidos en la Lamina 3.603.202.C#° deben utilizarse soélo
cuando no se disponga de otra informacién. Por lo demas, debe tenerse en
consideracién que habitualmente las estratigrafias de pesos por eje resultan
mucho mas livianas en las proximidades de las plazas de pesaje fijas que en el
resto de la red.

- El célculo de los EE debe presentarse en un cuadro igual o similar al modelo
que se incluye en la Lamina 3.603.202.E4' y en todo caso debe incluir al menos
antecedentes relacionados con el periodo de vida de disefio, el TMDA para
cada afo, total y para cada una de las categorias en que se hubiere dividido el
transito, el factor de pista de disefio, los EE estimados para cada afio y los
acumulados.

2.1.4.1.1. TRANSITO

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

Las Laminas 3.603.202.A1, 2 y 3 del Manual de Carreteras Volumen 342 vigente
muestran los factores de ejes equivalentes para una amplia estratificacion de pesos de los
ejes, para rigidos y para serviciabilidades finales de 2,0 y 2,5. Fueron calculados para las
condiciones simplificadas sefialadas en el Manual de Carreteras Volumen 3 vigente y son
para el peso promedio de cada rango.

Las solicitaciones para los efectos de determinar espesores seran los ejes
equivalentes (EE) acumulados que circularan por la pista de disefio, durante el periodo que
se hubiere escogido como vida util de disefio del pavimento. Los factores de ejes

40 Manual de Carreteras Volumen N° 3 Disefio, Lamina 3.603.202.C
41 Manual de Carreteras Volumen N° 3 Disefio, LAmina 3.603.202.E
42 Manual de Carreteras Volumen N° 3 Disefio, 3.603.202(2)
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equivalentes para los pesos de los ejes del denominado transito liviano, automoviles y
camionetas, son muy pequefios de manera que en la practica se desprecian.

Como informacion general, en la Lamina 3.603.202.C*® se entregan, para ser
utilizados sdélo cuando no se disponga de datos mas especificos, los resultados de los ejes
equivalentes por vehiculo procesados de los pesajes de ejes realizados en 1999 en las
plazas de pesaje fijas que dispone la Direccién de Vialidad. Los valores incluidos en esta
Tabla parecen representar bien las caracteristicas del trAnsito en caminos importantes, pero
no resultan tan confiables para caminos secundarios; también existen evidencias que los
pesos serian mayores que los medidos en sectores de la red alejados de los puntos de
control.

2.1.4.2. CONFIABILIDAD

El grado de confiabilidad del disefio se controla por el factor de confiabilidad (Fr)
que es funcién de un valor asociado al nivel de confianza de la distribucién normal (Zr) y de
la desviacién normal del error combinado (Se) de todos los parametros que intervienen en
el comportamiento del pavimento.

Para las situaciones normales, la Tabla 2.1-12 indica los niveles de confianza a
utilizar en los disefios y los correspondientes valores del coeficiente estadistico Zr. En
situaciones especiales, tales como vias urbanas o semi urbanas de alto transito, taneles,
accesos a viaductos con mucho transito, inmediaciones de las plazas de peaje, etc., se
podran adoptar niveles de confianza distintos a los que se sefialan en la Tabla, siempre que
se justifiquen adecuadamente y cuenten con la conformidad de la Direccion de Vialidad.

. . N 0 S, en funcion del coeficiente
EE Solicitantes (millones) | Confiabilidad (%) Zs 15% 120%] 30% 120%] 50%
<15 60 -0.253 0.35 [0.36] 0.37 [0.39]| 0.40
15 -30 60 — 70 -0,253 —0,524| 0.35 ]0.36] 0.37 10.39] 0.40
30— 50 70-75 -0,524 —0,674| 0.34 [0.35| 0.36 |0.38]| 0.39
50— 70 75-80 -0,674 -0,841[ 0.32 |0.33] 0.34 |0.37| 0.38
70 -90 80 — 85 -0,841 —1,037| 0.30 [0.31] 0.32 |0.35] 0.36

Tabla 2.1-12: Nivel de confianza y valor del Sp

La desviacion normal del error combinado (So) abarca las varianzas estimadas para
cada uno de los factores asociados con la prediccion del modelo, respecto del
comportamiento del pavimento, incluyendo la varianza de la prediccion del transito
solicitante. Los estudios y andlisis realizados por AASHTO concluyeron que, incluyendo
todos los factores, el Sp alcanza a 0,39 para pavimentos rigidos; si no se incluye como factor
la prediccion del transito, los valores de Sp son de 0,34 para pavimentos rigidos (En el
célculo que incluye todos los factores, AASHTO da un margen de error en las predicciones
del trénsito de + 2,5 veces la media)

La Tabla 2.1-12 indica los valores que se recomienda utilizar en los disefios de
pavimentos rigidos en funcion de las solicitaciones esperadas y del coeficiente de variacion
(coeficiente de variacion = desviacion estdndar / promedio) de la serie de valores
representativos de las caracteristicas de los suelos de la subrasante.

Debido a la mayor dispersion que resulta al determinar el nimero estructural para
subrasantes débiles, conviene utilizar el mayor valor del rango del nivel de confianza para
subrasantes de baja capacidad de soporte y mal drenaje.

43 Manual de Carreteras Volumen N° 3 Disefio, LAmina 3.603.202.C
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El factor de confiabilidad (Fr) se determina con los valores del Zr y So que se

adopten, segun la ecuacion 2.1-32.
%
FR =10
Ecuacion 2.1-32

Cuando se proyecte la construccion de pavimentos por etapas se debe considerar
la confiabilidad total que se obtendra. Si se supone que la probabilidad que una determinada
etapa de construccion dure la vida de disefio, es independiente de la otra etapa, la
probabilidad combinada 6 confiabilidad total de que todas las etapas duren las respectivas
vidas de disefio, sera el producto de las confiabilidades individuales de cada etapa.
Consecuentemente, para obtener una determinada confiabilidad total (Rt) en una
construccion por etapas, se debe aplicar la siguiente relacién para establecer la
confiabilidad (Re) de cada etapa:

1
R,= (RT) "
Ecuacion 2.1-33

Donde, n es el nimero de etapas, incluyendo la de la construccién inicial del
pavimento.

2.1.4.3. MODULO DE REACCION DE LA SUBRASANTE

El médulo de reaccion de la subrasante, k [MPa/m], es el parametro que se utiliza
para caracterizar la capacidad de soporte de la subrasante. Muchas veces a la
denominacién de agrega la palabra “efectivo” para indicar que se esta utilizando un valor
medio compensado que toma en consideracion las eventuales variaciones estacionales
que, en ciertas circunstancias experimenta este parametro a lo largo del afio. En todo caso,
se recomienda incluir esa consideracion s6lo cuando se prevea una penetracion de la
helada importante en suelos heladizos.

El Manual de Carreteras Volumen 3 entrega la siguiente informacién para determinar
el valor de k4

- Correlaciones para Suelos Finos (A-4 a A-7, segun clasificacion AASHTO)
- Rangos de valores de k para Suelos Granulares

- Correlaciones con el CBR

- Determinacion mediante Ensayes con Placa de Carga

- Ajustes para disefio

- Sistematizacién del Analisis de la informacion de la Prospeccion de Suelos
- Modulo de Reaccion de la Subrasante de Disefio

2.1.4.4. RESISTENCIA A LA FLEXOTRACCION Y MODULO DE ELASTICIDAD DEL
HORMIGON

Para el disefio se debe utilizar exclusivamente, la resistencia media de disefio a la
flexotraccion a 28 dias y con las cargas de ensaye en los tercios. El valor a asignar a este
parametro dependera de las posibilidades que existan en la zona del proyecto para preparar
hormigones de calidad. Sin perjuicio de lo anterior, para situaciones donde no se presenten
condicionantes restrictivas (disponibilidad de aridos de calidad, equipo de preparacién

44 Manual de Carreteras Volumen N° 3 Disefio, 3.604.206
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adecuado, etc.), en funcién del tipo de via, se recomiendan los valores que se indican en la
Tabla 2.1-13.

Tipo de Via Resistencia a la Flexotraccién (MPa)
Vias principales y Autopistas 48-5,4
Vias Colectoras 46-5,0
Caminos Secundarios 42 -4.8

Tabla 2.1-13: Resistencia a la Flexotraccion (promedio a los 28 dias)

Para el Modulo de Elasticidad de hormigones de caracteristicas normales se
recomienda, en general, utilizar el valor de 29000 [MPa]. También se puede estimar con la
siguiente relacion, en funcion de la resistencia a la compresion cilindrica:

_ 5
E =4779.4-f°
Ecuacion 2.1-34
En que:
E: = Mddulo de elasticidad del hormigén [MPa]
f = Resistencia a la compresion cilindrica [MPa]

2.1.4.5. MODULO DE ELASTICIDAD Y COEFICIENTE DE FRICCION DE LA BASE

La Tabla 2.1-14 incluye valores que permiten estimar el médulo de elasticidad de la
base que se utilice y el coeficiente de friccion entre base y pavimento.

) . . - Coeficiente de

Tipo de Material de Base Médulo Elasticidad (MPa) Bajo| Medio] Alto

Suelo Fino 20,6 — 275,6 05] 1.3 |20

Arena 68,9 1723 05] 0.8 |1.0

Granular 103,4 -310,1 0.7]1 14 [20

Lamina Polietileno - 05] 06 1.0

Arcilla Estabilizada con Cal 137,8 — 482,3 3.0 - 5.3

Base Tratada con Cemento (3,45+1") (1000 8.0| 34 [63

Base Tratada con Asfalto 2067 — 4134 3.7] 5.8 |10
Hormigén Pobre sin Compuesto Curado (3,45+f.) (1000 > 36

Hormigén Pobre con Simple o Doble Compuesto Curado. (3,45+f.) (1000 3.5 - 4.5

f.: Resistencia a la compresion cubica (MPa).

Tabla 2.1-14: Mddulos de elasticidad y Coeficientes de friccion de las bases

2.1.4.1. FACTOR DE AJUSTE POR TIPO DE BERMA

El Factor de ajuste por el tipo y caracteristicas de la berma a construir, se incluye en
la Tabla 3.604.209.A. El concepto de borde libre implica una pista de circulacion de 3.5 [m]
de ancho con bermas granulares, sin revestir, revestidas con un tratamiento superficial o
con una capa asféltica; la berma de hormigén amarrada se refiere a una berma pavimentada
con un pavimento de hormigdén de no menos de 150 [mm] de espesor, 600 [mm] de ancho
y amarrada a la pista mediante barras de acero y la pista ensanchada se refiere a una pista
de no menos de 4.3 [m] de ancho construida de una sola vez, en la que se demarca para
que el trénsito circule como en una pista de 3.5 [m] de ancho.
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Tipo de Berma Factor TB
Borde libre 1.00
Berma de hormigén amarrada 0.94
Berma de pista ensanchada 0.92

Tabla 2.1-15: Factor de ajuste por Tipo de Berma

2.1.4.2. CLIMA

En este método, el clima de la zona a emplazar la estructura de pavimento se
caracteriza a través de 4 variables. Estas son: Temperatura media anual, precipitaciéon
media anual, velocidad del viento media anual y dias con precipitacibn mayor que 5 [mm].

Estas variables se incorporan en el modelo para considerar efectos como el alabeo
por temperatura y el alabeo por humedad. EI Manual de Carreteras Volumen 3 vigente
incorpora una tabla con todos estos parametros para diferentes estaciones a lo largo de
Chile“.

2.1.4.3. ESTRUCTURACION

Los pavimentos rigidos que se disefien bajos los términos que sefiala el Manual de
Carreteras Volumen 3 vigente, y salvo, instruccion o aprobacion especial de la Direccién de
Vialidad, deberan ajustarse a los siguientes términos generales:

- Deben disefiarse con una base granular de 150 [mm] de espesor
compactado.

- Lasjuntas de contraccién se distanciaran entre 3y 5 [m], debiendo adoptarse
el valor inferior para zonas donde las variaciones de temperaturas sean
extremas y el superior donde ellas sean menos pronunciadas. En cualquier
caso, la distancia entre juntas es uno de los parametros que intervienen en
el disefio, por lo que debera analizarse cudl es la distancia mas conveniente
para cada proyecto en especial.

- Cualquiera fuere el espesor resultante al aplicar las relaciones que se
incluyen en el Manual de Carreteras Volumen 3 vigente, los pavimentos de
hormigén a disefiar para la Direccion de Vialidad no tendran mas de 300
[mm] de espesor.

- El espesor minimo normal ser4 de 180 [mm], salvo que se demuestre en
base a valorizar los parametros que intervienen en el disefio, que dicho
espesor puede disminuirse en un caso especial.

2.1.4.4. PROCEDIMIENTO DE DISENO

El procedimiento de disefio propuesto por el Manual de Carreteras Volumen 3 en su
version 2016 se encuentra especificado en la Lamina 3.604.201.A%5. Esta lamina indica lo
siguiente:

- Ingresar los pardmetros de entrada
- Realizar el célculo de tension debido a carga de borde (o)

- Realizar el célculo del diferencial efectivo de temperatura positivo (AT(+))

45 Manual de Carreteras Volumen N° 3 Disefio, 3.604.210
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- Realizar el calculo del factor de ajuste para considerar la friccién losa — base

(F)

- Realizar la correccion de la tension de borde (o), por temperatura, friccion,
longitud de losa y tipo de berma (av)
- Reemplazar los parametros de disefio y o+ en la ecuacién principal

- Calcular el espesor de la losa (D)
- Realizar la verificacién de escalonamiento de Juntas

Es importante notar que el procedimiento de AASHTO 1993 no proporciona una
metodologia para disefiar un pavimento con juntas sin dovelas. El Coeficiente de
Transferencia J sélo considera el esfuerzo de traccion que controla el agrietamiento, no el
escalonamiento. Una junta sin dovelas requiere un soporte mejorado de losa desde la base
y un material de base mas resistente a la erosion para evitar la pérdida de soporte a lo largo
del tiempo y una falla prematura. El alabeo térmico y la deformacién por humedad, que se
vuelven mucho mas criticos para el rendimiento de juntas sin dovelas, no se consideran en
el procedimiento AASHTO 1993 y son considerados en el Suplemento AASHTO 1998 y el
Manual de Carreteras Volumen 3 vigente*’.

Para la verificacion del escalonamiento de Juntas*® tenemos el siguiente algoritmo:

INICIO VERIFICACION DE
ESCALONAMIENTO DE JUNTAS

Parametros de entrada
k, Ec M;B,L. D, EIE' DREM, Tipo de Basa

adrmiaible

l

Céiculo del radio de rigidez
relativo losa-suslo de fundacién

l

Célculo del pardmetro DEFLEX

Célculo de escalonamiento, |, si CﬁlwlnEgaL escalonamiento,
ESCAL @R, BAL B1C
Utilizando modelo para pavimento AT At B Utilizando modelo para
con subbase granular o BAL pavimento con BTC

Varificacién
por carga de asquina

REDISENAR LOSA

Figura 2.1-17: Verificacion de Escalonamiento en Juntas Transversales

47 LTPP Data Analysis. Phase I: Validation of Guidelines for K-Value Selection and Concrete Pavement Performance Prediction, Pagina 40

48 Manual de Carreteras Volumen N° 3 Disefio, LAmina 3.604.201.B
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Y para la verificacion del espesor por carga
algoritmo:

de esquina*® tenemos el siguiente

INICHD VERIFICACION
POR CARGA DE ESCUIMNA

Prrdmatros de entrede
0O, WIND, TEMP, PRECIP

Céleuln del diterancial efective de
bermparatre negathe, - TH,

Calculs dal diferencial negaivo ce
ITmparEUa souivalents debido &
corginecion y humedad, « o4

Ciiloulo dal dierancial negativo de

tornparatune totel equivelants, . TH_ e THy 2THg

.

Comaction de tension da seguina

BagUn rivel de adianencla Nea-SUbBESS & s

AEDISERAR LOSA,

ESPESCA DE LOEA ALTERMATIVO

Figura 2.1-18: Verificacion del espesor por carga de esquina

Las formulas utilizadas para realizar estas verificaciones se encuentran en el Manual

de Carreteras Volumen 3 vigente.

49 Manual de Carreteras Volumen N° 3 Disefio, LAmina 3.604.201.C
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2.2. METODO DE DISENO SEGUN LA GUIA EMPIRICO — MECANICISTA DE DISENO
DE PAVIMENTOS GEMDP AASHTO 2008

En este apartado, extraido de la Guia de Disefio Empirico — Mecanicista de Disefio de
Pavimentos GEMDP AASHTO 2008, se describe resumidamente, el procedimiento de
disefio empirico - mecanicista para pavimentos nuevos de hormigén simple con juntas. El
proceso en si, requiere de una aproximacion practica e iterativa por parte del disefiador.
Este debe seleccionar un disefio tentativo inicial y luego analizar el disefio en detalle para
determinar si cumple con los criterios de desempefio establecidos. Para el caso de
pavimentos de hormigén simple con juntas, las medidas del desempefio consideradas son
el escalonamiento de juntas, agrietamiento transversal y el indice Internacional de
Rugosidad (IRI). Si el disefio no satisface los criterios de desempefio para una confiabilidad
establecida, entonces el disefio debe modificarse para ser reanalizado hasta que los
criterios de desempefio sean satisfechos. Aquellos disefios que cumplan con los criterios
de desempenio seran considerados factibles desde un punto de vista funcional y estructural,
y pueden ser considerados en adelante para otras evaluaciones como andlisis de costo
ciclico e impacto ambiental.

2.2.1. DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO DE DISENO

El proceso general de disefio para pavimentos nuevos de hormigén simple con
juntas se ilustra en la Figura 2.1-0 Los pasos principales se enumeran como sigue:

1. Generar un disefio preliminar para condiciones especificas locales como son el
transito, climay fundacion, definiendo un arreglo estructural de capas, definiendo
propiedades del hormigbn y otras propiedades de los materiales, y
caracteristicas de construccion y disefo.

2. Definir los criterios para el desempefio aceptable del pavimento, al final del
periodo de disefio.

3. Seleccionar los niveles de confiabilidad deseados para cada indicador de
desempefio.

4. Utilizar el software de disefio de la guia para lograr:

a. Procesar los datos para obtener valores de datos de transito, materiales y
clima requeridos en las evaluaciones del disefio durante el periodo completo
de disefio.

b. Calcular la respuesta estructural (esfuerzos y deflexiones) mediante el
modelo de solucién rapida basado en elementos finitos para cada tipo de eje
y carga y para cada célculo de incremento de dafio a través del periodo de
disefo.

c. Calcular el dafio acumulado para cada mes del periodo de disefio.

d. Predecir los deterioros clave (escalonamiento de juntas, agrietamiento de la
losa) mes a mes a lo largo del periodo de disefio usando los modelos de
desempefio empirico - mecanicista propuestos en la Guia Empirico-
Mecanicista de Disefio de Pavimentos GEMDP AASHTO 2008.

e. Predecir la regularidad del pavimento (IRI), como funcion del IRI inicial,
deterioros que ocurren a lo largo del tiempo, y factores locales al final de
cada incremento de tiempo.

5. Evaluar el desempeiio esperado del disefio preliminar para el nivel de
confiabilidad elegido.

6. Modificar el disefio y repetir los pasos del 4 al 5 hasta que el disefio cumpla con
los criterios establecidos.
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Aquellos disefios que satisfagan los criterios de desempefio deseados para el nivel
de confiabilidad especificado se consideran como factibles (estructural y funcionalmente) y
pueden ser considerados en adelante para otras evaluaciones.

Selecclonar Disefo Preliminar

Espisor die chpas
Propiedados do los matoniales ™
Espaciamisnts juras y transfersncia
carga

Berma

-Datos de constneccedn, stc.

Criterios de Desempedfio Datos de Entrada Locales
Agristamionio |+ Clima
Escalonamsanta - SBuslo
] - Trinsdo

Nivel de Confiabilidad R

Agrislamienio *
Escalcnamicnio
= IRl

T
- T L
Agrietamiento de Arriba — Abajo Agristamiento de Abajo — Arriba Escalonamiento
Calloulo de esfuerzos : Caiculy de esfuerzos . Cailculo de deflexiones
Ciloulo del dafo . Calule de dano . Cailculo del dato
Predecir Agristamients de Arfiba - Abajo Predecit Agrietamients de A bajo - Arriba . Prediccion del escalonamientsa
'
\I/ Rl
Paorcentaje Total de Losas Agrietadas
1R indcial i
Combinacidn de Agristamientc de Arriba - Abajo v Abajo - Ariba = Agratamiento. cscalonamennio, desconche,
Subrasanieclima

Verificacién del desempefio predicho contra el criterio de
desempefio al nivel de confiabilidad especificado

DISENO
COMPLETO
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2.2.2.

DATOS DE ENTRADA DE DISENO

2.2.2.1. Datos de Entrada del Disefio Preliminar y Condiciones Locales

El procedimiento de disefio ofrece la posibilidad de considerar una amplia gama de
arreglos estructurales (como se ilustra en la Figura 2.2-1 y caracteristicas de disefio,
incluyendo espaciamiento de juntas, barras de transferencia de carga, bermas
amarradas, losas ensanchadas, tipo de base, y drenaje. El disefio se alcanza en
forma iterativa, analizando los disefios preliminares en detalle, para identificar el
disefio que satisfaga el criterio de desempefio a través del periodo de analisis. Un
disefio preliminar incluye todos los detalles requeridos para realizar evaluaciones de
disefio usando los procedimientos prescritos en la Guia Empirico - Mecanicista de
Disefio de Pavimentos, incluyendo capas de pavimento, disefio de juntas, disefio del
refuerzo, y propiedades de los materiales.

Losa de Hormigon
(JPCP)

Base
(Mo ligada, Asfalto, Cemento)

Subbase
(Mo ligada, Estabilizada)

Subrasante Compactada

Figura 2.2-1: Posible estructura de pavimento de hormigon

A parte del disefio preliminar, el disefiador debe proveer datos de entrada para las
condiciones locales del proyecto, incluyendo propiedades de la subrasante
(incluyendo presencia de roca), transito, y clima. Ademds, hay varios datos de
entrada relacionados con la construccion tales como la Regularidad inicial (IRI
inicial), el mes estimado para la pavimentacion, la estimacién del mes en que se
abrira el pavimento al transito y la estimacién del alabeo permanente de la losa de
hormigon.

El principal problema al obtener datos de entrada adecuados es que la informacion
especifica deseada para el proyecto no siempre esta disponible en la etapa de
disefio y muchas veces debe ser estimada varios afios previos a la construccion. A
modo de ejemplo, puede que los materiales empleados en un proyecto no se
conozcan sino hasta un par de semanas previas al inicio de la construccion. El
disefiador debiera obtener tanta informacién como le sea posible sobre propiedades
de los materiales, transito y otros datos para el uso en el disefio, para obtener un
disefio lo mas realista posible. Ademas, el disefiador debe efectuar un analisis de
sensibilidad para identificar que parametros afectan méas el desempefio del
pavimento.
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2.2.2.2. Niveles de Datos de Entrada de Disefio

En la mayoria de los datos de entrada se pueden seleccionar entre varios (3) niveles
de calidad de los datos. Estos niveles, son:

1.

Nivel 1: Datos de entrada locales para el proyecto obtenidos a través de
mediciones o ensayes directos. Por ejemplo, propiedades de materiales
obtenidas a través de ensayos de laboratorio, volimenes de transito y cargas
medidos cerca o en el lugar del proyecto.

Nivel 2: Datos de entrada obtenidos a través de correlaciones. A modo de
ejemplo se pueden mencionar el médulo resiliente de la subrasante o materiales
de la base estimados a partir del CBR o valores R usando correlaciones
empiricas.

Nivel 3: El uso de valores por defecto de caracter nacional para datos de entrada.
Ejemplos de datos de Nivel 3 son el uso de clasificaciones AASHTO del suelo
para determinar un valor tipico del médulo resiliente o el uso de clasificaciones
de camiones y tipo de carreteras para estimar las cargas por eje y la distribucion
de camiones.

Los niveles de datos pueden diferir entre parametros de entrada. Por ejemplo, el
médulo resiliente de la subrasante puede obtenerse mediante ensayos de
laboratorio (Nivel 1) y la distribucion de cargas de transito a partir de registros
nacionales (Nivel 3).

La seleccion del nivel de datos para un parametro especifico depende de una serie
de factores, dentro de los que se pueden mencionar:

= Sensibilidad en el desempefio del pavimento para un parametro dado.

= Cuan critico es el proyecto.

= Lainformacién disponible al momento de disefiar.

= Los recursos y tiempo que disponga el disefiador para obtener dichos datos
de entrada.

= El nivel seleccionado para cada parametro de entrada, de cualquier forma,
puede influir significativamente en el disefio de un proyecto, costos y
confiabilidad. Para establecer que parametros debieran ser determinados en
forma mas precisa para un proyecto dado se puede efectuar un andlisis de
sensibilidad.

2.2.2.3. Procesamiento de Datos de Entrada a través del Periodo de Disefio

Los datos de entrada en bruto son procesados por el programa para obtener valores
mensuales de transito, materiales, y datos climaticos requeridos en las evaluaciones
del disefio, y que son los siguientes:

= Numero horario promedio de ejes simples, dobles, triples y cuadruples en
cada categoria de carga de ejes para cada mes del periodo de disefio.

= Temperaturas en 11 puntos equiespaciados en la capa de hormigén para
cada hora de los datos climéticos disponibles. Se requiere una estacion
climéatica con al menos 1 afio de registros.

= Humedad relativa media mensual para cada mes del calendario.

= Resistencia y médulo del hormigén para cada mes del periodo de andlisis.

» Valores mensuales medios del mddulo de la base.
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2.2.3.

= Valores mensuales medios del médulo de reaccion de la subrasante efectivo
(k) determinado en base al médulo resiliente (el dato de entrada en bruto).

El médulo mensual de las capas y los perfiles de temperatura por cada hora a través
de la capa de hormigén se obtiene a través del Modelo Climético Integrado Mejorado
(en adelante EICM), el cual forma parte del software de la Guia Empirico —
Mecanicista de Disefio de Pavimentos. Los principales tipos de capas incluidos en
el procedimiento de disefio son losa de hormigon, base estabilizada con cemento,
base estabilizada con asfalto, capas tratadas con cal y otros cementantes,
base/subbase de agregado no ligado, y suelos de subrasante.

Variaciones de temperatura y humedad a través de la losa de hormigén son
considerados directamente en el proceso de disefio a través de una componente
“permanente” y una componente “transitoria” (horaria y mensual).

= Se estima un alabeo permanente constante (modelado a través de un
diferencial efectivo de temperatura a través de la losa) basado en los
resultados de la calibracion del modelo de agrietamiento.

= El| alabeo por temperatura transitorio debido a los cambios en las
condiciones de temperatura de la losa es modelado usando los perfiles de
temperatura horarios en la losa usando el EICM. El alabeo por humedad
debido a los cambios en la humedad relativa es convertido en un diferencial
de temperatura equivalente cada mes, y sumados a los efectos del alabeo
por temperatura transitorio.

La ganancia de resistencia a largo plazo del hormigdon y los correspondientes
cambios en el mddulo elastico del mismo (Ec) son considerados en el procedimiento
de disefio de pavimentos rigidos. La resistencia del hormigéon (médulo de ruptura,
resistencia a compresion, y resistencia a la traccion indirecta) y Ec para cada mes
del periodo de andlisis pueden determinarse mediante el ingreso directo del
parametro (Nivel 1) o bien, usando el modelo de ganancia de resistencia del
hormigén por defecto.

Los valores del médulo de la subrasante y otras capas ajustados estacionalmente a
partir del EICM son convertidos en un valor mensual medio efectivo de k para
calculos de la respuesta estructural y analisis de dafio. Esta conversién se efectla
de manera interna en el programa de la Guia Empirico — Mecanicista de Disefio de
Pavimentos.

El procesamiento de los datos de entrada es automatizado en el programa de la
Guia Empirico — Mecanicista de Disefio de Pavimentos, y los pardmetros
procesados entran directamente dentro de los médulos de calculo de respuesta
estructural que calcula la respuesta critica del pavimento mes a mes a lo largo de
todo el periodo de disefio.

MODELO DE RESPUESTA ESTRUCTURAL

Aunque el método de elementos finitos ha probado ser una herramienta confiable

para resolver problemas de ingenieria, incluyendo el célculo de la respuesta de pavimentos
de hormigén (determinacién de esfuerzos y deformaciones), el procedimiento de disefio
incremental adoptado en la Guia Empirico — Mecanicista de Disefio de Pavimentos requiere
cientos de miles de calculos de esfuerzo y deflexiones para calcular el dafio mensual (para
diferentes cargas, posiciones de carga, y diferenciales de temperatura equivalentes) a lo
largo de un periodo de disefio de muchos afios. Estos calculos pueden tomar dias en
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completarse usando los programas de elementos finitos existentes. Para reducir el tiempo
a un nivel practico, fueron desarrolladas, por el equipo encargado del proyecto, redes
neuronales (NNs en adelante), basadas en el modelo estructural de elementos finitos ISLAB
2000, para calcular esfuerzos criticos y deflexiones en forma precisa y virtualmente en
forma instantanea. Esto hace posible llevar a cabo un andlisis incremental mes a mes
detallado en un intervalo de tiempo practico (alrededor de unos cuantos minutos). De esta
manera, una serie de redes neuronales fueron desarrolladas por diferentes andlisis que
reproducen en forma precisa el resultado dado por un andlisis directo de elementos finitos.
El equipo desarrollador efectud miles de corridas en ISLAB 2000 creando una base de datos
para el entrenamiento de las redes neuronales. Las NNs finalmente fueron verificadas con
corridas de ISLAB 2000 con valores diferentes a los de las corridas de entrenamiento, pero
dentro de los rangos, determinandose una muy buena correlacion entre los valores de las
NNS y los de ISLAB 2000 (R? = 0.99).

2.2.4. ACUMULACION DE DANO INCREMENTAL

El disefio preliminar es analizado dividiendo el periodo de andlisis del disefio en
incrementos mensuales partiendo por el mes de apertura al transito.

0 Lascargas de transito se dividen en tipos de eje y cargas de eje. Los incrementos
de carga de eje son 1000 [Ib] para eje simple, 2000 [Ib] para eje doble, 3000 [Ib]
para eje triple y eje cuadruple.

0 Se supone que la desviacion lateral de los camiones se ajusta a una distribucion
normal y se modela usando la ubicacién media de la rueda y la desviacién
estandar de la posicion de la rueda.

o El diferencial de temperatura a través de la losa de hormigoén (que incluye los
efectos de los gradientes de temperatura y de humedad transitorio y
permanente) se contabiliza en incrementos de temperatura de 2 °F tanto para el
diferencial de temperatura positivo (de dia) como para el negativo (de noche).

Entre cada incremento (cada mes), todos los otros factores que afectan la respuesta
del pavimento y dafio se mantienen constantes. Estos incluyen.

0 Mobdulo y resistencia del hormigén.

0 Modulo de la base.

0 Mddulo de la subrasante.

o0 Transferencia de carga de la junta (transversal y longitudinal).

Asi, entre cada incremento un esfuerzo o deflexion critica puede ser calculado, asi
como también el dafio incurrido en dicho incremento. El dafio de todos los incrementos se
suma y se muestra como dato de salida para el final de cada mes en el programa de la
Guia Empirico — Mecanicista de Disefio de Pavimentos.

2.2.5. PREDICCION DE DETERIOROS

El dafio calculado y acumulado es un pardmetro mecanicista que representa el
indice relativo de dafio asociado a la carga en la estructura del pavimento. Cuando el “dafio”
es muy pequefio (p. ej. 0.0001) no se esperaria que la estructura del pavimento presente
algun deterioro fisico como agrietamiento o escalonamiento. A medida que el “dafio”
calculado aumenta a un valor significativo (p. ej. 0.1 o mayor), se puede esperar el
desarrollo de deterioros visibles en algunas zonas a lo largo del proyecto.
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El dafio incremental se calcula mes a mes y es transformado a un deterioro fisico
del pavimento tal como agrietamiento transversal o escalonamiento usando modelos
calibrados que relacionan el dafio calculado con el deterioro observable.

Los deterioros estructurales considerados para el disefio de JPCP son
Agrietamiento transversal de la losa de hormigén asociado a fatiga y deflexién diferencial
asociada a escalonamiento de la junta transversal. El Agrietamiento transversal de la losa
de hormigén puede iniciarse tanto en la superficie de la losa de hormigén y propagarse
hacia abajo (agrietamiento de arriba hacia abajo) o viceversa (agrietamiento de abajo hacia
arriba) dependiendo de las condiciones de carga y del ambiente del lugar del proyecto, asi
como también propiedades de los materiales, caracteristicas del disefio, y condiciones
durante la construccién. Ambos tipos de agrietamiento son considerados en la Guia
Empirico — Mecanicista de Disefio de Pavimentos. El dafio se acumula diferencialmente
para cada uno de los distintos deterioros y por ende requieren ser considerados en forma
separada. A continuacion, se explica la acumulacion de dafio en el proceso de dichos
deterioros para pavimentos tipo JPCP.

2.2.5.1. Agrietamiento Transversal de Abajo hacia Arriba

Cuando los ejes de camiones se encuentran cerca del borde longitudinal de la losa,
al medio entre las juntas transversales, se produce un esfuerzo de flexotraccién
critico en el fondo de la losa como se muestra en la Figura 2.2-2. Dicho deterioro
aumenta considerablemente cuando se produce un gradiente de temperatura
positivo muy alto a través de la losa (la parte de arriba estd mas caliente que la parte
de debajo de la losa). Cargas de transito repetidas de ejes pesados bajo dichas
condiciones producen un dafio por fatiga a lo largo del borde al fondo de la losa, el
cual resulta eventualmente en una grieta transversal que se propaga hasta la
superficie del pavimento. Con el tiempo, las grietas transversales en el pavimento
se pueden deteriorar y generar rugosidad. Las medidas mas efectivas para limitar el
agrietamiento transversal de abajo hacia arriba incluyen las siguientes:

0 Aumentar el espesor de la losa.

0 Reducir el espaciamiento de juntas

0 Usar losas ensanchadas.

0 Usar mezclas de hormigdon con Coeficiente de Expansion Térmica (CET)
mas bajo.

0 Proveer una berma de hormigbn amarrada.
0 Usar una mezcla de hormigdn con una mayor resistencia.
0 Usar una base estabilizada.
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Punto Medio

Carga

Pista de eje —_—
simple

Berma

/

Ubicacion Critica
{fonde de la losa)

Figura 2.2-2: Posicion critica para Agrietamiento de abajo hacia arriba

2.2.5.2. Agrietamiento Transversal de Arriba hacia Abajo

Cargas repetidas de camiones pesados con ciertos espaciamientos entre ejes
cuando el pavimento se encuentra expuesto a un diferencial de temperatura
negativo alto (la superficie de la losa estd més fria que la parte mas baja de la misma)
ocasionan un dafio en la superficie de la losa, el cual podria eventualmente derivar
en un agrietamiento transversal o diagonal que se inicia en la superficie del
pavimento.

La condicion critica de carga para el agrietamiento de arriba hacia abajo implica una
combinacién de ejes que cargan los bordes opuestos de la losa en forma simultanea.

Bajo la presencia de un gradiente de temperatura negativo alto, dicha combinacién
de carga provoca un esfuerzo por traccion grande en la superficie de la losa cerca
del borde critico, como se muestra en la Figura 2.2-3. Dicho tipo de carga se da
frecuentemente bajo la combinacién de ejes de direccion y traccion de camiones y
otros vehiculos. Mdltiples remolgques con un espaciamiento relativamente corto entre
eje de remolque a remolque son otra de las comunes causas de las cargas criticas
para agrietamiento de arriba hacia abajo. El esfuerzo de arriba hacia abajo se vuelve
critico cuando se presenta una cantidad significativa de alabeo hacia arriba
permanente. Asi, el agrietamiento de arriba hacia abajo se puede controlar
efectivamente empleando las siguientes medidas:

0 Aumentar el espesor de la losa.

Reducir el espaciamiento entre juntas.

Proveer bermas amarradas de hormigon.

Emplear losas ensanchadas.

Usar una mezcla de hormigdn con resistencia mas alta, con CET y retraccion
mas bajos.

Usar base estabilizada.

0 Reducir el alabeo por temperatura incorporado, luego de la colocacion.

O O0OO0Oo
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Fista Externa _—
C 1 *

Berma

L)
Ubicacidn Critica
(superficie de lalosa)

Figura 2.2-3: Posicion critica para Agrietamiento de arriba hacia abajo

2.2.5.3. Escalonamiento de Juntas

Las cargas repetidas de ejes pesados que cruzan las juntas transversales crean el
potencial para el escalonamiento de juntas, como se muestra en la Figura 2.2-4. El
escalonamiento se puede volver severo y provocar pérdida en la calidad de rodado
requiriendo de rehabilitaciébn prematura si alguna de las siguientes condiciones

ocurre:

o
o
o

(0]

Repetidas cargas de ejes pesados.

Baja eficiencia de transferencia de carga de la junta (ETC)

Presencia de finos bombeables bajo la junta; una base/subbase/sub-rasante
erosionable.

Presencia de humedad libre bajo la junta.

Las medidas més efectivas para controlar el escalonamiento de juntas incluyen las
siguientes:

(0]

O O0OO0O0O0o

O O

Proveer barras de transferencia de carga.

Aumentar el didmetro de las barras de transferencia de carga.

Usar losas ensanchadas.

Proveer una base menos erosionable.

Especificar un espaciamiento de juntas menor.

Mejorar las propiedades del agregado mayor (tamafio del agregado maximo,
etc.).

Proveer una berma amarrada.

Proveer sub drenaje (particularmente para pavimentos sin barras de
traspaso de carga).
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Berma

/

Ubicacion Critica
{deflexion diferencial a lo largo de la junta)

Figura 2.2-4: Posicion critica para escalonamiento

2.2.6. PREDICCION DE LA REGULARIDAD (IRI)

El IRl a lo largo del periodo de disefio depende del perfil del pavimento inicial desde
el cual se calcula el IRI inicial y el subsiguiente desarrollo de los deterioros a través del
tiempo. Estos incluyen agrietamiento transversal de la losa, escalonamiento y desconche
de la junta. EI modelo del IRI usa los deterioros estimados usando los modelos incluidos en
la Guia Empirico — Mecanicista de Disefio de Pavimentos y un modelo de desconche
empirico, el IRI inicial, y los factores locales para predecir la regularidad a lo largo del
tiempo. Dentro de los factores locales se incluyen condiciones de la subrasante y del clima
para estimar la rugosidad causada por la retraccién o suelos expansivos y heladas. El IRI
se estima en forma incremental a lo largo de todo el periodo de disefio y en forma mensual.

2.2.7. EVALUACION DEL DESEMPENO Y MODIFICACION DEL DISENO

Un disefio factible se obtiene en forma iterativa bajo un método de disefio
mecanicista. El proceso involucra los siguientes pasos:

1. Establecer criterios de desempeifio (ej., nivel de agrietamiento, escalonamiento
y suavidad al final de la vida de disefio y el nivel de confianza deseado para cada
uno).

Establecer un disefio preliminar.

Predecir el desempefio a lo largo de la vida de disefio.

Evaluar el desempefio predicho versus los requerimientos de disefio.

Si los criterios no son satisfechos, revisar el disefio y repetir pasos 3 y 4 hasta
qgue el disefio satisfaga los requerimientos de desempefio.

abrown

2.2.8. CONFIABILIDAD DE DISENO

La gran mayoria de los aspectos asociados con el disefio de pavimentos nuevos o
con la rehabilitacién de estos, son de naturaleza variable o presentan cierto nivel de
incertidumbre. Tal vez, la mayor parte de esta incertidumbre corresponde a las
proyecciones de las cargas por eje provenientes del trafico, para todo el tiempo que se tiene
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proyectado de vida Gtil. Los materiales y los procesos constructivos también aportan de
manera significativa a la variabilidad, donde ademas los pavimentos exhiben variaciones
importantes en sus condiciones a lo largo de su trayecto.

Aun cuando los conceptos mecanicistas entregan una metodologia mas precisa y
realista para el disefio de pavimentos, es necesario un método practico para considerar las
incertidumbres y las variaciones en el disefio, de manera que un pavimento nuevo o
rehabilitado pueda ser disefiado para un nivel deseado de confiabilidad.

La confiabilidad ha sido incorporada en esta guia de disefio, en una forma
consistente y uniforme para todos los tipos de pavimentos. En la actual edicion, esta
disponible una solucion analitica que permite disefiar para un nivel de confiabilidad
deseado, para cada tipo de deterioro y rugosidad. La confiabilidad en el disefio se define
como la probabilidad de que cada tipo de deterioro y nivel de regularidad sea menor que un
nivel critico elegido, a lo largo del periodo de disefio. Esto es:

R = P[Deterioro a lo largo del periodo de disefio < Nivel critico de disefio]

Por ejemplo, se puede definir la confiabilidad asociada al agrietamiento por fatiga
como:

R = P[Agriet. por fatiga a lo largo del periodo de disefio < 20% area de la pista]

Es importante destacar que esta definicion varia de las versiones previas de la Guia
de Disefio de Estructuras de Pavimentos AASHTO, en donde la confiabilidad se definia en
funcién del nimero estimado de ejes equivalentes necesarios para llegar a un nivel de
serviciabilidad terminal (N) fuera menor que el numero de ejes equivalentes aplicados
actualmente en el pavimento (n).

R=P[N <n]

Este enfoque producia resultados que indicaban que, para aumentar la confiabilidad
en el disefio, se debia aumentar el espesor de los pavimentos. Sin embargo, esto no podia
ser siempre cierto para las medidas de desempefio clave adoptadas en la Guia. Ademas,
otras opciones del disefio aparte del espesor (disefio de mezclas asfalticas en caliente,
barras de refuerzo para pavimentos de hormigdn con juntas simples y mejoramientos en la
subrasante para todos los tipos de pavimento) pueden ser considerados para mejorar la
confiabilidad estimada en el disefio.

Por lo tanto, el disefiador comienza el proceso mediante una configuraciéon
preliminar de la estructura de pavimento, luego el software que incluye la Guia GEMDP
AASHTO 2008 proporciona la prediccidon de los deterioros claves y rugosidad en la vida util
proyectada. Esta prediccion estd basada en la media o en valores promedio para todas las
variables de entrada, como se puede apreciar en la Figura 2.2-5. Por lo tanto, los deterioros
y rugosidad predichos representan los valores medios estimados de confiabilidad del 50%.
Es decir, existe un 50% de posibilidad de que el deterioro proyectado o IRl sea mas grande
0 menor que la prediccion media.
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Figura 2.2-5: Concepto de la confiabilidad en el disefio para la rugosidad (IRI)

Para la mayoria de los proyectos se requerira una alta probabilidad de que el disefio
satisfaga los criterios de desempefio a lo largo del periodo de vida util de la ruta. En efecto,
mientras mas importante sea el proyecto, en términos de las consecuencias que pueda
tener su deterioro o falla, mas alto sera el nivel deseado de confiabilidad en el disefio. A
menudo se utiliza el nivel del volumen de transito como un pardmetro para elegir el nivel de
confiabilidad del proyecto.

Debido al error asociado en la prediccion de los deterioros y de la regularidad en el
pavimento usando funciones de transferencia, el nivel actual del deterioro o del IRI podria
ser més alto o mas bajo que el valor medio esperado. La distribucidén del error para un tipo
de deterioro o nivel de IRl dado con respecto a la prediccion de un valor medio esperado,
esta en funcion de varias fuentes de variacion e incertidumbre, dentro de las cuales se
incluyen:

- Errores en la estimacion de las cargas provenientes del transito.

- Fluctuaciones en el clima a lo largo de los afios.

- Variaciones en el espesor de las capas del pavimento, propiedades del material y
caracteristicas de la subrasante a lo largo del proyecto.

- Diferencias entre lo disefiado y lo llevado a cabo en la construccién, para las
caracteristicas de los materiales y otras propiedades de cada capa.

- Errores en la medicion de los deterioros y de la cantidad del IRI.

- Errores y limitaciones en los modelos predictivos.

La forma y amplitud de la distribucion de probabilidad de la variable aleatoria (de
cada deterioro y del IRI) son importantes y deben ser conocidas a priori en este tipo de
procedimientos. Los deterioros y el IRI presentan una distribucién aproximadamente normal
sobre los rangos de deterioro y de regularidad que son de interés en el disefio. La
desviacion estandar para cada tipo de deterioro fue determinada del modelo predictivo de
error (error estandar de la estimacion), calibrado a partir de los datos obtenidos del
Programa de Desempefio de Pavimentos a Largo Plazo de los Estados Unidos y de otros
datos obtenidos en terreno. Con respecto al IRI, su desviacion estandar fue determinada
usando una forma ajustada del modelo de la estimacion de la varianza. Este punto es muy
importante, ya que aqui se genera la diferencia con el conocido valor S, utilizado por la
Guia de Disefio de Estructuras de Pavimentos AASHTO 1993, el cual representa y engloba
el error estandar combinado de todos los parametros en uno y lo introduce al disefio, sin
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embargo, como se menciona, en el nuevo método de la GEMDP AASHTO 2008, cada tipo
de deterioro ya tiene un valor determinado y calibrado en base a mediciones y datos
obtenidos en terreno.

Por lo tanto, la prediccion de los modelos de desempefio para distintos niveles de
confiabilidad es determinado de manera general como:

Desempefio_R = Desempefiomedio +Zr*STDmedio
Donde:

Desempefio_R = Prediccion de escalonamiento, IRl o agrietamiento transversal
para un nivel de confianza R.

Desempefomedic = Desempefio predicho medio, equivalente a un nivel de confianza
de 50%.

Zr = Variable normal estandarizada para nivel de confianza R.

STDmedioc = Desviacion estandar para desempefio observado para un nivel de
confianza del 50%.

Entonces, para el disefio de un pavimento donde se requiere una confiabilidad del
80% para el porcentaje de losas agrietadas, la prediccién de la curva del 80% no debe
superar un valor umbral de pre-seleccion critica de agrietamiento. Este nivel es
seleccionado por el disefiador antes de realizar el disefio del pavimento. De manera
ilustrativa se entiende el concepto de confiabilidad a través de la Figura 2.2-6, en la cual se
considera la prediccién del agrietamiento transversal para R = 80%. En ella se aprecia que
la prediccién se basa en los resultados para un nivel R = 50% (valores promedio de los
datos de entrada) y considerando una distribucibn normal en torno a los mismo. La
probabilidad de falla (20%) quiere decir que, de 100 proyectos, 20 superaran el valor
predicho para cierto afo.

A
Probabilidad de falla ( 20% )
CRACK 3+
CRACK Promedio s
Prediccion Para j e S Confiabilidad
Confiabilidad 80%. - -~ R=( 80%)
CRACK, Prediccion Media R = 50 % N
Anos

Figura 2.2-6: Ejemplo del concepto de la confiabilidad del 80% para la prediccion del agrietamiento

La seleccion de un nivel adecuado de confiabilidad para el disefio es una tarea dificil.
Para ello, se disponen las siguientes lineas de accion para su determinacion:

- La confiabilidad en el disefio debe ser elegida para cada tipo de deterioro y para el
IRI. Estos niveles de confiabilidad para cada uno de estos aspectos no deben ser
necesariamente iguales.
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- Existe una conexién inherente entre los niveles elegidos para cada tipo de deterioro,
el IRl y el nivel de confiabilidad para el disefio. Por ejemplo, un disefiador puede
elegir un 97% de confiabilidad para el agrietamiento, con un 20% del 4rea como
nivel critico, o una confiabilidad mas baja, de un 80% con un 10% del area como
nivel critico.

- El uso tanto del IRl como de la confiabilidad global de disefio serian similares al
papel que anteriormente jugaba en el disefio el nivel de serviciabilidad. De todos
modos, no es aconsejable hacer del IRI la principal definicién de la confiabilidad en
el disefio de un proyecto, pues las fallas en el pavimento dependen en mayor medida
de los tipos de deterioro clave. Para poder cumplir con todos los requerimientos de
confiabilidad, se recomienda utilizar todos los tipos de deterioro y el IRI.

Se debe destacar que los niveles de confiabilidad para el disefio utilizados para la
GEMDP AASHTO 2008. no son los mismos que los utilizados en la version de la Guia de
Disefio de Estructuras de Pavimentos AASHTO 1993.

La Tabla presenta los valores recomendados de confiabilidad para el disefio de
pavimentos nuevos mediante el uso de la GEMDP AASHTO 200850,

. ., ) . Niveles de confiabilidad ( %)
Clasificacién funcional de caminos

Urbano Rural
Interestatales/Vias libres 85-97 80 - 95
Arterias Principales 80-95 75-90
Colectores 75-85 70 - 80
Local 50-75 50-75

Tabla 2.2-1: Valores recomendados de confiabilidad

A medida que se especifique una mayor confiabilidad para el disefio, mayores son
los requerimientos exigidos a la estructura por cuanto los valores predichos de desemperio
son mayores. Por lo tanto, se asocian mayores valores de confiabilidad a los proyectos que
presenten un mayor volumen de transito y cuya falla incurra en pérdidas econémicas o
malestar en los usuarios.

50 Mechanistic—-Empirical Pavement Design Guide, Chapter 8, Page 76
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3. INFORMACION DE TRANSITO REQUERIDA EN LOS METODOS DE DISENO
DE PAVIMENTOS

3.1. INTRODUCCION

Tanto la Guia Empirico — Mecanicista de Disefilo de Pavimentos como el Manual de
Carreteras Volumen 3, requieren datos de Tréfico especificos para el disefio de estructuras
de pavimentos rigidos.

A continuacion, se presentara el detalle de cada uno de estos parametros, la comparacion
y la importancia de ellos en el disefio estructural del pavimento rigido y en los distintos
criterios de falla.

3.2. CARACTERIZACION DEL TRAFICO

Dentro del gran nimero de factores que se consideran actualmente para el andlisis y disefio
de pavimentos, el transito de vehiculos es uno de los mas importantes. Su caracterizaciéon
adecuada es fundamental para poder concebir estructuras de pavimento que sean capaces
de ofrecer altos desempefios en términos de durabilidad. La importancia del transito
vehicular es exponencialmente mayor en vias de alto trafico, como sucede en las carreteras
troncales del territorio nacional, dado que la infraestructura vial reviste una enorme
importancia para el desarrollo economico del pais.

Para realizar la caracterizacion del transito de vehiculos en Chile, la Direccion de Vialidad
a través del Manual de Carreteras utiliza las recomendaciones establecidas en la “AASHTO
Guide for Design of Pavement” del afio 1993 junto a su suplemento para pavimentos rigidos
del afio 1998, los cuales corresponden a una metodologia empirica, que tiene sus
fundamentos principalmente en la prueba “AASHO Road Test”, desarrollada en la década
de los '60, explicado anteriormente. Esta metodologia utiliza Ejes Equivalentes de carga
(ESAL en inglés) de 80 [kN] (18 [kip]) [Eje Patron] que son una funcién basada en:

® Factor de Ejes Equivalentes (FEE)

(i) Volumen y Composicion del transito (TMDA)
(iii) Tasas de Crecimiento Vehicular

(iv) Factor de Pista de Disefio.

(i) Factor de Ejes Equivalentes (FEE): es el cociente que resulta entre el nimero de
Ejes Patron requeridos para producir una determinada pérdida de serviciabilidad,
respecto del numero de ejes de determinada configuracion y peso, necesarios para
producir la misma pérdida de serviciabilidad. Con esta férmula se puede determinar
factores para ejes simples de rueda doble, ejes dobles (tandem) de rueda doble y
ejes triples (tridem) de rueda doble. Dado que cada estructura responde de manera
distinta ante una misma solicitacién, el FEE sera Unico para cada una de estas
estructuras, influyendo principalmente el espesor y las serviciabilidades inicial y final
que se adopten. El fin del FEE es el de transformar los diferentes ejes que circulan
por una ruta, a un eje simple de rueda doble de 80 [kN] [Eje Patron], ya que las
férmulas a aplicar utilizan el Eje Patron como dato de entrada.

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

(iii) Tasas de Crecimiento Vehicular: El calculo de las solicitaciones para disefio debe
considerar que habitualmente el TMDA varia afio a afo, por lo que se debe contar
con un estudio previo que determine las tasas de variacion del volumen de transito,
normalmente diferentes para cada tipo de vehiculo. El estudio de la demanda debe
considerar principalmente las tendencias histéricas de los flujos, expresadas como
proyecciones ligadas a variables macroeconémicas, tasas de motorizacion y otras.

(iv) Factor de Pista de Disefio: Normalmente la pista de disefio corresponde a la pista
externa del pavimento, por la que circula la fraccién mas importante del TMDAC. En
carreteras de dos pistas, una en cada sentido, se acepta que la pista de disefo
soporte la mitad del TMDAC; en carreteras unidireccionales con dos o mas pistas
en cada direccion, el transito en la pista de disefio es algo menor que la mitad del
TMDAC, siendo la distribucién una funcién de la magnitud del TMDA.

La forma en que se distribuye el transito pesado por las diferentes pistas segun el Volumen
3 del Manual de Carreteras esta especificado en la Tabla 3.603.202.D del mismo manual,
donde los porcentajes de distribucion se derivan de conteos efectuados en Estados Unidos
y son los que los disefiadores deben utilizar. Estos porcentajes dependen directamente del
TMDA por lo que es necesario realizar un conteo tanto de automoviles livianos como transito
pesado.

Teniendo en cuenta los pardmetros anteriores se procede a realizar el calculo de los Ejes
Equivalentes de Carga. En resumen, el Volumen 3 del Manual de Carreteras utiliza 4
pardmetros para la obtencion de los Ejes Equivalentes de carga y con esto se realiza la
caracterizacion del tréfico.

Sabiendo la importancia de este factor (Tréfico), tanto AASHTO con el suplemento del afio
98 y el Volumen 3 del Manual de Carreteras generan una gran incertidumbre en el
incremento del trafico y su caracterizacion (configuracién de ejes, tipo y presion de
neumaticos) al utilizar tan pocos parametros, debido a la gran variedad de vehiculos usados
hoy en dia, los errores en los que se incurren al realizar las extrapolaciones necesarias para
suplir los pardmetros iniciales, etc. Ademas, el uso de Ejes Equivalentes de Carga genera
un sobredimensionamiento en los espesores del pavimento, algo que varios autores han
demostrado (Delgadillo, Wahr & Alarcén, 2011)52.

Por otro lado, tenemos la Guia Empirico — Mecanicista de Disefio de Pavimentos GEMDP
AASHTO 2008, que no utiliza Ejes Equivalentes de Carga y no requiere el desarrollo de
factores de ejes equivalentes (FEE). El procedimiento utilizado por la GEMDP AASHTO
2008 permite configuraciones especiales de ejes para permitir analisis especializados, en
adicion a las cargas normadas por eje simple, tandem, tridem y quad.

Para lograr este analisis especializado, la GEMDP AASHTO 2008 hace uso de cuatro tipos
bésicos de datos de entrada:

(a) Volumen de tréafico referido al afio base.

51 TOWARDS THE IMPLEMENTATION OF THE MEPDG IN LATIN-AMERICA, PRELIMINARY WORK CARRIED OUT IN CHILE,
Transportation Research Records Journal, 2011
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(b) Factores de ajuste del volumen de trafico.
(c) Factores de distribucién de carga por eje.
(d) Datos de entrada generales del tréfico.

Dado que la GEMDP AASHTO 2008 fue desarrollada en Estados Unidos, esta requiere que
los datos de entrada pertenezcan a una de las 10 clases vehiculares (Clase 4 a 13) de la
“Federal Highway Administration” (FHWA), las cuales corresponden a vehiculos pesados
incluyendo Buses. Existen varias propuestas para hallar la equivalencia entre la
clasificacion de vehiculos utilizada en Chile y la de Estados Unidos, y asi utilizar
correctamente la GEMDP AASHTO 2008.

Ademas de este requerimiento, otro de los aportes importantes de la GEMDP AASHTO
2008 es que reconoce el hecho de que los datos de trafico en detalle podrian no estar
disponibles en los Ultimos afios para caracterizar de manera precisa el trafico futuro para el
disefio. Por lo tanto, para facilitar el uso del software de la GEMDP AASHTO 2008,
independiente del nivel de detalle de los datos disponibles, la Guia Empirico — Mecanicista
de Disefio de Pavimentos adopta un enfoque jerarquico para el desarrollo de las entradas
requeridas por el trafico tal como se mencion6 en un capitulo anterior.

Segun el nivel jerarquico que se defina para el disefio de un proyecto, se utilizan diferentes
fuentes especificas para la obtencién de los datos de trafico:

e Pesaje en Movimiento (WIM)

El pesaje en movimiento se define como el proceso de estimar el peso bruto y los pesos
por cada eje de un vehiculo en movimiento mediante la mediciéon y analisis de las
fuerzas que se presentan en los neumaticos de los vehiculos. La razén principal de
utilizar estaciones WIM en las carreteras del pais es sancionar a los camiones
sobrecargados que producen un excesivo dafio en el pavimento. Este tipo de pesaje
puede generar datos Nivel 1, 2 0 3, dependiendo si el equipo se encuentra en el sitio
especifico, a nivel regional o nacional respectivamente.

e Clasificacion automatica de vehiculos (AVC)

El sistema de clasificacién automatica de vehiculos es un conjunto de herramientas que
se utilizan para identificar los vehiculos que pasan por un punto en especifico. Estas
herramientas incluyen muchos tipos de sensores que identifican el perfil del vehiculo y
en conjunto con una base de datos especial se clasifican los vehiculos. En primera
instancia el sistema registra las caracteristicas principales, tales como longitud,
ubicacién de los ejes y velocidad de pasada por el sensor de perfiles. Los datos de AVC
son utilizados principalmente por la GEMDP AASHTO 2008 para calcular la distribucion
normalizada por clase de camion. Este sistema puede generar datos Nivel 1, 2 o 3,
dependiendo si el equipo se encuentra en el sitio especifico, a nivel regional o nacional
respectivamente.

e Conteo de vehiculos

El conteo de vehiculos consiste en el recuento de vehiculos pasantes clasificados como
Vehiculos Livianos, Buses, y Camiones dentro de un determinado periodo de tiempo.
El conteo de vehiculos puede ser continuo, estacional, o de corta duracion.

Este conteo puede generar datos Nivel 2 o 3 y siempre debe ser del sitio especifico.

e Proyeccion de trafico y modelos de generacion de viajes
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Estos métodos son particularmente Gtiles en areas urbanas y estan basados en
informacién obtenida a partir de estudios de retorno, encuestas origen-destino, y
conteos a través de placas. Estos modelos pueden generar datos Nivel 1, 2 o 3,
dependiendo de los datos de entrada y de la exactitud/confiabilidad del modelo.

Dicha jerarquizacién y fuentes de obtencién de datos se aplican a los parametros que se
detallaran a continuacion. La GEMDP AASHTO 2008 aclara que no todos los parametros
deben tener el mismo nivel jerarquico, lo que le brinda al disefiador una mayor flexibilidad
en el disefio. Se ha realizado estudios previos en Chile (Wahr et al, 2009), donde se
sensibiliz6 los distintos niveles de entrada jerarquicos para los parametros referidos a los
materiales: Tipo de Agregado, Peso Unitario, Coeficiente de Expansion Térmica,
Conductividad Térmica y Capacidad Térmica. Se concluyé que la sensibilidad de las
jerarquias no era significativa. No se ha realizado, sin embargo, sensibilizaciones en Chile
para variaciones de las propiedades de los materiales dentro de una misma jerarquia de
entrada de datos. Tampoco se ha contextualizado esta sensibilizacion a informacion
proveniente de materiales chilenos, por lo que el presente trabajo presenta un aporte en
ambos aspectos.

A continuacion, cada grupo de datos de entrada detallado.

3.2.1. VOLUMEN DE TRAFICO REFERIDO AL ANO BASE

El afio base es definido como el primer afio que el segmento de carretera en proceso
de disefio es abierto al trafico. Respecto al afio base la siguiente informacién es requerida:

3.2.1.1. Tréfico Medio Diario Anual de Camiones en Vias de Dos Sentidos (TMDAC):

Es el volumen total del trafico de camiones (el nimero total de vehiculos pesados
en el flujo del tréfico) pasando por un punto o segmento de la carretera que va a ser
disefiado en ambas direcciones durante un periodo de 24 horas. El TDMAC tiene un
efecto significativo en los niveles de deterioro del pavimento y por lo tanto deberia
hacerse todo el esfuerzo para recolectar datos actuales del proyecto en disefio.

3.2.1.2. Nimero de pistas en la direccién de disefio:

El nimero de pistas en la direccibn de disefio es determinado por las
especificaciones del disefio y representa el nUmero total de pistas en una direccion.

3.2.1.3. Porcentaje de camiones en la direccién de disefio:

El porcentaje de camiones en la direccion de disefio o el factor de distribucion
direccional (FDD) es usado para cuantificar cualquier diferencia en el volumen global
de camiones en dos direcciones. Se asume generalmente el 50% cuando el TMDA
y el TMDAC son dados para las dos direcciones; sin embargo, este no es siempre
el caso. De hecho, usar diferentes rutas para el transporte de bienes hacia y desde
ciertas areas e instalaciones es comun, y depende del tipo de producto que esta
siendo transportado, asi como de otros patrones de trafico locales o regionales.
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3.2.1.4. Porcentaje de camiones en la pista de disefio:

El porcentaje de camiones en la pista de disefio o factor de distribucion de camiones
por pista (FDP) representa la distribucién del trafico de camiones entre las pistas de
una direccion. La Guia Empirico — Mecanicista de Disefio de Pavimentos GEMDP
AASHTO 2008 define el FDP en funcién de la clase de camion principal que circula
por la autopista (la clase de camién principal representa la clase de camién que
circula mayoritariamente por la autopista). Es decir, el porcentaje de camiones en la
pista de disefio se estima para cada clase de camion y segun la clase principal se
estima el valor. Este valor cobra importancia en la medida que el trafico pesado
respete la pista destinada (generalmente el carril externo debido a la menor
velocidad desarrollada).

Mediciones realizadas por Iturriaga (2014) demuestran que, para las principales vias
urbanas utilizadas por el trafico pesado en Chile, la mayor distribucion de vehiculos
se concentra en la pista central, a diferencia de lo indicado por el Manual de
Carreteras Volumen 3 para vias de tres pistas (Tabla 3.603.202.D) en donde los
factores de pista fueron desarrollados en base a un flujo vehicular mayor en la pista
externa, tal como se mencion6 anteriormente. Comprobandose que es necesario
adecuar la realidad chilena actual al disefio de pavimentos.

3.2.1.5. Velocidad operacional del vehiculo (Camiones):

La velocidad operacional del vehiculo (Camiones) o la velocidad de viaje promedio
generalmente depende de muchos factores, que incluyen el tipo de autopista, el
terreno, el porcentaje de camiones en el flujo de trafico y otros mas. La velocidad de
los camiones tiene su efecto principalmente en el moédulo dinamico E* de las
mezclas asfélticas en caliente y, por tanto, en los deterioros. Bajas velocidades dan
como resultados un dafio incremental mayor (mayor agrietamiento por fatiga,
ahuellamiento o escalonamiento). La Guia Empirico — Mecanicista de Disefio de
Pavimentos GEMDP AASHTO 2008 recomienda utilizar la velocidad operacional por
defecto a menos que el pavimento se encuentre en una zona especial de baja
velocidad (por ejemplo, una via en subida, o cercana a paradas de buses). El
software de la GEMDP AASHTO 2008 usa 96.6 [km/h] como valor por defecto de la
velocidad operacional. Dado que estamos analizando el disefio de pavimentos
rigidos debemos indicar que este parametro no tiene incidencia alguna en dicho
disefio.

Se puede observar que este grupo de parametros (Volumen de trafico referido al
afio base) tiene una gran importancia dada la cantidad y detalle de la informacién requerida.
Dicha informacion afecta principalmente al nivel de deterioro del pavimento, asi como
también permite un disefio mucho mas exacto y acorde a las necesidades reales del tréafico.
Comparando con la metodologia actualmente usada en Chile mediante el Volumen 3 del
Manual de Carreteras vemos que existe una gran diferencia en cuanto a la cantidad y detalle
de la informacién concluyendo que actualmente no se obtiene una caracterizacion completa
ni fiel de la realidad chilena.

3.2.2. FACTORES DE AJUSTE DEL VOLUMEN DE TRAFICO

Los siguientes factores de ajuste del volumen del trafico de camiones son
necesarios para la caracterizacion del trafico y cada uno es explicado a continuacion.
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3.2.2.1. Factores de ajuste mensual (FAM):

Los factores de ajuste mensual del trafico de camiones simplemente representan la
proporcion del trafico de camiones anual para una clase de camiones dada que
ocurre en un mes especifico. En otras palabras, el factor de distribucion mensual
para un mes especifico es igual al trafico de camiones mensual para esa clase para
ese mes dividido por el trafico total de camiones para esa clase para el afio entero.

Los factores de ajuste mensual del trafico de camiones (FAM) dependen de factores
como el uso de la tierra adyacente, condiciones climaticas, ubicacion de las
industrias en el &rea y ubicacion de la carretera (urbana o rural). En realidad,
diferencias mensuales en la distribucién del trafico de camiones podrian variar
durante el transcurso de varios afios y dentro el afio durante la vida Gtil del pavimento
(por ejemplo, un volumen de trafico mayor durante el verano y un volumen de tréfico
menor durante el invierno, lo cual es importante ya que refleja patrones de viaje del
trdfico pesado durante todo el afio). Sin embargo, para la Guia Empirico —
Mecanicista de Disefio de Pavimentos GEMDP AASHTO 2008, la distribucién
mensual del trafico de camiones se asume constante durante todo el periodo de
disefio del pavimento

Ensayos realizados por distintos organismos gubernamentales en Estados Unidos
(Virginia, Carolina del Norte, etc.) muestran que no hay casi ninguna diferencia en
los tipos de falla del pavimento usando el factor especifico del sitio o los valores por
defecto de la GEMDP AASHTO 2008, lo que ayuda a simplificar el disefio.

3.2.2.2. Distribucion de Clase Vehicular:

La distribucién de clase vehicular normalizada representa el porcentaje de cada
clase de camion (clase 4 a la 13) dentro del TMADC para el afio base. La suma del
porcentaje de TMADC de todas las clases de camiones debe ser igual a 100. La
clave para un programa de recoleccion de datos de clasificacion exitosa no es la
fuente de los datos, sino la habilidad para obtenerlos rutinariamente, verificar su
validez, resumirlos en formatos utilizables, reportarlos de una manera que sea (til
para los disefiadores y administrar el proceso eficientemente.

Como se dijo anteriormente, esta distribucion va de la mano con la clasificacion
vehicular propuesta por la FHWA y las equivalencias al sistema chileno porque la
GEMDP AASHTO 2008 se basa en dicha clasificacion vehicular.

3.2.2.3. Factores de distribucion horaria (FDH):

Los factores de distribucién horaria (FDH) representan el porcentaje del TMADC
dentro de cada hora del dia. La suma del porcentaje del trafico diario de camiones
por incremento de tiempo debe sumar 100%.

Los factores de distribucién horaria s6lo son necesarios para el analisis de
pavimentos rigidos, ya que relacionan hora a hora el volumen de tréfico con los
gradientes de temperatura presentes en la losa de hormigén.

Este factor esta directamente relacionado con el agrietamiento transversal debido a
lo mencionado anteriormente (relacién volumen de trafico con gradientes de
temperatura).
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Otro beneficio de obtener el Factor de Distribucion Horaria es que, al momento de
realizar un andlisis detallado de los costos relacionados al ciclo de vida del
pavimento, tener y conocer dicha distribucidon ayuda a calcular la longitud de espera
y la velocidad a través de la zona de trabajo en caso de alguna mantencién o
rehabilitacion.

3.2.2.4. Factor de crecimiento del trafico pesado:

Los factores de crecimiento del trafico en un lugar o segmento particular son mejor
estimados cuando hay datos de un conteo continuo del trafico (asumiendo que los
datos son fiables y que las diferencias encontradas de un afio a otro se pueden
atribuir al crecimiento), dado que es bien sabido que los voliumenes de trafico en un
solo sitio pueden ser afectados por una variedad de factores externos, y por lo tanto
los factores de crecimiento calculados a partir de datos limitados recolectados de un
namero de lugares limitados pueden estar parcializados.

Es necesario enfatizar que no hay un procedimiento Gnico que sea el mejor para
todos los casos donde deban estimarse los factores de crecimiento del trafico, y es
recomendable que en vez de concentrarse en un solo procedimiento (por ejemplo,
conteos de corta duracién versus conteos continuos o datos de un lugar especifico
versus datos regionales), una mejor aproximacion es usar todas las herramientas y
los datos disponibles para examinar el crecimiento del trafico desde distintas
perspectivas para un lugar especifico. En vez de desarrollar una sola estimacion,
las diferentes fuentes de datos pueden ser usadas para desarrollar un nimero de
factores de crecimiento de los cuales un factor de crecimiento apropiado puede ser
derivado. El software de la Guia Empirico — Mecanicista de Disefio de Pavimentos
GEMDP AASHTO 2008 permite a los usuarios ingresar tanto la tasa de crecimiento
como la funcién de crecimiento (Sin crecimiento, Crecimiento lineal y Crecimiento
compuesto). Una funcion de crecimiento comin puede ser elegida para todas las
clases de camiones, o diferentes funciones para diferentes clases de camiones.
Basado en la funcion elegida, la fecha de apertura al trafico de la carretera
(excluyendo el trafico de construccion) y la vida de disefio del pavimento, el TMDAC
es pronosticado para toda la vida util del pavimento. La tasa de crecimiento tiene un
efecto significativo en la prediccion de los niveles de deterioro del pavimento siendo
importante caracterizar este factor con la mayor precisién posible.

Este grupo de pardmetros (Factores de ajuste del volumen de trafico) representa
uno de los mas importantes al momento de relacionar el trafico con las fallas asociadas a
pavimentos rigidos, por lo que es necesario contar con datos actualizados y confiables. El
Volumen 3 del Manual de Carreteras solo pide la Tasa de Crecimiento de los vehiculos
pesados, resultando en una caracterizacion incompleta si tenemos en cuenta la cantidad
de pardmetros que realmente afectan en el desempefio de los pavimentos actualmente.

3.2.3. FACTORES DE DISTRIBUCION DE CARGA POR EJE

Una de las principales innovaciones de la Guia Empirico — Mecanicista de Disefio
de Pavimentos GEMDP AASHTO 2008 es introducir nuevos conceptos técnicos al disefio,
como son los Espectros de Carga completos por Eje para cada tipo de eje, que son
considerados como el parametro mas importante para la caracterizacion de las
solicitaciones del trafico y que dejan atras el antiguo concepto de Cargas de Eje Simple
Equivalente (ESALS, por sus siglas en inglés). Es a través de los Espectros de Carga por
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Eje que las cargas Unicas de trafico de un determinado sitio pueden ser caracterizadas de
una manera que represente la realidad. Por medio de estas caracteristicas de carga, las
respuestas del pavimento y los dafos resultantes pueden ser calculados.

Los Espectros de Carga completos por Eje se utilizan como dato de entrada para
estimar la magnitud, configuracion y frecuencia de las cargas de trafico (Wang, et al.
2007%?). El beneficio de utilizar las distribuciones de carga es que proporcionan un enfoque
mas directo y racional para el andlisis y disefio de las estructuras de pavimento. Como se
dijo anteriormente, este enfoque estima los efectos del trafico actual sobre la respuesta del
pavimento y las distintas fallas a las que estd asociado el pavimento rigido. Los datos
reunidos para cumplir con los criterios deben ser especificos del sitio en analisis; si esto no
es posible, la informacion puede ser sustituida por datos de trafico a nivel regional o estatal.
Estudios realizados sobre el tema (Delgadillo, 2011; Iturriaga, 2014) concluyeron que a
pesar que la GEMDP AASHTO 2008 proporciona Espectros de Carga completos por Eje
por defecto, estos no pueden ni deben usarse en la realidad chilena debido a que si se
consideran se puede generar un sub o sobre dimensionamiento en el disefio, demostrando
con esto que los Espectros de Carga completos por Eje en Chile son mucho mas agresivos
que los utilizados en Estados Unidos. Al respecto, Iturriaga (2014) recomienda que, dada
la importancia de disefiar con los Espectros de Carga completos por Eje de Chile, debe
recopilarse la mayor cantidad de datos de trafico de los Ultimos afios (especificos del sitio)
para asi realizar la mejor caracterizacion.

Matematicamente hablando, el Espectro de Carga completo por Eje es un
histograma o distribucion estadistica de cargas por eje para un determinado tipo de eje
(simple, tandem, tridem y quad) y por tipo de vehiculo. En otras palabras, corresponde al
namero de aplicaciones de eje dentro de un rango especifico de cargas por eje. Hallar los
Espectros de Carga completos por Eje no requiere un analisis mucho mas complejo que la
caracterizacion mediante Ejes Equivalentes de carga, ademas, el uso del Espectro de
Carga completo por Eje permite adaptar el dimensionamiento a las nuevas tendencias o
adelantos técnicos en cuanto a configuracién de ejes y en general en disefio de vehiculos
pesados, para los cuales no hay férmula estandar de equivalencia con un eje tipo.

Entre las ventajas de utilizar Espectros de Carga completos por Eje, podemos
mencionar que, al caracterizar el tréfico pesado en el tramo carretero en donde se realiza
la medicion y realizar un seguimiento en el tiempo, nos permite valorar la evolucién de la
distribucion de las cargas, aspecto que esta relacionado con la intensidad de las actividades
econdémicas en el sector transporte. Ademas, los valores maximos permiten identificar los
niveles de carga mas usuales; niveles que se pueden asociar a si los vehiculos circulan
vacios o con carga completa. También permite identificar los tramos carreteros en donde
los niveles de carga exceden el reglamento y en qué porcentaje, para que de esta manera
los organismos fiscalizadores puedan realizar de una manera mas efectiva su labor.

Iturriaga (2014), realiz6 méas de 2800 corridas de algoritmos para comprobar las
ventajas de utilizar espectros de carga completos por eje versus los Ejes Equivalentes (EE).
El objetivo principal es demostrar el efecto que tienen los espectros de carga completos por
eje en el disefio, ya que son una medida directa de la solicitacién del pavimento a diferencia
de los EE. Se pretende demostrar que para un mismo nivel de EE se obtienen distintos
espesores de losa variando la solicitacién de los espectros de carga completos por eje.
Debemos recordar que la Guia empirica AASHTO 93 se basa solamente en los EE para
caracterizar el trafico, por lo tanto, para un determinado nivel de EE, y si todos los demas
pardmetros de disefio permanecen constantes, el espesor de losa obtenido es Unico. Los

52 Axle Load Distribution for Mechanistic—-Empirical Pavement Design, Wang et al., 2007
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valores utilizados se fijaron en un determinado nivel de EE (10 y 40 millones) y largo de
losa (3.5y 4.5 [m]). Estas comparaciones se realizaron para las principales plazas de pesaje
del paisy paralos tres criterios de fatiga en pavimentos rigidos. A continuacién, se muestran
los resultados para el criterio de Agrietamiento obtenidos por Iturriaga (2014) en su memoria
comparando el espesor mediante Manual de Carreteras y la GEMDP AASHTO 2008:
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Figura 3.2-1: Diferencia entre el espesor obtenido por MC y los espesores obtenidos por la GEMDP AASHTO 2008 bajo el
criterio de agrietamiento (E[MC] — E[GEMDPAGRIET]) (Memoria Iturriaga 2014)

3.2.4. DATOS DE ENTRADA GENERALES DEL TRAFICO

La mayor parte de los datos de entrada de esta categoria definen la configuracién
de la carga por eje y los detalles de carga usados para calcular las respuestas del
pavimento. Las excepciones son “Numero de Ejes por Tipo de Eje por Clase de Camion”y
“Distancia entre ejes”, los cuales son usados en los célculos del volumen de tréfico.

3.2.4.1. Ancho de la pista de Disefio:

Este parametro se refiere al ancho real de la pista de trafico, tal como se define por
la distancia entre las marcas de la pista en cada uno de los lados de la pista de
disefio. Es un factor de disefio y puede o0 no puede ser igual al ancho de la losa. El
valor por defecto propuesto por la Guia Empirico — Mecanicista de Disefio de
Pavimentos GEMDP AASHTO 2008 es de 12 [ft] (3,66 [m]), sin embargo, el valor
correspondiente al ancho de las pistas en Chile, equivale a 11.48 [ft] (3,5 [m]). Este
valor de entrada tiene una significativa relevancia en los parametros de desempefio
(Escalonamiento y Agrietamiento transversal) de las losas en pavimentos de
hormigén. (Cisternas, 2012)

3.2.4.2. Numero de Tipos de Eje por Clase de Camion:

Este dato de entrada representa el nUmero promedio de ejes para cada clase de
camion (Clase 4 a la 13) para cada Tipo de Eje (Simple, Doble, Triple y Quad). Cabe
sefalar que el eje cuadruple (Quad) no existe en Chile. Este dato tiene una gran
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importancia en el analisis de los Espectros de Carga completos por Eje, ya que dicho
namero puede dar mayor 0 menor importancia a cada espectro cuando se deseen
comparar visualmente con el objetivo de determinar la influencia de estos en el
disefo (en base a la agresividad de la carga).

3.2.4.3. Configuracién de Ejes:

Se necesita una serie de elementos de datos para describir las configuraciones de
neumaticos y cargas por eje tipicas que se aplicarian a la carretera, porque las
respuestas del pavimento calculadas son generalmente sensibles tanto a la
ubicacién de las ruedas y a la interaccién entre las distintas ruedas de un eje dado.
Estos elementos de datos pueden ser obtenidos directamente de la base de datos
de los fabricantes o medidos directamente en el terreno. La Guia Empirico —
Mecanicista de Disefio de Pavimentos GEMDP AASHTO 2008 proporciona valores
tipicos para los siguientes elementos:

o0 Ancho promedio del Eje: La distancia entre dos bordes exteriores de un eje.
Para camiones tipicos, se puede asumir 8.5 [ft] (259 [cm]) para el ancho del
eje.

o Espacio entre neumaticos dobles: La distancia entre los centros de un
neumatico doble. Espaciado entre neumaticos dobles tipico para camiones
es 12 [in] (30.48 [cm]).

0 Separacion de Ejes: La distancia entre dos ejes consecutivos de un tipo de
eje doble o triple. La separacion promedio de ejes es 51.6 [in] (131 [cm]) para
un tipo de eje doble y 49.2 [in] (125 [cm]) para ejes triple.

Estos parametros son especialmente sensibles para la determinacién de las
respuestas del pavimento, siendo criticos para el agrietamiento Top — Down.

3.2.4.4. Distancia entre Ejes:

Este pardmetro se define como la distancia entre el eje direccional y el eje que le
sigue (traccion o apoyo). Cabe notar que este es solo aplicable a camiones tractores
0 unidades pesadas (Clase 8 a la 13). Este parametro es de importancia para el
calculo del Agrietamiento Top — Down (de arriba hacia abajo), siendo muy necesaria
su caracterizacion con datos de pesaje (lturriaga, 2014). En todo caso la Guia
Empirico — Mecanicista de Disefio de Pavimentos GEMDP AASHTO 2008
recomienda usar los valores por defecto en caso de no contar con valores
especificos.

3.2.4.5. Dimensiones y presion de inflado del neumatico:

La Guia Empirico — Mecanicista de Disefio de Pavimentos GEMDP AASHTO 2008
asume una presion constante de los neumaticos para todas las condiciones de carga
gue representan las condiciones de operacidn (presion de inflado en caliente o altas
temperaturas). Se recomienda utilizar un valor de 0.83 [MPa] (120 [psi]) a menos
gue las presiones de inflado en caliente sean conocidas a partir de estudios
anteriores o se simule una condicién especial de carga. La presién de inflado de los
neumaticos tiene un efecto nocivo sobre la estructura del pavimento flexible.
Deterioros como el Ahuellamiento y el Agrietamiento por fatiga pueden agravarse
dependiendo de las configuraciones de presién que tengan los vehiculos de carga
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gue los transiten. Presiones muy altas o bajas pueden agravar el estado de aquellas
vias que ya se encuentren deterioradas por cargas y paso vehicular excesivos, o
comenzar a deteriorar las estructuras a edades tempranas debido a la combinacién
de los parametros ya mencionados (Allen & Sibaja, 2014; Wang, 2005). Sin
embargo, no existen estudios relacionados con el efecto de la presién de inflado en
los pavimentos rigidos.

3.2.4.6. Ubicacion media de la rueda:

Este parametro corresponde a la distancia comprendida entre el borde externo de
la rueda y el borde interior de la linea de demarcacién del pavimento.

Este dato de entrada es muy importante en el célculo del dafio por fatiga y es muy
sensible al Agrietamiento transversal en JPCP. Segun la posicion media de la rueda,
el agrietamiento de losa puede variar por un factor de 4 o mas. Las conclusiones y
efectos respecto a este parametro se indicaran junto con el parametro “Desviacion
Estandar de la ubicacién de la rueda” descrito a continuacion.

3.2.4.7. Desviacion Estandar de la ubicacion de la rueda:

Este pardmetro se utiliza para determinar el nimero de repeticiones de un eje sobre
un punto, a fin de predecir los deterioros y el desempefio del pavimento. La Guia
Empirico — Mecanicista de Disefio de Pavimentos GEMDP AASHTO 2008 supone
una desviacion lateral constante para todos los camiones. El valor por defecto
incluido en la GEMDP AASHTO 2008 es de 10 [in] (25.4 [cm]), independiente del
ancho de la pista.

Estudios hechos al respecto (Paez, 2011; Constanzo, 2011; Cisternas, 2012) para
distintos trazados en planta y distintas clasificaciones de vias concluyen que, en
vista de los resultados obtenidos, existe una fuerte incidencia en el deterioro, y, por
lo tanto, en el disefio de los pavimentos rigidos, en funcién del desplazamiento
lateral del trafico (“Ubicacién media de la rueda” y “Desviacion Estandar de la
ubicacién de la rueda”). En las mediciones realizadas en ambos estudios, se
obtuvieron valores de desplazamiento lateral menores a los sugeridos por defecto
en la GEMDP AASHTO 2008. Esta diferencia de hasta 9 [cm], implicaria un fuerte
impacto en los deterioros generados en el pavimento, tanto en magnitud como en el
avance de estos, traduciéndose en un aumento de los espesores requeridos para la
verificacion del disefio.

Dadas estas grandes diferencias es que se sugiere realizar un programa de
mediciones en distintas rutas y configuraciones, con el fin de obtener una amplia
matriz de factores de incidencia en el desplazamiento lateral y obtener los valores
de la realidad chilena.

El grupo de pardmetros (Datos de entrada generales del trafico), al igual que los
otros grupos mencionados anteriormente, es de suma importancia dada la fuerte incidencia
gue tienen en el deterioro de los pavimentos rigidos, exceptuando la presion de inflado que
es uno de los parametros mas importantes para el disefio de pavimentos flexibles. El
Volumen 3 del Manual de Carreteras solo toma en cuenta el Factor de Ajuste por Tipo de
Berma, pero asi solo este factor no explota su total potencial relacionado con las fallas
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debido a que parametros como Distancia entre Ejes, Ubicaciéon media de la rueda, etc., no
son requeridos por dicho Volumen.

3.3. COMENTARIOS

Dentro del gran ndmero de factores que se consideran para el analisis y disefio de
pavimentos utilizando la Guia Empirico — Mecanicista de Disefio de Pavimentos, el transito
de vehiculos es uno de los mas importantes. Su caracterizacion adecuada es fundamental
para poder concebir estructuras de pavimento que sean capaces de ofrecer altos
desempefios en términos de durabilidad. La importancia del transito vehicular es
exponencialmente mayor en vias de alto trafico, como sucede en las carreteras troncales
del territorio nacional, dado que la infraestructura vial reviste una enorme importancia para
el desarrollo econdmico del pais.

Teniendo en cuenta los parametros expuestos anteriormente, se recomienda que a futuro
es necesario realizar mayores investigaciones, estudios y mediciones respecto a los
espectros de carga. Esto es, generar, correctamente, espectros de carga para cada plaza
de pesaje y via interurbana de gran importancia en el pais. Andlisis de sensibilidad
realizados (lturriaga 2014) en distintas plazas de pesaje distribuidas a lo largo del pais,
demostraron que, por ejemplo, el agrietamiento transversal es ampliamente mayor en las
estaciones WIM (via urbana) que en las plazas de pesaje (vias interurbanas), demostrando
que, aun manteniendo los ejes equivalentes constantes, el agrietamiento transversal es
altamente sensible a los espectros de carga. Se puede concluir, ademas, que los espectros
de carga en las estaciones WIM son mas agresivos que en las plazas de pesaje (mayor
porcentaje de ejes supera el limite maximo establecido), esto debido a que los conductores
desconocen que tienen control al pasar por una WIM, gue es lo contrario a lo que ocurre en
una plaza de pesaje en donde se esta sujeto a multas.

Pero no solo el espectro de carga es necesario estudiar y caracterizar. A pesar de ser este
el mas sensible dentro los nuevos parametros que requiere la GEMDP AASHTO 2008,
existen otros pardmetros, referidos al trafico, que también son muy importantes y sensibles
a la hora de disefiar, tal como se describi6 en la seccion 3.2.

Los modelos de desempefio de la GEMDP AASHTO 2008 relacionan distintas variables y
parametros de forma secuencial para llegar asi a un cierto nivel de deterioro. Para identificar
la relacion entre variables y parametros se formularon diagramas de causalidad que
permiten observar la influencia de los pardmetros y variables de entrada en cada uno de
los indicadores de desempefio considerados en el método. El analisis de los diagramas de
causalidad considera la influencia de las tensiones y deformaciones de las capas
estructurales en los modelos de desempefio, lo cual refleja el enfoque tedrico mecanicista
del método.

Los diagramas de causalidad permiten diferenciar las variables y parametros con influencia
directa de aquellos con influencia indirecta a través de una variable intermedia o0 modelo de
desemperio.

La tabla mostrada a continuacién, clasifica las variables y parametros de entrada segun el
grado de influencia en el modelo de desempefo. Una variable con influencia directa es
aquella que esta presente en la ecuacién del modelo y es indirecta si se relaciona a través
del calculo de otras variables.
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Criterio de Desempefio

Variables de entrada

Agrietamiento transversal | Escalonamiento | IRI

Informacion de trafico

O o

Tabla 3.3-1: Nivel de influencia de las variables

Influencia directa

Influencia indirecta

Tabla 3.3-2: Leyenda Tabla 3.3-1

sefio de pavimentos rigidos.

De la tabla anterior, se concluye que el modelo de Agrietamiento transversal depende
directamente de la informacion de trafico y el Escalonamiento e IRI depende indirectamente
de esta informacion.

A continuacion, una sensibilizacién cualitativa en base a andlisis propios y resultados de
otras memorias (lturriaga 2014, NoOfez 2013) de
anteriormente respecto al di

los parametros mencionados

ubicacion de la rueda

Parametro Agrietamiento transversal | Escalonamiento | IRI
TMDAC MS MS MS
Numero de pista_ls en la direccion de S s s
disefo
Porcer_ltaje _de cami_ones enla S s S
direccién de disefio
Porcentaje de ca_miones en la pista S s s
de disefo
Velocidad operacional del vehiculo
(pCamiones) b b —
Factores de ajuste mensual (FAM) S S S
Distribucion de Clase Vehicular S S S
Factores de distribucion horaria
(FDH)
Factor de crecimiento del tréfico
pesado = = =
Espectros de carga MS MS MS
Ancho de la pista de Disefio S S BS
Numero de Tipos de Eje por Clase
depCamic')nJ i MS =
Configuracion de Ejes MS S
Distancia entre Ejes MS BS BS
Dimensiones y pres,i(j)n de inflado NS NS NS
del neumético
Ubicacién media de la rueda MS BS BS
Desviacion Estandar de la MS BS BS
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Leyenda: NS = No Sensible, BS = Baja Sensibilidad,
S = Sensible, Ml = Muy sensible

Como se observa en la tabla cualitativa mostrada anteriormente, los parametros referidos
al transito requeridos por la GEMDP AASHTO 2008 son sumamente importantes en los
criterios de desempefio y por ende en el disefio de pavimentos rigidos nuevos. Esto,
nuevamente, refuerza la necesidad de realizar investigaciones futuras para correctamente
representar la realidad chilena y obtener un disefio de pavimentos eficiente.

Un beneficio adicional importante del enfoque mecanicista incluido en la GEMDP AASHTO
2008, es que, a diferencia de los procedimientos empiricos, los conceptos son de aplicacion
general y modular de tal manera que una gama completa de futuras mejoras puede ser
desarrolladas e implementadas (por ejemplo, modelo mejorado de escalonamiento,
algoritmo mejorado de acumulacién de dafio, etc.). Estas mejoras se pueden incorporar
continuamente en el tiempo. Por lo tanto, el procedimiento no pasara de moda con los
cambios en los materiales de construccion, patrones de tréafico, tipos de vehiculos o tipos y
configuraciones de neumaticos.
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4. INFORMACION DE MATERIALES REQUERIDA EN LOS METODOS DE
DISENO DE PAVIMENTOS

4.1. INTRODUCCION

Tanto la Guia Empirico — Mecanicista de Disefilo de Pavimentos como el Manual de
Carreteras Volumen 3, requieren datos de Materiales especificos para el disefio de
estructuras de pavimentos rigidos.

A continuacion, se presentara el detalle de cada uno de estos parametros, la comparacién
y la importancia de ellos en el disefio estructural del pavimento rigido y en los distintos
criterios de falla.

4.2. MATERIALES

Una estructuracion comunmente usada en Chile para pavimentos rigidos considera una
losa de hormigén, una base granular y la subrasante, tal como se muestra en la figura
siguiente:

Figura 4.2-1: Estructura comun de un pavimento rigido

Dentro los factores necesarios para predecir un comportamiento confiable de la estructura
del pavimento y evitar que el dafio del pavimento alcance el nivel de colapso (nivel definido
en funcién de los criterios de desempefio que se establezcan, por lo que colapso se
entiende como valores que sobrepasan los niveles establecidos al principio del disefo)
durante su vida en servicio, se encuentran las distintas propiedades de los materiales del
pavimento y del suelo de fundacion. La correcta caracterizacion de estos parametros
conllevard a un disefio estructural adecuado.

A continuacion, se presentard el detalle de cada uno de los parametros requeridos para el
disefio de pavimentos rigidos relacionados con los materiales, siguiendo el lineamiento del
Volumen 3 del Manual de Carreteras (Seccion Pavimentos Rigidos).
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4.2.1.

HORMIGON

4.2.1.1. PROPIEDADES DEL HORMIGON (MANUAL DE CARRETERAS VOLUMEN 3):

El Volumen 3 del Manual de Carreteras requiere los siguientes parametros
agrupados en las categorias: (i) Propiedades Generales y (ii) Propiedades
Mecénicas del Hormigon.

Propiedades Generales del hormigon:
= Razodn de Poisson: Es una constante elastica adimensional que expresa la
relacion entre la deformacién unitaria en sentido transversal que sufre el
hormigén respecto a la deformacién unitaria en direccién de la fuerza
aplicada sobre el mismo. El Volumen 3 del Manual de Carreteras no da una
mayor descripcion respecto a este parametro y solo indica que debe tomarse
un valor de p = 0.15 salvo casos especiales.

Propiedades Mecanicas del hormigén:

= Moddulo de Elasticidad [MPa]: Es un parametro que indica la rigidez y la
capacidad de distribuir cargas que tiene una losa de pavimento. Es la
relacion entre la tension y la deformacion. Las deflexiones, curvaturas y
tensiones estan directamente relacionadas con el modulo de elasticidad del
hormigén. El Volumen 3 del Manual de Carreteras indica un valor para
hormigones de caracteristicas normales o0 presenta una relaciéon para
hallarlo.

= Modulo de Ruptura [MPa]: Es un parametro muy importante como variable
de entrada para el disefio de pavimentos rigidos, ya que va a controlar el
agrietamiento por fatiga del pavimento, originado por las cargas repetitivas
de camiones. Se le conoce también como resistencia a la traccion del
hormigén por flexién. EI modulo de rotura requerido por el procedimiento de
disefio es el valor medio determinado después de 28 dias utilizando el
ensayo de carga en los tercios. El Volumen 3 del Manual de Carreteras
proporciona una tabla donde, en funcién de la via, recomienda valores para
dicho parametro, aunque da la posibilidad de si es calculado, usar ese valor.

Como se puede observar, los datos requeridos por el Volumen 3 del Manual de
Carreteras, referidos al hormigén, son limitados para realizar una caracterizacion
completa del comportamiento del hormigdn bajo distintas solicitaciones ambientales
y de tréafico que permita obtener un disefio estructural confiable.

4.2.1.2. PROPIEDADES DEL HORMIGON (GUIA EMPIRICO — MECANICISTA DE

DISENO DE PAVIMENTOS GEMDP AASHTO 2008):

Por otro lado, tenemos la Guia Empirico — Mecanicista de Disefio de Pavimentos
GEMDP AASHTO 2008, la cual exige el ingreso de una gran cantidad de variables
asociadas al hormigdn, necesarias por los principios mecanicistas incorporados, que
integran en el disefio el comportamiento de los materiales, los efectos climaticos y
cargas del transito, durante el transcurso del tiempo.
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Las propiedades del hormigén requeridas por la GEMDP AASHTO 2008 se
clasifican en 4 categorias: (i) Propiedades Generales, (ii) Propiedades Térmicas, (iii)
Propiedades de las Mezclas y (iv) Propiedades Mecénicas del Hormigon.

Propiedades Generales del hormigén:

= Peso unitario ([kg/m?3], [Ib/ft3]): Corresponde a la densidad del hormigén, la
cual depende de la cantidad y densidad del agregado, la cantidad de aire
atrapado (ocluido), o intencionalmente incluido, y las cantidades de agua y
cemento. Por otro lado, el tamafio maximo del agregado influye en las
cantidades de agua y cemento. Al reducirse la cantidad de pasta de cemento
(aumentandose la cantidad de agregado), se aumenta la densidad.

= Razon de Poisson: Es un input requerido para los modelos computacionales
de respuesta estructural del pavimento, aunque su efecto en la respuesta del
pavimento no es muy grande. Por lo especificado anteriormente, es
raramente medido y a menudo su valor se asume, pudiendo ingresar dicho
valor en el software de la GEMDP AASHTO 2008.

Propiedades térmicas:
Estos parametros definen el comportamiento del pavimento ante los efectos
climaticos y los fendmenos inherentes del material luego de su colocacién y
posterior endurecimiento, como lo es el alabeo. Se especifican los siguientes
parametros:
= Coeficiente de Expansién Térmica ([10¢/°C], [10%/°F]): El Coeficiente de
Expansion Térmica (apcc) es definido como la tasa de cambio de longitud
debido al incremento o descenso en un grado de temperatura en el
hormigén.
Este parametro es altamente influenciado por el tipo de agregado, el
contenido de pasta endurecida y otros factores de la mezcla de hormigoén
como el contenido de humedad, porosidad y grado de hidratacién de la
pasta. Sin embargo, el principal efecto corresponde a los agregados, los
cuales forman entre el 70 y el 80% de la mezcla.
Determinar con precision el Coeficiente de Expansion Térmica es muy
importante en el Disefio Empirico — Mecanicista para todo tipo de hormigon,
debido a:
= La magnitud de los esfuerzos de alabeo térmico (causados por la
diferencia de temperatura a través del espesor de la losa) es muy
sensible al apcc. Bajo ciertas condiciones de exposicién, los
esfuerzos de alabeo térmico pueden comprender un 50% o mas del
esfuerzo critico experimentado por una losa de pavimento cargada y
por lo tanto afecta en gran medida el agrietamiento de losas. Asi, el
Coeficiente de Expansion Térmica juega un importante rol en la
optimizacion del disefio de juntas, en el calculo de las tensiones del
pavimento y en la determinacién de la transferencia de carga en
juntas y grietas a través de la vida de disefio.
= Es un factor importante en el disefio de junta de sellante y en la
seleccidon de materiales de sellado.
= El apcc €s también critico ya que afecta en la separacion de las
fisuras.
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= Conductividad térmica ([J/s-cm-°C], [BTU/h-ft-°F]): Se define como la
cantidad de calor que fluye normalmente a través de una superficie de area
unitaria por unidad de tiempo y por unidad de gradiente de temperatura.
En la GEMDP AASHTO 2008, la Conductividad Térmica es uno de los
parametros fundamentales que se necesita para determinar el perfil de
temperaturas en la losa de hormigon, lo cual se desarrolla mediante el
Modelo Climatico Integrado Mejorado, EICM (Enhanced Integrated Climatic
Model).

= Capacidad Calorifica ([J/kg-°C], [BTU/Ib-°F]): Se define como la cantidad de
energia calorifica que se le debe suministrar a una masa unitaria de
hormigén para aumentar una unidad de temperatura. Indica, en otros
términos, la mayor o menor dificultad que presenta el hormigbn para
experimentar cambios en la temperatura bajo el suministro de calor.
Tal como se menciond anteriormente para la Conductividad Térmica, la
Capacidad Calorifica igual es uno de los parametros de ingreso
indispensable para determinar el perfil de temperatura a través de la losa de
hormigén mediante el Modelo Climatico Integrado Mejorado (EICM).

= Absorcion Superficial de Ondas Cortas: La Absorcion Superficial de Ondas
Cortas de una capa de hormigén, depende de su composicion, color y
textura. Esta cantidad se correlaciona directamente con la cantidad de
energia solar disponible, que es absorbida por la superficie del pavimento.
Generalmente hablando, las superficies mas ligeras y mas reflectivas,
tienden a absorber una cantidad de onda corta mas baja, y viceversa.
Este parametro también es uno de los inputs de ingreso en el Modelo
Climético Integrado Mejorado (EICM) para determinar el perfil de
temperatura en el espesor de la losa de hormigén.

- Propiedades de la Mezcla:
= Tipo de cemento: Dado que la GEMDP AASHTO 2008 fue desarrollada en
Estados Unidos, solo permite el ingreso de los tipos de cementos que se
utilizan en ese pais, clasificandose de la siguiente manera:
= Tipo I: Corresponde a un Cemento Portland ordinario.
= Tipo Il: Cemento de resistencia moderada a los sulfatos. Destinado a
obras expuestas a la accidn moderada de sulfatos o donde se
requiere un moderado calor de hidratacion.
= Tipo lll: Cemento de alta resistencia inicial, apropiado cuando se
requiere la rapida puesta en servicio de la obra.
En cambio, en Chile poseemos cementos de diferentes origenes y
composicion que los norteamericanos, los cuales se especifican en la norma
NCh148 y se dividen en 5 clases de acuerdo al tipo y componentes, pero
ademas pueden clasificarse por la resistencia en 2 grados (Corriente y de
Alta Resistencia).
En consecuencia, la clasificacion de hormigones chilenos no es comparable
con la norteamericana, lo cual representa un inconveniente para el ingreso
de los datos a la GEMDP AASHTO 2008, haciendo necesario encontrar una
equivalencia para poder aprovechar los beneficios de la GEMDP AASHTO
2008 al maximo.
= Contenido de Cemento ([kg/m?3], [Ib/yd?]): Como el nombre lo dice, se refiere
a la cantidad de cemento por unidad de volumen, este valor se obtiene de la
dosificacién del hormigdn que se va a utilizar.
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Respecto a la dosis de cemento, esta suficientemente demostrado que a
igualdad de relacion agua/cemento, las mezclas con menores dosis permiten
lograr mejores resistencias mecanicas, siempre y cuando exista pasta
suficiente para rodear y unir todos los granos del agregado inerte. Este
fendbmeno, si bien tiene solo una importancia secundaria en el desarrollo de
las resistencias, se hace especialmente evidente en mezclas excesivas en
cemento.

La mayor cantidad de agua libre existente en las mezclas con mayores dosis
de cemento seria la responsable de las menores resistencias logradas,
debido a que al evaporarse aumenta el volumen de poros y se produce una
modificacion en la compacidad del hormigon afectando la resistencia
mecdénica y la retraccion ultima.

Razon Agua/Cemento: Cociente que expresa la relacion que existe entre el
peso del agua efectiva utilizada en la mezcla y el peso del cemento. Este
parametro es muy importante ya que se encuentra directamente relacionado
con la resistencia del hormigén, obteniéndose mayores resistencias para
relaciones agua/cemento bajas y menores resistencias para relaciones altas.
Sin embargo, no se pueden utilizar relaciones muy bajas debido a que no se
obtiene una trabajabilidad y compacidad adecuada en el hormigon.

Se considera como agua efectiva, para el calculo de la relacién
agua/cemento, la que ocupa los espacios fuera de las particulas de
agregados, es decir el agua total agregada a la mezcla menos el agua
necesaria para saturar los poros abiertos que contienen los aridos utilizados,
lo que se conoce como agua de amansado con aridos en condicion saturada
superficialmente seca. El no considerar el agua que satura los poros del
agregado como agua efectiva o agua de la relacion agua/cemento, se debe
al hecho que esta agua no modifica, al evaporarse, la compacidad del
hormigon y consecuentemente no afecta las resistencias mecanicas ni la
retraccion hidraulica.

Tipo de Agregado: El hormigén es un material compuesto, ademas de pasta
de cemento, de aridos de distintas dimensiones, normalmente clasificados
segun su tamafio, en grava, gravilla y arena, que conforman su esqueleto
interno y que determinan en buena medida sus propiedades fisicas y
mecanicas.

La importancia de los agregados también se fundamenta en que estos
resisten los cambios volumétricos que se originan por las contracciones
plasticas, resisten los cambios volumétricos por secado; por lo que resulta
evidente que el modulo elastico de los aridos utilizados determina, en buena
medida, la elasticidad del hormigén resultante, lo que afecta los valores
maximos de fluencia bajo carga estatica permanente y los valores de
retraccion hidraulica potencial. En este contexto, el uso de aridos mas
rigidos, permite confeccionar hormigones con menores valores de
retraccion. Ademas, el Coeficiente de Expansion Térmica del hormigén
depende en gran medida del coeficiente del agregado utilizado debido a su
gran proporcion dentro de la mezcla.

La GEMDP AASHTO 2008 considera los siguientes 9 tipos de agregados:
riolita, cuarcita, caliza, dolomita, granito, basalto, silexita, gabro y sienita.
Temperatura de Esfuerzo Cero ([°C], [°F]): Se define como la temperatura,
después de la colocacion y durante el proceso de curado, a la cual la losa
de hormigdén no exhibe esfuerzos térmicos. Si la temperatura es inferior a la
temperatura de esfuerzo cero, se producen en la losa esfuerzos de traccion.
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En realidad, la temperatura de esfuerzo cero no es una Unica temperatura,
sino que varia en todo el espesor de la losa (gradiente térmico de esfuerzo
cero). Sin embargo, cuando se hace referencia a la temperatura esfuerzo
cero, se considera como la temperatura media de la losa. Esta temperatura
puede estimarse a partir de la temperatura ambiente mensual y el contenido
de cemento de la mezcla.

Retraccion Reversible: La retraccion puede ser en gran medida un fenémeno
reversible, si se utilizan métodos de curado adecuados, por ejemplo, la
saturacion después de la retraccién que dilatara casi a su volumen original a
la estructura. Se pueden usar asi mismo, aditivos quimicos que crean capas
impermeables que evitan las pérdidas de humedad.

Tiempo en desarrollarse el 50% de la retraccion dltima (dias): Como el
nombre lo indica se refiere al nUmero de dias en desarrollarse el 50% de la
retraccion ultima.

Método de Curado: Al mezclar cemento Portland con agua, se lleva a cabo
una reaccion quimica denominada hidratacion. El grado hasta el cual esta
reaccién se llegue a completar influye considerablemente en la resistencia,
la durabilidad y densidad del hormigon.

Entonces, el curado consiste en el mantenimiento de contenidos de
humedad y temperatura satisfactorios en el hormigén durante un periodo
definido inmediatamente después de la colocacién y acabado, con el
proposito de que se desarrolle la hidratacion correctamente y, por lo tanto,
se desarrollen las propiedades deseadas. Un curado inadecuado provoca la
pérdida de agua en la mezcla, provocando que la hidratacion no se efectue
adecuadamente, con lo cual se favorece el aumento en la retraccion plastica.
Hoy en dia, los métodos de curado mas comunes en obras de pavimentacion
son el curado humedo y el curado seco.

La GEMDP AASHTO 2008 posee 2 opciones para especificar el método de
curado que se esta usando, himedo o con compuesto de curado.

- Propiedades Mecénicas del Hormigon:

Médulo de Elasticidad ([MPa], [psi]): En estricto rigor, el comportamiento
esfuerzo — deformacion del hormigdén es no lineal e inelastico dada su
naturaleza heterogénea y los micro agrietamientos en la pasta de cemento
y entre los agregados debido a un aumento en el nivel de la carga. Sin
embargo, se asume un comportamiento lineal para niveles de carga bajos
que produzcan esfuerzos menores del 50% de la resistencia Ultima y
deformaciones unitarias menores a las 1000 millonésimas (ug) en
compresion. La razon entre el esfuerzo y deformacion en el rango lineal es
lo que se define como mdédulo de elasticidad. Dicha constante elastica es un
parametro complejo que es influenciado significativamente por los
parametros de disefio de la mezcla, los cuales se hombran a continuacion:

= Relacién agua/cemento

= Tipo de agregado

= Relacioén entre la pasta de cemento y agregado
Ademas, el modulo de elasticidad va a depender de factores relacionados al
modo en que se realiza el ensayo, por ejemplo, el tamafio de la muestra de
prueba, el método de ensayo o célculo (por ejemplo, estatico vs dindmico,
moédulo de cuerda vs mddulo secante), la tasa de aplicacion de la carga, el
grado de saturacion de la probeta durante el ensayo y la temperatura. Por
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ejemplo, el médulo elastico del hormigobn aumenta a medida que aumenta el
grado de saturacion y la tasa de carga. Estos efectos también implican que
la respuesta del pavimento varia de forma significativa en condiciones de
servicio.

Dado el caracter empirico — mecanicista de la GEMDP AASHTO 2008, el
moédulo elastico es un parametro clave para relacionar los esfuerzos con las
deformaciones en el analisis tensional de los pavimentos. Ademas, cabe
mencionar que, a través del valor o los valores de modulo de elasticidad
ingresados o estimados por la GEMDP AASHTO 2008, dependiendo del
nivel jerarquico adoptado, se desarrolla una curva de ganancia de rigidez la
cual es considerada en el disefio.

Médulo de Ruptura ([MPa], [psi]): La resistencia a la flexion o médulo de
ruptura puede ser definida como el maximo esfuerzo de tension que provoca
la rotura en la parte inferior de la viga simplemente apoyada durante un
ensayo de flexion con carga en 3 0 4 puntos. La resistencia a la flexotraccion
esta fuertemente influenciada por los siguientes parametros de disefio de la
mezcla.

= Componentes de la mezcla

a. Tipo de cemento.
b. Contenido de cemento.
c. Presenciay tipos de aditivos minerales.
d. Relacion de agua y materiales de cemento.
e. Propiedad de los agregados.
= Curado
= Edad.

= Condiciones de prueba, método y equipamiento.
El Mdédulo de Ruptura tiene un efecto significante sobre el potencial
agrietamiento por fatiga de la losa, por lo tanto, este pardmetro debe ser
caracterizado con cuidado al diseflar un pavimento rigido. Ademas, es
importante mencionar que la GEMDP AASHTO 2008 desarrolla una curva
de ganancia de resistencia a la flexotraccidn a partir del valor o los valores
de moddulo de ruptura ingresados, la cual es considerada en el analisis
incremental durante el disefio de los pavimentos rigidos.
Resistencia a la Compresion Cilindrica ([MPa], [psi]): Resistencia maxima
gue soporta una probeta cilindrica de dimensiones normalizadas y
condiciones controladas de humedad, llevada hasta la rotura mediante
cargas incrementales a una velocidad constante. Este pardmetro solo es
ocupado por la GEMDP AASHTO 2008 para estimar la resistencia a la
flexotraccion y/o el médulo de elasticidad mediante relaciones empiricas
cuando no se tengan mediciones hechas en el laboratorio de dichos
pardmetros.

Como se puede observar, la cantidad de parametros referidos al Hormigon que
requiere la GEMDP AASHTO 2008 respecto al Volumen 3 del Manual de Carreteras
es totalmente distinta, requiriendo 17 parametros®® versus 3 del método actual®*.

53 peso unitario, Razén de Poisson, Coeficiente de Expansion Térmica, Conductividad térmica, Capacidad Calorifica, Absorcion Superficial de
Ondas Cortas, Tipo de Cemento, Contenido de Cemento, Razén Agua/Cemento, Tipo de Agregado, Temperatura de Esfuerzo Cero, Retraccion
Reversible, Tiempo en desarrollarse el 50% de la retraccion Gltima, Método de Curado, Médulo de Elasticidad, M6édulo de Ruptura y Resistencia
a la Compresion Cilindrica.

54 Razén de Poisson, Médulo de Elasticidad y Médulo de Ruptura.
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4.2.2.

Esta cantidad de datos son requeridos para el calculo de las respuestas criticas del
pavimento (esfuerzos, deformaciones y deflexiones) y utiliza estas respuestas para
calcular el incremento de dafio a través del tiempo. Dichas respuestas del pavimento
necesitan la mayor cantidad de datos para que de esta manera se pueda representar
lo més fielmente posible la realidad. Sin embargo, algunos de estos pardmetros son
mas sensibles que otros, y determinar su incidencia en los disefios para las
condiciones de clima y trafico chilenos es una tarea relevante que se aborda en la
presente memoria.

Dada la cultura de disefio que se tiene actualmente en el pais, poder recopilar toda
la informacién requerida por la GEMDP AASHTO 2008, es una tarea no menor, pero
gue conlleva un beneficio tangible a la hora de disefiar pavimentos.

SUB-RASANTE Y BASE

Ademas de los parametros del hormigén, los parametros de la sub-rasante y la base

son también necesarios para predecir un comportamiento confiable de la estructura del
pavimento y evitar que el dafio del pavimento alcance el nivel de colapso (explicado
anteriormente) durante su vida en servicio.

4.2.2.1. PROPIEDADES DE LA SUB-RASANTE Y BASE (MANUAL DE CARRETERAS

VOLUMEN 3):
El Volumen 3 del Manual de Carreteras requiere los siguientes parametros:

0 Mdédulo de Reaccién de la sub-rasante: El mddulo de reaccion de la sub-
rasante, k ([MPa/m]), es el parametro que se utiliza para caracterizar la
capacidad de soporte de la sub-rasante. Muchas veces a la denominacion
se agrega la palabra “efectivo” para indicar que se esta utilizando un valor
medio compensado que toma en consideracion las eventuales variaciones
estacionales que, en ciertas circunstancias experimenta este parametro a lo
largo del afio. En todo caso, se recomienda incluir esa consideracion solo
cuando se prevea una penetracion de la helada importante en suelos
heladizos. En la versiéon del afio 1986-93 del método AASHTO, el valor de
este parametro se debia deducir a partir del Médulo Resiliente (Mg)%°, pero
en la nueva version del afio 1998, se retorna a determinarlo con ensayes con
una placa cargada o se propone determinarlo en forma indirecta a partir de
otros ensayes.

El Volumen 3 del Manual de Carreteras especifica distintos métodos para
hallar el valor de k, el que puede ser una funcion del tipo de suelo (finos,
granulares); el CBR (aunque el rango de variacion respecto al promedio es
del orden de + 50%); o utilizando Ensayes con Placa de Carga.

Dado que sobre la sub-rasante se construird la base y el pavimento de
hormigén, caracterizar los suelos de la mejor manera posible es crucial para
evitar posteriores mantenimientos en la vida temprana de la estructura.

0 Mdédulo de Elasticidad y Coeficiente de Friccion de la Base: El Volumen 3 del
Manual de Carreteras no profundiza en estos dos parametros y solo
proporciona una tabla, la cual incluye valores que permiten estimar el modulo

55 Manual de Carreteras Volumen 3 Disefio, Edicion 2016, 3.603.205
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de elasticidad de la base que se utilice y el coeficiente de friccién entre base
y pavimento. Esta tabla depende del material que se elija para la base.

4.2.2.2. PROPIEDADES DE LA SUB-RASANTE Y BASE (GUIA EMPIRICO -
MECANICISTA DE DISENO DE PAVIMENTOS GEMDP AASHTO 2008):

Una vez explicadas las caracteristicas requeridas por el Volumen 3 del Manual de
Carreteras respecto a la sub-rasante y la base, revisamos la Guia Empirica —
Mecanicista de Disefio de Pavimentos GEMDP AASHTO 2008 y las caracteristicas
que el disefiador debe tomar en cuenta para poder realizar el disefio del pavimento.
Respecto a la sub-rasante y la base, la GEMDP AASHTO 2008 requiere dos grupos
de datos de entrada, (i) Propiedades Fisicas y (ii) Propiedades de Ingenieria:

- Propiedades Fisicas:

0]

Granulometria: La GEMDP AASHTO 2008 recomienda como datos de
entrada relativo a este parametro, el rango medio de las especificaciones del
material o la granulometria promedio. Estos valores pueden ser medidos
utilizando el ensayo apropiado o utilizar los valores por defecto incluidos en
la GEMDP para clasificacion del material.

Razon de Poisson: Para este parametro la GEMDP AASHTO 2008
recomienda utilizar los valores por defecto que son provistos por el software,
a menos que el disefiador tenga diferentes valores obtenidos de datos de
ensayos.

Limites de Atterberg: La GEMDP AASHTO 2008 recomienda como valores
de entrada, el promedio del rango permitido por las especificaciones del
material, o el limite liquido promedio y el indice de Plasticidad. Estos
pardmetros son importantes porque serviran para estimar los parametros
gue no cuenten con valores especificos de ensayo.

Densidad Seca: La GEMDP AASHTO 2008 recomienda utilizar como dato
de entrada, la densidad seca maxima definida por las especificaciones del
material utilizando el esfuerzo de compactacion apropiado.

Contenido de Humedad: Respecto a este parametro, la GEMDP AASHTO
2008 recomienda usar como dato de entrada, el contenido Optimo de
humedad, el cual se obtiene utilizando el esfuerzo de compactacion
apropiado.

- Propiedades de Ingenieria:

(o}

Médulo Resiliente: La GEMDP AASHTO 2008 requiere como propiedad el
modulo elastico denominado Modulo Resiliente. Este modulo es una medida
de las propiedades elasticas del suelo, que a pesar de las dificultades que
acarrea el hecho de presentar ciertas caracteristicas no lineales, es un
parametro fundamental para ser utilizado en analisis mecanicistas de
sistemas multicapas.

Dado que el ensaye de laboratorio para determinar el Médulo Resiliente
requiere de equipos muy especializados, personal entrenado y consume un
tiempo significativo, de manera que en la mayoria de las ocasiones no es
posible 0 no resulta practico realizar este ensaye, se recurre a estimarlo
mediante correlaciones con otros ensayes. Sabiendo esto, la GEMDP

98



AASHTO 2008 entrega valores por defecto que pueden ser usados en caso
de no contar con valores obtenidos en laboratorio o partir de otras
propiedades del material.

Cabe resaltar que dichos parametros requeridos por la GEMDP AASHTO 2008
aplican tanto a la sub-rasante como a la base, 0 demés capas estructurales que se utilicen
para dar soporte a la carpeta de pavimento.

Se puede observar que existe una diferencia entre los parametros requeridos por el
Volumen 3 del Manual de Carreteras y la GEMDP AASHTO 2008 en cuanto a tipo de dato
y cantidad. La mayoria de los datos representan las caracteristicas fisicas del material que
actualmente no se requieren, pero el principal cambio es el parametro “Modulo Resiliente”.

En la GEMDP AASHTO 2008, el parametro principal es el Médulo Resiliente y en el
Volumen 3 del Manual de Carreteras es el Mddulo de Reaccién de la sub-rasante k, sin
embargo, la GEMDP AASHTO 2008 convierte internamente el Mddulo Resiliente para
evaluar pavimentos rigidos.

El Médulo Resiliente puede ser medido directamente de laboratorio u obtenido a
través del uso de correlaciones de otras propiedades de resistencia de materiales tales
como el CBR. Los diferentes niveles de entrada de datos para el médulo resiliente son
presentados a continuacion®e:

El ingreso del Médulo Resiliente se puede ingresar al software de la GEMDP
AASHTO 2008 de distintas formas

Nivel de jerarquia 1. Pruebas de laboratorio: Los valores del M6dulo Resiliente para
materiales granulares no ligados, subrasante y lecho de rocas, son determinados de
pruebas triaxiales ciclicas preparadas en muestras representativas. Los recomendados
métodos de pruebas estandar para los médulos de prueba son:

= NCHRP 1-28A, “Método de prueba armonizado para la determinacion del
moédulo resiliente en el disefio de pavimento flexible.”

= AASHTO T 307, “Determinacién del moédulo resiliente del suelo y de
materiales para agregados.”

Nivel de jerarquia 2. Correlaciones con otras propiedades de materiales: Las
correlaciones generales que describen la relacion entre el indice del suelo y las propiedades
de resistencia, pueden ser utilizadas en la estimacion del Médulo Resiliente. La relacion
puede ser de forma directa o indirecta. Para la relacion indirecta, primero, las propiedades
de los materiales son relacionadas al CBR y luego el CBR es relacionado al Mdédulo
Resiliente. Los modelos usados en la GEMDP para la estimacion del Médulo Resiliente son
presentados en la Tabla 4.2-157. Para el nivel de jerarquia 2, el software de la GEMDP,
permite al usuario elegir las siguientes dos opciones:

= El valor de entrada de datos representativa de Mddulo Resiliente y la
utilizacién de EICM para ajustarlo por los efectos climaticos estacionales.

= Entrada de datos de Mddulo Resiliente para cada mes (estacién) del afio (un
total de 12 meses).

%6 parte 2, Capitulo 2: Material characterization. Guide for Mechanistic-Empirical Design of Pavement Structures. Pagina 2.2.66

57 parte 2, Capitulo 2: Material characterization. Guide for Mechanistic-Empirical Design of Pavement Structures. Pagina 2.2.68
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.Strength."lnfiex Model Comments Test Standard
Property
CBR M, = ‘555((.‘BR)U'M (TRL) CBR = California Bearing AASHTO T193, “The California
Mr, psi Ratio. percent Bearing Ratio™
- - AASHTO T190, “Resistance R~
R-value ﬁr - 1.135 355R (20) R =R-value Value and Expansion Pressure of
1. psi Compacted Soils™
(a0
AASHTO layer NIT = 30000‘ — | (20) | a;=AASHTO layer AASHTO Guide for the Design
coefficient 10.14 ) coefficient of Pavement Structures
Mr, psi
-5 WPl = P200*PI A;*'—‘&;HTO T:j?l.-—. Evl;':? Anal}&f
PI and (BR=——— P200= percent passing No o1 -oarse and fme gg@gates
1+0.728(wPI) o . ’ AASHTO T90, “Determining
gradation™ 200 sieve size the Plastic Limit and Plasticity
see Appendix CC = icity i : & i
( PP ) PI = plasticity index. percent Index of Soils™
292 CBR = California Bearing | o010 D 6991, "Standard Test
. _ 292 Method for Use of the Dynamic
bep= CBR= DCP2 Ratio, percent Cone Penetrometer in Shallow
DCP =DCP index, mm/blow Pavement Applications™

Tabla 4.2-1: Modelos relacionados al indice de materiales y propiedades de resistencia para Mddulo Resiliente

Nivel de jerarquia 3. Valores tipicos (basados en calibracién): Para la entrada de
datos del nivel 3, los valores tipicos de Modulo Resiliente presentados en la Tabla 4.2-2 son
recomendados. Notese que para el nivel 3, solamente un valor tipico de Modulo resiliente
representativo es requerido con un contenido de humedad 6ptimo. El EICM es usado para
modificar el M6édulo Resiliente representativo para los efectos estacionales del clima. Los
usuarios tienen la opcion de especificar que el valor de Médulo Resiliente representativo
sea usado sin ser modificado por el clima en el EICM.

Clasificacién del Rango de valores Valor Tipico
material de M, psi. de M, psi.
A-l-a 38,500-42,000 40,000
A-1-b 35,500-40,000 38,000
A-2-4 28.000-37.500 32,000
A-2-5 24,000-33,000 28,000
A-2-6 21,500-31,000 26,000
A-2-T 21,500-285,000 24,000

A-3 24,500-35,500 29,000
A-4 21,500-29,000 24,000
A-5 17,000-25,500 20,000
A-B 13,500-24,000 17,000
A-T-5 8,000-17,500 12,000
A-T-6 5,000-13,500 8,000
CH 5,000-13,500 8,000
MH 8,000-17,500 11,500
CL 13,500-24,000 17,000
ML 17,000-25,500 20,000
SW 28,000-37,500 32,000
3P 24.000-33,000 28,000
SW-SC 21,500-31,000 25,500
SW-5M 24,000-33,000 28,000
SP-8C 21,500-31,000 25,500
SP-5M 24.000-33,000 28,000
sC 21,500-28-000 24,000
M 28,000-37,500 32,000
GW 39,500-42,000 41,000
GP 35.500-40,000 38,000
GW-GC 28.000-40,000 34,500
GW-GM 35,500-40,500 38,500
GP-GC 28,000-39,000 34,000
GP-GM 31,000-40,000 36,000
GC 24.000-37,500 31,000
GM 33.000-42,000 38,500

Tabla 4.2-2: Valores tipicos para el Mddulo Resiliente
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4.3. NIVEL DE JERARQUIA

Es importante notar que, en un mismo disefio, tal como se menciond anteriormente,
utilizando la Guia Empirica — Mecanicista de Disefio de Pavimentos GEMDP AASHTO
2008, se pueden tener parametros obtenidos mediante diferentes niveles jerarquicos, lo que
significa que el nivel jerarquico no se define a nivel de proyecto, mas bien individualmente
a cada input.

Ademds, no todos los pardmetros del hormigdn y del suelo requeridos por la GEMDP
AASHTO 2008 poseen los medios para ser ingresados por los niveles 1, 2 o 3, debido a
que no tienen un procedimiento bajo norma que permita su obtencién mediante un nivel 1
0 bien, no existen correlaciones empiricas que permitan su estimacion a partir de otras
propiedades como lo establece el nivel 2, esto tanto a nivel internacional como nacional.

Respecto a los parametros requeridos por la GEMDP AASHTO 2008 para el hormigén vy el
suelo, a continuacién, se establecen los valores o procedimientos recomendados por la
GEMDP AASHTO 2008 para obtener los parametros de entrada del hormigdn segun los
diferentes niveles jerarquicos [Parte 2 ARA, 2004].

Parametro Nivel jerarquico
Hormigdén Peso unitario 163
Razén de Poisson 163
Coeficiente de Expansién )
Térmica i 1,203
Conductividad Térmica 163
Capacidad Calorifica 163
Absorcion superficial de | 0.85 (A menos que se disponga de informacion
ondas cortas mas confiable)
Temperatura de cero )
esfuerzo lo2
Retraccién dltima 162

50% (A menos que se disponga de informacion

Retraccion reversible .
mas confiable)

Tiempo requerido para
desarrollar el 50% de la
contraccion ultima

Mddulo de Ruptura 1,263
Modulo de Elasticidad 1,263
Tipo de Cemento
Contenido de Cemento

35 dias (A menos que se disponga de
informacién mas confiable)

Relacion Agua/Cemento Indiferentes al nivel de entrada
Tipo de Agregado
Método de Curado
| Sub-rasante y Base Mdédulo Resiliente 263
Densidad Seca Maxima 263
Contenido de Humedad 263
Limites de Atterberg 163
Razdn de Poisson 163

Tabla 4.3-1: Nivel jerdrquico de los pardmetros necesarios para caracterizar los Materiales
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Como se puede observar, no todos los parametros requeridos tienen el mismo nivel de
entrada, lo que le da al disefiador una mayor flexibilidad, teniendo en cuenta que no todas
las agencias tienen los mismos recursos ni mismo grado de importancia de proyecto.

4.4. COMENTARIOS

Del andlisis realizado entre el método de disefio del Volumen 3 del Manual de Carreteras y
el nuevo método de disefio propuesto por la Guia Empirica — Mecanicista de Disefio de
Pavimentos GEMDP AASHTO 2008 podemos concluir que, si bien la GEMDP AASHTO
2008 requiere de una gran cantidad de parametros de entrada referentes al hormigon, las
propiedades mecénicas y las propiedades térmicas resultan ser las variables mas
relevantes debido a la influencia y sensibilidad que poseen durante el disefio de los
pavimentos rigidos. Entre las propiedades destacadas se encuentran el Médulo de Ruptura,
el Médulo de Elasticidad y el Coeficiente de Expansion Térmica por ser parametros que
ademéas de lo mencionado anteriormente, suelen tener mucha variabilidad debido a que
dependen considerablemente de las caracteristicas de los materiales que conforman la
mezcla; por lo tanto, se recomienda que sean estimados mediante pruebas de laboratorio
que aporten confiabilidad al valor utilizado.

A la luz de la calibracién ya realizada en Chile para el disefio de pavimentos de hormigén
utilizando la GEMDP AASHTO 2008 (Delgadillo et. al, 2014) y la recalibracion posterior
(Moraga, 2015), se hace relevante determinar la sensibilidad de los disefios de pavimentos
ante los distintos parametros de materiales requeridos por la GEMDP AASHTO 2008,
considerando la informacidn climatica de Chile, el trafico chileno y la calibracion chilena de
los modelos de deterioro. Este es uno de los objetivos principales de la presente memoria.
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5. VALORES BASE Y RANGO DE VALORES DE LOS PARAMETROS
NECESARIOS PARA LA CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES
(HORMIGON, BASE Y SUB-RASANTE) EN LA GUIA EMPIRICO-
MECANICISTA DE DISENO DE PAVIMENTOS.

5.1. INTRODUCCION

Para conocer la influencia de cada uno de los parametros necesarios para la caracterizacion
correcta de los materiales de acuerdo a la Guia Empirica — Mecanicista de Disefio de
Pavimentos GEMDP AASHTO 2008, se realizara un andlisis de sensibilidad utilizando el
software de la GEMDP AASHTO 2008. Este analisis de sensibilidad utilizar4 datos que se
manejan en la realidad chilena, para de esta manera obtener resultados lo mas cercanos a
lo que los disefiadores deben enfrentar dia a dia, y observar el efecto en los tres criterios
de falla mencionados anteriormente: IRI, Escalonamiento y Agrietamiento transversal.

El analisis de sensibilidad consiste en ir modificando parametros mientras alguno se
mantiene constante. Es bien sabido que hay parametros que al variar también influyen en
otros, y que, por ende, son interdependientes, sin embargo, dado el caracter tedrico de esta
memoria, esas situaciones no seran contempladas. A continuacion, se presentara el valor
base y rango de valores de cada uno de los parametros utilizados en el andlisis de
sensibilidad.

Existen diversas investigaciones previas en sensibilizacion de distintos parametros de
disefio en la GEMDP AASHTO 2008 (Tanesi et al. (2007)%8, Buch et al. (2008)°°, Ceylan et
al. (2009), Haider et al. (2009)%, Hiller and Roesler (2009)6%, Kampmann (2008)¢?,
McCracken et al. (2009)%3, Oh and Fernando (2008)%, Puertas (2008)%, Tran et. al.
(2008)%¢, Moon (2009)¢’, Johanneck and Khazanovich (2010)% y Elzo et al. (2014)). El
aporte de la presente memoria es realizar una sensibilizaciéon para los parametros de
materiales que es especifica para las condiciones de clima y trafico chilenas.

5.2. PARAMETROS

Los parametros, que se refieren al hormigdn, considerados en el desarrollo del andlisis de
sensibilidad son los siguientes:

58 Effect of Coefficient of Thermal Expansion Test Variability on Concrete Pavement Performance as Predicted by Mechanistic—Empirical
Pavement Design Guide, Transportation Research Record Journal, Tanesi et al., 2007

59 Evaluation of the 1-37A Design Process for New and Rehabilitated JPCP and HMA Pavements Final Report, The Michigan Department of
Transportation, Buch et al., 2008

60 Evaluation of M-E PDG for Rigid Pavements—Incorporating the State-of-the-Practice in Michigan, 9th International Conference on Concrete
Pavements, Haider et al., 2009

61 Comparison of Mechanistic-Empirical Thickness Design Methods and Predicted Critical Fatigue Locations, 9th International Conference on
Concrete Pavements, Hiller and Roesler, 2009

62 Engineering Properties of Florida Concrete Mixes for Implementing the AASHTO Recommended Mechanistic Empirical Rigid Pavement
Design Guide, M.S. Thesis, Kampmann, 2008

63 Effect of the MEPDG Hierarchical Levels on the Predicted Performance of a Jointed Plain Concrete Pavement, 9th International Conference
on Concrete Pavement, McCracken et al., 2009

64 Development of thickness design tables based on the M-E PDG, Texas Transportation Institute, Oh and Fernando, 2008
65 Evaluating the JPCP Cracking model of the Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide, M.S. Thesis, Puertas, 2008

66 Coefficient of Thermal Expansion of Concrete Materials: Characterization to Support Implementation of the Mechanistic-Empirical Pavement
Design Guide, Transportation Research Record Journal, Tran et al., 2008

67 Evaluation of MEPDG with TXDOT Rigid Pavement Database, FHWA/TX-09/0-5445-3, Moon, 2009
68 Comprehensive Evaluation of Effect of Climate in Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide Predictions, Transportation Research
Record Journal, Johanneck and Khazanovich, 2010
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- Peso unitario

- Razon de Poisson

- Conductividad térmica

- Capacidad calorifica

- Absorcion superficial de ondas cortas
- Coeficiente de Expansion Térmica

- Contenido de Cemento

- Razdén Agua/Cemento

- Temperatura de Esfuerzo Cero

- Retraccion Reversible

- MoAdulo de Elasticidad

- Modulo de Ruptura

- Resistencia a la Compresion Cilindrica

Estos 13 parametros son los que se modificaran, mientras los otros parametros necesarios
para caracterizar tanto el trafico, clima y estructuras se mantendran constantes.

Los parametros antes mencionados (13 parametros) corresponden a una parte del total de
los pardmetros que requiere el software de la GEMDP AASHTO 2008. En total, este
software, requiere 17 parametros referidos a las propiedades de los materiales de un
pavimento de hormigdn nuevo. En un estudio realizado por mi persona, previo a esta
memoria, se analizé la sensibilidad de los 17 pardmetros respecto a los 3 criterios de
desempefio utilizados y se determiné que 4 de ellos o presentaban una sensibilidad nula
en el disefio del pavimento o tienen un caracter fisico que no permite sensibilizar o
directamente no aplica al estudio.

Por consecuencia de lo anterior y teniendo en cuenta las investigaciones previas donde los
parametros elegidos en esta memoria se encuentran entre los mas importantes y sensibles,
se decide analizar y sensibilizar solo dichos parametros.

5.3. CONSIDERACIONES INICIALES

A continuacion, se presentan los parametros de entrada, y los valores considerados,
requeridos por el software AASHTOWare Pavement ME Design (Software de la Guia
Empirico — Mecanicista de Disefio de Pavimentos GEMDP AASHTO 2008) en su version
2.2.

Esta version ha sido utilizada para realizar las distintas corridas con las combinaciones de
pardmetros que mas adelante se presentaran.

Los siguientes parametros de entrada permaneceran constantes durante todo el analisis
debido a que representan las caracteristicas tanto geométricas como fisicas de los
vehiculos (pesados) que circulan actualmente en Chile. Estos parametros han sido
validados en distintas memorias de la Universidad Técnica Federico Santa Maria (Cisternas
2011, Villalobos 2013, Nuafiez 2013, Juarez 2014 e lturriaga, 2014). Dentro estos
pardmetros también existen algunos que se dejan por defecto debido a que no existen
similares en Chile.
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Parametro Valor |Unidad

Ubicacion media de la rueda 46 [cm]
Desviacién estandar del Desplazamiento Lateral del Transito | 254 [cm]
Ancho de pista de disefio® 3.66 [m]

Ancho promedio de ejes 2.6 [m]
Espaciamiento entre ruedas dobles 305 [cm]

Presién de inflado 830 | [kPa]
Espaciamiento entre ejes dobles 1.31 [m]
Espaciamiento entre ejes triples 1.25 [m]
Espaciamiento entre ejes quad 1.25 [m]
Espaciamiento promedio de ejes cortos 3.66 [m]
Espaciamiento promedio de ejes medios 4.57 [m]
Espaciamiento promedio de ejes largos 5.49 [m]
Porcentaje camiones con ejes cortos 33 %
Porcentaje camiones con ejes medios 33 %
Porcentaje camiones con ejes largos 34 %
Espesor de la carpeta de pavimento rigido 22 [cm]

Tabla 5.3-1: Pardmetros geométricos constantes en la sensibilizacion

Los siguientes parametros de entrada permaneceran constantes durante todo el analisis
debido a que representan las caracteristicas de construccién que se utilizan actualmente
en Chile y ademas se consideran como constantes para el desarrollo de este analisis.

Los parametros son:

Parametro Valor
Tipo de sellante Silicona
Barra de transferencia de carga | Sin barra de traspaso
Soporte de borde No

Tabla 5.3-2: Pardmetros de construccion constantes en la sensibilizacion

5.4. RANGOS DE VALORES PARA PARAMETROS DE LA ESTRUCTURA DE
HORMIGON

Los valores promedio y/o rangos utilizados para los pardmetros del hormigdn seran en lo
posible obtenidos de informacién chilena desarrollada durante los procesos de calibracion
previa (Delgadillo et al. 2014). En caso de no haber disponibilidad local estos seran
estimados de experiencias internacionales o referencias bibliograficas.

69 para el ancho de la pista no se consider6 3.5 [m], que es el ancho utilizado en Chile, debido a que se utilizé el valor propuesto en la GEMDP
AASHTO 2008 (3.6 [m]) y utilizado en otras memorias de la Universidad Técnica Federico Santa Maria. Ademas, en la sensibilizacion realizada,
no se obtuvo diferencias significativas en los resultados entre estos dos valores.
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54.1.

54.2.

PESO UNITARIO

Variable

Valor

Unidad

Min.

Max.

Peso unitario

2476

[kgfim3]

2400

2500

Tabla 5.4-1: Rango de valores para Peso Unitario

A pesar de que en general la variacidén es poca y en la practica constructiva el valor
es constante, para fines de este analisis se considera un valor de 2476 [kgf/m?] con
un rango de variacion de 2400 a 2500 [kgf/m3].

Este valor (2476 [kgf/m3]) representa la realidad chilena para hormigones con
agregado granitico y basaltico para distintas empresas productoras (Zembo, 2008)
Ademas, en caso de querer variar este valor, observamos en la férmula mostrada
mas abajo, que el Peso Unitario depende del contenido de cemento, variable que
también consideramos, por lo que dada la baja variabilidad que en general presenta,

se decide tomar los valores mostrados anteriormente:

G
p = 16.85G,(100 — A) + ¢ (1 — G—“) —w(G, - 1)

Cc

Ecuacion 5.4-1: Peso Unitario

Donde:

p = Peso unitario del hormigén

Ga = Gravedad especifica de los agregados

Gc = Gravedad especifica del cemento

A = Porcentaje de aire contenido

¢ = Contenido de cemento requerido

w = Contenido de agua requerido

RAZON DE POISSON

Variable

Valor

Unidad | Min.

Max.

Razén de Poisson

0.15 -

0.1

0.2

Tabla 5.4-2: Rango de valores para Razon de Poisson

Para esta variable se toma lo recomendado por el Volumen 3 del Manual de

Carreteras en su version 2016.

Se especifica un valor de 0.15 salvo en condiciones especiales.
Para la variabilidad se consideran los valores de 0.1 y 0.2 para un nivel jerarquico 3

(Oda, 2013).
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5.4.3.

5.4.4.

5.4.5.

CONDUCTIVIDAD TERMICA

Variable Valor | Unidad | Min. | Max.
Conductividad térmica | 2.1 |[W/m°K]| 2.0 | 2.6

Tabla 5.4-3: Rango de valores para Conductividad Térmica

Para esta variable se toma el valor por defecto que entrega la Guia Empirica —
Mecanicista de Disefio de Pavimentos GEMDP AASHTO 2008, ya que es valido
también para la realidad chilena (Oda, 2013).

Para el rango de variabilidad se consideran los valores de 2.0 y 2.6, los cuales
representan los valores promedio para agregado granitico y baséltico (Zembo,
2008).

CAPACIDAD CALORIFICA

Variable Valor | Unidad | Min. Max.

Capacidad calorifica|1046.7 | [J/kg°C] | 1004.8 | 1088.5
Tabla 5.4-4: Rango de valores para Capacidad Calorifica

Para esta variable se utiliza el valor promedio entre los sugeridos para agregados
graniticos y basalticos, los cuales representan el rango de variabilidad (Oda, 2013;
Zembo 2008).

Ademads, los parametros elegidos se encuentran dentro el rango que entrega la Guia
Empirica — Mecanicista de Disefio de Pavimentos GEMDP AASHTO 2008 por
defecto.

ABSORCION SUPERFICIAL DE ONDAS CORTAS

Variable Valor | Unidad | Min. | Max.

Absorcién superficial de ondas cortas | 0.85 - 0.8 ] 0.9
Tabla 5.4-5: Rango de valores para Absorcion Superficial de Ondas Cortas

Para esta variable la Guia Empirica — Mecanicista de Disefio de Pavimentos
GEMDP AASHTO 2008 entrega un valor por defecto para un nivel jerarquico 3 de
0.85.

Para fines de este analisis se toma el valor 0.85 (Elzo, 2014; Zembo 2008),
caracteristico de la realidad chilena, y ademas este fue el valor que se utiliz6 para
realizar la calibracién de los modelos de deterioro del software de la Guia Empirica
— Mecanicista de Disefio de Pavimentos GEMDP AASHTO 2008 (Oda, 2013).

Para el rango de variabilidad se toma 0.8 y 0.9 (Moats et al., 1994)7°,

70 ENVIRONMENTAL EFFECTS IN PAVEMENT MIX AND STRUCTURAL DESIGN SYSTEMS, Project No. 9-23, NCHRP, 2006

107



5.4.6.

5.4.7.

5.4.8.

COEFICIENTE DE EXPANSION TERMICA

Variable Valor | Unidad | Min. | Max.
Coeficiente de expansion térmica | 7.77 | [10%/°C]|7.02| 9.21

Tabla 5.4-6: Rango de valores para Coeficiente de Expansion Térmica

Para esta variable, una de las mas importantes, la Guia Empirica — Mecanicista de
Diseio de Pavimentos GEMDP AASHTO 2008 entrega un valor por defecto para un
nivel jerarquico 3 de 9.9 y un rango de variabilidad de 7.9 a 10.9 [10-%/°C].

Dada la importancia de este pardmetro en el presente analisis, se considera un valor
de 7.77 [10%/°C] (Bravo, 2014) el cual corresponde al valor mas caracteristico de los
hormigones chilenos.

Para el rango de variabilidad se recomienda 7.02 a 9.21 (Bravo, 2014).

CONTENIDO DE CEMENTO

Variable Valor | Unidad | Min. | Max.
Contenido de cemento 356 | [kg/m?] | 237 | 475

Tabla 5.4-7: Rango de valores para Contenido de Cemento

Para esta variable, debido a que es una informacién entregada por el proveedor de
hormigén, se utilizan los valores de contenido de cemento determinados segun el
método del ACI Comitee 211 (ACI 211.1-91 2002) (Zembo, 2008).

Estos contenidos de cemento tienen relacion directa con la razon Agua/Cemento,
pero para efectos de este analisis, ambas variables permaneceran independientes.

RAZON AGUA/CEMENTO

Variable Valor | Unidad | Min. | Max.
Razon Agua/Cemento 0.4 - 05| 0.6

Tabla 5.4-8: Rango de valores para Razén Agua/Cemento

Para esta variable, en rigor se debe realizar mezclas y ensayarlas para de esta
forma determinar la dosificacion del hormigén, sin embargo, para la realizacioén de
este andlisis se consideran los valores presentados en la norma NCh170.0f85.

Se toma como valor referencia 0.4 y para el rango de variabilidad se consideré 0.5
y 0.6, valores que se encuentran dentro el rango propuesto por el “Sensitivity
Evaluation of MEPDG Performance Prediction” (2011)7L.

7 Sensitivity Evaluation of MEPDG Performance Prediction Final Report, Project 1-47, NCHRP, 2011
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5.4.9.

5.4.10.

5.4.11.

TEMPERATURA DE ESFUERZO CERO

Variable Valor | Unidad | Min. | Max.
Temperatura de Esfuerzo Cero | 32.5 | [°C] 10 | 55

Tabla 5.4-9: Rango de valores para Temperatura Esfuerzo Cero

Para esta variable, el software de la Guia Empirica — Mecanicista de Disefio de
Pavimentos GEMDP AASHTO 2008 da la opcién y de hecho recomienda realizar el
célculo internamente a partir de otras variables ingresadas.

Para la realizacion de este andlisis se consideran valores utilizados en la practica
chilena, tanto por desarrolladores independientes como empresas proveedoras.

Se toma como valor referencia 32.5 y para el rango de variabilidad se consideré 10
y 55.

RETRACCION REVERSIBLE

Variable Valor | Unidad | Min. | Max.
Retraccion Reversible| 50 % 45 | 55

Tabla 5.4-10: Rango de valores para Retraccion Reversible

Para esta variable, se utiliza un valor de 50%, el cual fue el valor que se utiliz6 para
realizar la calibracién de los modelos de comportamiento del pavimento (Oda, 2013;
Elzo, 2014).

Para el rango de variabilidad, solo para efectos de andlisis, se consideran los valores
45y 55. Para esto se considerd la curva tipica de retraccién del hormigon de R. Park
y T. Paulay. “Estructuras de concreto reforzado” p. 14.

MODULO DE ELASTICIDAD

Variable Valor | Unidad | Min. | Max.

Moédulo de Elasticidad | 29000 | [MPa] | 27500 | 32500
Tabla 5.4-11: Rango de valores para Mddulo de Elasticidad

Para esta variable, tomamos como referencia tanto el Manual de Carreteras
Volumen 3 en su versién 2016 (3.604.207) como la memoria “Caracterizacion de
Hormigones de pavimentos chilenos y estudio de sus desempefios mediante la
GEMDP” (Oda, 2013).

Se considera un valor de 29000 [MPa] (Manual de Carreteras Volumen 3 version
2016)

Para el rango de variabilidad se utilizan los resultados de “Caracterizacion de
Hormigones de pavimentos chilenos y estudio de sus desempefios mediante la
GEMDP” (Oda, 2013) debido a que se concluye que el valor propuesto por el Manual
de Carreteras Volumen 3 no representa la realidad chilena. De los hormigones
ensayados se utiliza el menor valor (27500 [MPa]) y el mayor valor obtenido entre
estos (32500 [MPa]), ambos a los 28 dias.
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5.4.12.

5.4.13.

5.5.

5.5.1.

MODULO DE RUPTURA

Variable Valor | Unidad | Min. | Max.

Moédulo de Ruptura| 5.2 | [MPa] | 4.6 | 5.7
Tabla 5.4-12: Rango de valores para Mddulo de Ruptura

Para esta variable, tomamos como referencia la memoria “Caracterizacion de
Hormigones de pavimentos chilenos y estudio de sus desempefios mediante la
GEMDP” (Oda, 2013).

Se considera un valor de referencia de 5.2 [MPa] (Oda, 2013).

Para el rango de variabilidad se utilizan los resultados de “Caracterizacion de
Hormigones de pavimentos chilenos y estudio de sus desempefios mediante la
GEMDP” (Oda, 2013). De los hormigones ensayados se utiliza el menor valor (4.6
[MPa]) y el mayor valor obtenido entre estos (5.7 [MPa]), ambos a los 28 dias.

RESISTENCIA A LA COMPRESION CILINDRICA

Variable Valor | Unidad | Min. | Max.
Resistencia a la Compresion Cilindrica| 41 | [MPa] | 35 | 47

Tabla 5.4-13: Rango de valores para Resistencia a la Compresion Cilindrica

Para esta variable, tomamos como referencia la memoria “Caracterizacion de
Hormigones de pavimentos chilenos y estudio de sus desempefios mediante la
GEMDP” (Oda, 2013).

Se considera un valor de referencia de 41 [MPa] (Oda, 2013).

Para el rango de variabilidad se utilizan los resultados de “Caracterizacion de
Hormigones de pavimentos chilenos y estudio de sus desempefios mediante la
GEMDP” (Oda, 2013). De los hormigones ensayados se utiliza el menor valor (35
[MPa]) y el mayor valor obtenido entre estos (47 [MPa]), ambos a los 28 dias.

OTRAS VARIABLES CONSIDERADAS PARA EL ANALISIS

TIPO DE AGREGADO

Variable Valor Unidad

Tipo de Agregado | Granitico y Basaltico -
Tabla 5.5-1: Valores para Tipo de Agregado

De acuerdo a lo especificado por el SERNAGEOMIN se considera agregado tipo
granitico para los hormigones de Santiago (Norte y Sur) y agregado tipo basaltico
para los hormigones provenientes de Concepcion.

Para esta variable, tomamos como referencia las memorias “Caracterizacién de
Hormigones de pavimentos chilenos y estudio de sus desempefios mediante la
GEMDP” (Oda, 2013) y “Medicion del Coeficiente de Expansion Térmica en
hormigones chilenos para pavimentos” (Bravo, 2014). Se considera el Tipo de
Agregado como Granitico.
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5.5.2. TIPO DE CEMENTO

Variable Valor | Unidad

Tipo de Cemento | |l -
Tabla 5.5-2: Valores para Tipo de Cemento

- Para esta variable, tomamos como referencia la memoria “Analisis de Espectros de
Carga para 6 Plazas de Pesaje Chilenas y 4 “WIM” Zona Urbana Santiago Norte, y
su Influencia en el Desempefio de los Pavimentos de Hormigon” (lturriaga, 2014).

- Se considera como valor para este analisis un Tipo de Cemento Il.

5.5.3. VIDA DE DISENO

Variable Valor Unidad

Vida de disefio | 240 (20) | meses (afios)
Tabla 5.5-3: Valores para Vida de disefio

- Para esta variable, tomamos como referencia el Manual de Carreteras Volumen 3
Edicién 2016 (Tabla 3.604.204.A) donde se especifica la vida de disefio de acuerdo
a la clasificacion del camino.

- En dicha tabla se especifica, para un camino con “Transito alto en zonas urbanas”,
una vida de disefio entre 10 y 30 afios. Teniendo en cuenta eso, elegimos para
nuestro andlisis una vida de disefio de 20 afios.

5.6. VALORES PARA PARAMETROS DE LA SUB-RASANTE Y BASE
5.6.1. SUB-RASANTE

A continuacién, se presentan los valores de los parametros considerados, referidos
a la sub-rasante, requeridos por el software AASHTOWare Pavement ME Design en su
version 2.2 (Software de la Guia Empirico — Mecanicista de Disefio de Pavimentos).

Pardmetro Valor Unidad Fuente
Clasificacibn AASHTO A-6 - lturriaga, 2014
CBR 10 % lturriaga, 2014
Maddulo resiliente 77 [MPa] | Iturriaga, 2014
Otros valores Defecto GEMDP AASHTO 2008 - lturriaga, 2014

Tabla 5.6-1: Valores de pardmetros considerados para sub-rasante

5.6.2. BASE GRANULAR

A continuacion, se presentan los valores de los parametros considerados, referidos
a la base granular, requeridos por el software AASHTOWare Pavement ME Design en su
version 2.2 (Software de la Guia Empirico — Mecanicista de Disefio de Pavimentos GEMDP
AASHTO 2008).
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Parametro Valor | Unidad Fuente
Clasificacion AASHTO A-1-a - Iturriaga, 2014
CBR 50 % Iturriaga, 2014
Médulo resiliente 215 | [MPa] |lturriaga, 2014
Espesor capa 150 | [mm] |lturriaga, 2014
Erosionabilidad 4 - Iturriaga, 2014
Pérdida total de la friccion losa - base| 240 | meses | lturriaga, 2014

Tabla 5.6-2: Valores de paradmetros considerados para Base granular

Estos parametros se mantienen constantes durante el desarrollo del analisis de
sensibilidad.
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5.7.

VALORES BASE PARA LOS CRITERIOS DE DESEMPENO DEL PAVIMENTO

Tal como se menciond en las secciones 2.2.5 Prediccion de Deterioros y 2.2.6

Prediccion de la Regularidad (IRI), estos representan los criterios de desempefio del
pavimento utilizados por la Guia Empirico — Mecanicista de Disefio de Pavimentos GEMPD
AASHTO 2008.

5.7.1.

5.7.2.

5.7.3.

IRI

Criterio | Valor inicial”| Valor maximo | Unidad

IRI 1.5 4.5 [m/km]
Tabla 5.7-1: Valores base para IR/

Para el criterio de desempefio IRI, tomamos como referencia el Manual de
Carreteras Volumen 7 Ediciéon 2016 donde se especifica un valor de IRl inicial para
pavimentos chilenos entre 1.1y 1.8 [m/km].

Para nuestro andlisis consideramos un valor inicial promedio ajustado entre los
valores que nos entrega el Manual de Carreteras Volumen 7. El valor a utilizar sera
de 1.5 [m/km].

El valor de IRI maximo se especifica en el Manual de Carreteras Volumen 7 Edicion
2016 en funcién del tipo de camino que uno esté disefiando. En este caso se toma
4.5 [m/km].

ESCALONAMIENTO

Criterio Valor maximo | Unidad

Escalonamiento 5 [mm]

Tabla 5.7-2: Valores base para Escalonamiento

Segun el Manual de Carreteras Volumen 3 Edicion 2016 (3.604.212 (3)):

“Para que el disefio sea aceptable y salvo que expresamente la Direccion de
Vialidad acepte para un caso especifico otra cosa, el escalonamiento no debe
superar los 5 [mm]”

Se asume un valor de 5 [mm] para el criterio de Escalonamiento.

AGRIETAMIENTO TRANSVERSAL

Criterio Valor maximo | Unidad

Agrietamiento transversal 15 %

Tabla 5.7-3: Valores base para Agrietamiento transversal

72 para el valor inicial de IRI no se considera el rango propuesto por el Volumen 7 del Manual de Carreteras, sino mas bien se considera un
promedio lineal entre ambos (1.1 [m/km] y 1.8 [m/km]), resultando en un valor inicial de IRI aproximado a un decimal de 1.5 [m/km]
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- Para este criterio el MOP a través del Manual de Carreteras no presenta un
porcentaje limite de losas agrietadas, por lo que se aplica el valor establecido por
defecto en la MEPDG y que corresponde a 15% de losas agrietadas.

5.7.4. CONFIABILIDAD EN EL DISENO

Es importante destacar que esta definicion varia de las versiones previas de la Guia
de Diseflo GEMDP AASHTO 2008, en donde la confiabilidad se definia en funcion del
namero estimado de ejes equivalentes necesarios para llegar a un nivel de serviciabilidad
terminal (N) que fuera menor que el nimero de ejes equivalentes aplicados actualmente en
el pavimento (n).

Criterio Valor méaximo | Unidad

Confiabilidad 85 %
Tabla 5.7-4: Valores base para Confiabilidad

- Para la confiabilidad se escoge un valor de 85%.
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6. SENSIBILIZACION DE LOS PARAMETROS NECESARIOS PARA LA
CARACTERIZACION DEL HORMIGON EN LOS CRITERIOS DE
DESEMPENO UTILIZANDO EL SOFTWARE DE LA GUIA EMPIRICO-
MECANICISTA DE DISENO DE PAVIMENTOS.

6.1. INTRODUCCION

Para realizar el analisis de sensibilidad de los parametros necesarios para el disefio de
pavimentos rigidos utilizando el nuevo método empirico — mecanicista propuesto en la Guia
Empirico — Mecanicista de Disefio de Pavimentos GEMDP AASHTO 2008 a través del
software en su versién 2.2, es necesario realizar una matriz de casos, para la cual es
necesario elegir que valores se adoptaran para los parametros Clima, Trafico, etc.

A continuacién, se presentaran los valores adoptados para los parametros expuestos y
posteriormente se explicara la matriz de casos elegida para realizar la sensibilizacion.

6.2. BASES DE DATOS Y CRITERIOS NECESARIOS PARA MATRIZ DE CASOS

6.2.1. ESTACIONES CLIMATICAS

A continuacion, se presentan las estaciones climéaticas consideradas en este
analisis:

Clima
Ciudad Estacion climatica
Chacalluta Arica_1970-1999.CH (2251)
Santiago Santiago_1970-1999.CH (2131)
Punta Arenas | El Tepual/Punta Arenas_1970-1999.CH (2451)

Tabla 6.2-1: Estaciones climdticas utilizadas

6.2.2. ESPECTROS DE CARGA

Tal como se expuso anteriormente, una de las mayores innovaciones de la Guia
Empirico — Mecanicista de Disefio de Pavimentos GEMDP AASHTO 2008 es la introduccion
de los espectros de carga completos por eje. De esta forma, para realizar un analisis
completo, se utilizara en este estudio espectros de carga completos por eje obtenidos en
estudios anteriores especificos.

A continuacion, se presentan los espectros de carga considerados en este analisis:

Tréafico
Ciudad |Espectro de carga Fuente
Arica Chungara 34 lturriaga, 2014
Santiago | Santiago SH7 - 1ZQ | Iturriaga, 2014

Tabla 6.2-2: Espectros de Carga completos por Eje utilizados
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6.2.3. EJES EQUIVALENTES

Dado que los métodos actuales oficiales de disefio de pavimentos rigidos en Chile
utilizan el concepto de Ejes Equivalentes, es necesario encontrar una equivalencia entre
los Espectros de Carga completos por Eje y a cuantos Ejes Equivalentes equivaldria en el
disefio actual.

Segun los parametros de Tréfico ingresados al software de la Guia Empirica —
Mecanicista de Disefio de Pavimentos GEMDP AASHTO 2008, este arroja un output de a
cuantos Ejes Equivalentes equivaldrian los inputs de trafico ingresados (parametros de
volumen y Espectros de Carga completos por Eje).

Si se ingresan los valores reales de TDMAC de cada estacion de donde se utilizan
los Espectros de Carga completos por Eje, el nivel de Ejes Equivalentes sera distinto para
cada una. Por lo tanto, para efectos de este analisis no se considera el volumen de tréfico
real que existe en cada estacidn de pesaje, siendo necesaria la utilizacion de un valor ficticio
de TDMAC (obtenido de manera iterativa) de manera tal que produzca el nivel de ejes
equivalentes requeridos.

Se utiliza un nivel de 40 millones de Ejes Equivalentes, para producir un valor ficticio
de volumen de trafico.

Ejes equivalentes
Estacion de pesaje EE TMDAC Fuente
Chungara 34 40 millones | 2434 | Iturriaga, 2014

Tabla 6.2-3: Equivalencia entre EE y Espectros de Carga completos por Eje

6.2.4. LARGO DE LOSA
A continuacion, se presentan los largos de losa considerados en este analisis:

Largo de losa
Valor | Unidad
3 [m]
3.5 [m]
4 [m]
4.5 [m]

Tabla 6.2-4: Valores de Largos de losa utilizados
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6.2.5. ALABEO PERMANENTE POR CONSTRUCCION

El Alabeo Permanente por construccion es una curvatura cdncava permanente de
la losa de hormigén producida por diferenciales de temperatura y retraccion hidraulica entre
la parte superior e inferior de la losa.

Figura 6.2-1: Representacion Alabeo Permanente por construccion

A continuacion, se presentan los valores de Alabeo permanente por construccion
utilizados en este analisis:

Alabeo permanente por construccion
Valor Unidad
-6 [°C]
-10 [°C]
-14 [°C]
-18 [°C]
-22 [°C]
-24 [°C]

Tabla 6.2-5: Valores de Alabeo permanente por construccion utilizados

6.3. FORMATO DE ARCHIVOS UTILIZADOS EN MATRIZ DE CASOS

Debido a la cantidad de parametros necesarios para realizar el analisis de
sensibilidad y los distintos rangos de valores que pueden adoptar cada uno de estos, es
necesario generar un formato de nombre de archivo, para que el posterior andlisis de los
datos y presentacion de los resultados resulte mucho mas facil y cémodo.

El formato elegido es el que se muestra a continuacion:

117



C =Clima
Ar = Arica PC = Alabeo perm. por Cons.
Par = Punta Arenas Valor = -6, -10, -14, -18, -22 y -24
5 = Santiago

T = Tratico

Ar = Arica
S = Santiago

TArCArLL3.5PC-14CCal10467

Parametro a sensibilizar
(13 variables distintas)

LL = Largo de losa
Valor=13, 3.5, 4y 4.5

Figura 6.3-1: Formato de nombre de archivos para Matriz de Casos

Como se observa, el formato de nombre de archivos adoptado y la explicacion de

cada parte, tiene considerado los valores base y criterios elegidos que se mostraron
anteriormente.

6.4.

MATRIZ DE CASOS PARA ANALISIS DE SENSIBILIDAD

A continuacion, se explica la matriz de casos considerada para la realizacién del analisis de
sensibilidad utilizando el software de la Guia Empirico — Mecanicista de Disefio de
Pavimentos GEMDP AASHTO 2008.

Los elementos que componen la matriz de casos son:

1 opcién de Ejes Equivalentes (40 Millones)

2 opciones de Trafico (Arica, Santiago)

3 opciones de Clima (Arica, Santiago, Punta Arenas)

4 opciones de Largo de Losa (3, 3.5,4y 4.5[m])

6 opciones de Alabeo por construccion (-6, -10, -14, -18, -22 y -24 [°C])

13 opciones de pardmetros de los materiales (Peso Unitario, Razén de Poisson,
Conductividad Térmica, Capacidad Calorifica, Absorcién Superficial de Ondas
Cortas, Coeficiente de Expansion Térmica, Contenido de Cemento, Razon
Agua/Cemento, Temperatura de Esfuerzo Cero, Retraccion Reversible, M6dulo de
Elasticidad, Mdédulo de Ruptura y Resistencia a la compresioén cilindrica)

3 opciones de Rango de Valores (de acuerdo a cada parametro)

Con lo expuesto anteriormente, tenemos las siguientes matrices de casos (expuestas en
distintos niveles debido a la cantidad de datos):
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Santiago

AV ERAGRES
40 Millones de

Ejes
Equivalentes

Santiago Santiago

AV EWAGERES

Figura 6.4-1: Matriz de Casos (EE, Trdfico, Clima)

_ : Valores de =
LL3.5 S 6 valores de PC 13 Variables S Rango de 3
valores
40 Millones de )
i i A Arica —
Ejes Equivalentes
— 6 valores de PC 13Variables [N  Rango i3
valores
LL4.5 e 6 valores de PC 13 Variables MBS  Rangode3
valores

13 Variables e RENEDEES)
valores

Figura 6.4-2: Matriz de Casos para Trdfico: Arica y Clima: Arica
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40 Millones de

Ejes Equivalentes

40 Millones de

Ejes Equivalentes

LL3

LL3.5
Arica ] Santiago
LL4

6 valores de PC

6 valores de PC

6 valores de PC

6 valores de PC

13 Variables

13 Variables

13 Variables

13 Variables

Figura 6.4-3: Matriz de Casos para Trdfico: Arica y Clima: Santiago

LL3

LL3.5

Arica Cammd  Punta Arenas

LL4

LL4.5

6 valores de PC

6 valores de PC

6 valores de PC

6 valores de PC

13 Variables

13 Variables

13 Variables

13 Variables

Figura 6.4-4: Matriz de Casos para Trdfico: Arica y Clima: Punta Arenas
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Rango de 3
valores

Rango de 3
valores

Rango de 3
valores

Rango de 3
valores

Rango de 3
valores

Rango de 3
valores

Rango de 3
valores

Rango de 3
valores




Rango de 3
valores

6 valores de PC 13 Variables

Rango de 3

6 valores de PC 13 Variables
valores

40 Millones de St

Ejes Equivalentes

Rango de 3

6 valores de PC 13 Variables
valores

Rango de 3
valores

6 valores de PC 13 Variables

Figura 6.4-5: Matriz de Casos para Trdfico: Santiago y Clima: Arica

Rango de 3

6 valores de PC 13 Variables
valores

6 valores de PC 13 Variables Rango de 3
valores

40 Millones de Santiago Santiago

Ejes Equivalentes

Rango de 3

6 valores de PC 13 Variables
valores

Rango de 3
valores

6 valores de PC 13 Variables

Figura 6.4-6: Matriz de Casos para Trdfico: Santiago y Clima: Santiago
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L3 6 valores de PC 13 Variables Rango de 3
valores

6 valores de PC 13 Variables Rango de 3
valores
‘40 Mlllgnes - tammd  Punta Arenas
Ejes Equivalentes
LL4 6 valores de PC 13 Variables Rango de 3
valores

6 valores de PC 13 Variables Rango de 3
valores

Figura 6.4-7: Matriz de Casos para Trdfico: Santiago y Clima: Punta Arenas

Es importante notar que el analisis de sensibilidad utilizando el software de la Guia Empirico
— Mecanicista de Disefio de Pavimentos GEMDP AASHTO 2008 se realiza solamente con
2 espectros de carga (Trafico) y 3 estaciones climaticas (Clima) debido a que las matrices
mostradas anteriormente, utilizando todas las variables expuestas y solamente 2 espectros
de carga y 3 estaciones climaticas, genera un total de 5616 combinaciones distintas. Por
ejemplo, el hecho de considerar un espectro de carga mas para realizar el analisis de
sensibilidad, significaria un total de 8424 combinaciones distintas. Motivos que se exponen
a continuacion y el caracter tedrico de esta memoria, hacen inviable la opcién de considerar
un espectro de carga mas, por lo que finalmente se eligen los elementos expuestos
anteriormente.

Las combinaciones generadas con los elementos elegidos y expuestos lineas arriba (5616
combinaciones distintas) deben ser ingresadas manualmente al software AASHTOWare
Pavement ME Design en su version 2.2 (software de la Guia Empirico — Mecanicista de
Disefio de Pavimentos GEMDP AASHTO 2008) debido a que dicha version no permite el
ingreso de parametros mediante base de datos o de manera automatizada.

Para el ingreso de los espectros de carga, se tuvo que desarrollar un archivo en formato
XML, el cual permitia cargar de una sola vez los datos necesarios para cada tipo de camién.
Aun asi, el ingreso de este archivo XML al software AASHTOWare Pavement ME Design
debia hacerse de forma manual para cada corrida realizada.

Posterior a la generacion de los resultados de los 5616 archivos, estos debian ser
organizados de acuerdo a los criterios de desempefio y en un formato acorde que permita
la representacion gréafica de tantas variables a la vez. Para esto se utilizaron rutinas Macro
desarrolladas en VBA para Excel y software especializado.

Los 5616 archivos de resultados deben ser procesados y ordenados en filas, debido a que
el software especializado utiliza este formato de entrada de datos. Dado que el tiempo de
vida de la via considerado en el analisis de sensibilidad son 20 afios, se generan 240 datos
para cada combinacién distinta. Teniendo en consideracién que, como se menciono,
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tenemos 5616 combinaciones distintas y 3 criterios de desempefio a analizar, el numero
total de datos generados son 4043530 millones.
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7. RESULTADOS DEL ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LOS PARAMETROS
NECESARIOS PARA LA CARACTERIZACION DEL HORMIGON EN LA
GEMDP AASHTO 2008

7.1. INTRODUCCION

Una vez determinada la matriz de casos necesaria para el andlisis de sensibilidad, se
procede a realizar la carga de los datos en el software de la Guia Empirico — Mecanicista
de Disefio de Pavimentos GEMDP AASHTO 2008. Para esto, se ingresan todos los valores
base que se mencionaron anteriormente, asi como las bases de datos de Tréafico (Espectros
de Carga completos por Eje), de Clima (archivos *.dat obtenidos de otras memorias y
contienen los datos reales de estaciones climaticas en Chile), de TMDAC y los parametros
geomeétricos asociados al trafico pesado y la estructura de pavimento.

Una vez ingresados los datos se realiza la corrida, que dura aproximadamente 15 minutos.
El software de la GEMDP AASHTO 2008 permite realizar la corrida de hasta 100 casos al
mismo tiempo, pero esto sujeto a las capacidades técnicas del equipo donde esta instalado
el software. Dado que el equipo donde se encuentra instalado el software no contaba con
las mejores caracteristicas, este solo podia realizar corridas en grupos de 20, sin sufrir
caidas ni cierres forzados, aunque de igual forma, el tiempo por cada corrida se mantiene
igual y la modificacién de datos debe hacerse caso a caso.

Posterior a la corrida de los distintos casos, es necesario extraer de todos los archivos que
se generan, el archivo EXCEL que contiene toda la informacién y resultados de la corrida.

Debido a la cantidad de corridas realizadas (5616) y la necesidad de renombrar los archivos
de acuerdo al formato de nombre establecido anteriormente, es necesario la utilizacion de
algun software que automatice el procedimiento. Para esto se utilizan dos programas que
se encargan de extraer el archivo con extension *.xls, copiar a otra carpeta y posteriormente
renombrar de acuerdo a los parametros indicados. De todas formas, este procedimiento no
es totalmente automatico debido a que es necesario la intervencion del usuario para indicar
respecto a que parametros se esta realizando la clasificacién. El procedimiento completo
dura 1.20 [min] por caso.

Con los archivos renombrados de acuerdo al formato establecido, es necesario extraer de
cada archivo con extensién *.xlIs los resultados de la corrida para los 240 meses pero
diferenciando por criterio de desemperio (IRI, Escalonamiento, Agrietamiento transversal)
para lo cual es necesario desarrollar un cédigo MACRO en VBA de Excel, ya que dada la
estructura de los archivos generados por el software, estos tienen la misma posicién
siempre, pero realizar el procedimiento a mano demoraria demasiado tiempo. Una vez
generado el codigo se procede a separar en tres archivos los datos extraidos, donde cada
uno corresponde a un criterio de desempefio. El tiempo en realizar el procedimiento
completo para cada caso es de 1 [min], aunque este tiempo depende de que el equipo
donde se encuentra instalado el software no se sobrecargue, por lo que este paso debe
realizarse sin ningun otro proceso en paralelo.

Los archivos con extension *.xls obtenidos para cada criterio de desempefio necesitan ser
ordenados de acuerdo a los parametros que se estan estudiando. Para esto es necesario
desarrollar otro codigo MACRO en VBA de EXCEL. El tiempo en generar los nuevos
archivos *.xIs con los datos ordenados por criterio de desempefio es de 1.3 [min].

Los resultados de este procedimiento, generan tres archivos, de acuerdo a los criterios de
desempefio indicados anteriormente, con casi 1400000 filas. Para poder manejar
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convenientemente estos archivos se utiliz el software especializado llamado “TABLEAU
Desktop” en su version 10.1. Este software, especializado en el manejo, visualizacion y
analisis de grandes bases de datos, no es de licencia gratuita, sin embargo, ofrecen una
version para estudiantes con una duracion de 1 afio. Para el desarrollo de esta memoria se
utilizé la versién para estudiantes. el cual realiza el procesamiento de grandes bases de
datos y muestra los resultados graficamente.

A continuacién, se presentan los resultados de los 13 parametros considerados en la
sensibilizacién del disefio separados en los criterios de desempefio (Agrietamiento
transversal, Escalonamiento e IRI).

Para la presentacion de los resultados, las variables Largo de Losa y Alabeo permanente
por construccion se mantendran constantes en 3.5 [m] y -10 [°C] respectivamente. Esto
debido a que las losas en Chile se construyen actualmente con ese tamafio y el valor de
Alabeo permanente por construccion no es considerado (actualmente) como determinante
en el disefio de pavimentos rigidos. Posteriormente se mostrara como este parametro incide
en el disefio de pavimentos rigidos nuevos.

Los resultados completos para las sensibilizaciones de cada parametro se encuentran en
el Anexo A. A continuacion, se presentan y discuten los principales resultados para cada
uno de los deterioros (Imagenes de alta resolucidn se encuentran en la carpeta Anexo C).

7.2. SENSIBILIDAD EN EL AGRIETAMIENTO TRANSVERSAL

Analizados los 13 parametros, procedemos a resumir los resultados obtenidos.
De los 13 parametros analizados y sensibilizados, se concluye que:

- El parametro Peso Unitario presenta una sensibilidad baja a nula, y dicha

sensibilidad es muy dependiente del clima. Se observa que solo para la estacion
climatica de Santiago, este pardmetro presenta una baja sensibilidad.
Es importante concluir que este parametro en la practica presenta un rango de
variacion nulo o muy menor al considerado en el analisis de sensibilidad, por lo que,
finalmente, el criterio de desempefio Agrietamiento transversal es poco sensible a
este parametro. (BS)

- El parametro Razén de Poisson presenta una sensibilidad baja a nula, y dicha
sensibilidad es muy dependiente del clima. Se observa que solo para la estacion
climatica de Santiago, este parAmetro presenta una baja sensibilidad.

El criterio de desempefio Agrietamiento transversal es poco sensible a este
parametro. (BS)

- El parametro Conductividad Térmica presenta una sensibilidad baja a nula, y dicha
sensibilidad es muy dependiente del clima. Se observa que solo para la estacion
climatica de Santiago, este parametro presenta una baja sensibilidad.

El criterio de desempefo Agrietamiento transversal es poco sensible a este
parametro. (BS)

- El parametro Capacidad Calorifica presenta una sensibilidad nula, aunque existe
una diferencia entre los resultados, lo que demuestra que es dependiente del clima.
El criterio de desempefio Agrietamiento transversal no es sensible a este parametro.
(NS)
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- El parametro Absorcion Superficial de Ondas Cortas presenta una sensibilidad baja
anula, y dicha sensibilidad es muy dependiente del clima. Se observa que solo para
la estacion climatica de Santiago, este pardmetro presenta una baja sensibilidad.
El criterio de desempefio Agrietamiento transversal es poco sensible a este
parametro. (BS)

- El parametro Coeficiente de Expansién Térmica presenta una sensibilidad media a
alta, y dicha sensibilidad es muy dependiente del clima. Se observa que para la
estacion climatica de Arica presenta una sensibilidad media y para la estaciéon
climatica de Santiago, este parametro presenta una alta sensibilidad.

El criterio de desempefio Agrietamiento transversal es muy sensible a este
parametro. (MS)

- El pardmetro Contenido de Cemento presenta una sensibilidad baja a nula, y dicha
sensibilidad es dependiente del clima. Se observa que solo para la estacion
climatica de Santiago, este parAmetro presenta una baja sensibilidad.

El criterio de desempefio Agrietamiento transversal es poco sensible a este
parametro. (BS)

- El pardmetro Razén Agua/Cemento presenta una sensibilidad muy baja a nula, y
dicha sensibilidad es dependiente del clima. Se observa que solo para la estacion
climatica de Santiago, este parametro presenta una muy baja sensibilidad.

El criterio de desempefio Agrietamiento transversal no es sensible a este parametro.
(NS)

- El pardmetro Temperatura de Esfuerzo Cero presenta una sensibilidad nula.

El criterio de desempeifio Agrietamiento transversal no es sensible a este parametro.
(NS)

- El pardmetro Retraccion Reversible presenta una sensibilidad nula.

El criterio de desempeifio Agrietamiento transversal no es sensible a este parametro.
(NS)

- El parametro Moédulo de Elasticidad presenta una sensibilidad alta, y dicha
sensibilidad es muy dependiente del clima. Se observa que para la estacion
climatica de Arica presenta una sensibilidad alta y para la estacion climética de
Santiago, este parametro presenta una muy alta sensibilidad.

El criterio de desempefio Agrietamiento transversal es muy sensible a este
parametro. (MS)

- El pardmetro Md6dulo de Ruptura presenta una sensibilidad muy alta, y dicha
sensibilidad es muy dependiente del clima. Se observa que para la estacion
climatica de Arica presenta una sensibilidad alta y para la estacion climatica de
Santiago, este parametro presenta una muy alta sensibilidad.

El criterio de desempefio Agrietamiento transversal es muy sensible a este
parametro. (MS)

- El pardmetro Resistencia a la Compresion Cilindrica presenta una sensibilidad muy
alta, y dicha sensibilidad es muy dependiente del clima. Se observa que para la
estacion climética de Arica presenta una sensibilidad alta y para la estacion climatica
de Santiago, este parametro presenta una muy alta sensibilidad. Para la estacion
climatica de Punta Arenas, la sensibilidad es nula.

El criterio de desempefio Agrietamiento transversal es muy sensible a este
parametro. (MS)

A continuacion, los pardmetros mas sensibles en el criterio de desempefio Agrietamiento
transversal:
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- Coeficiente de Expansion Térmica:

Agrietamiento transversal Trafico Arica y Santiago
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Figura 7.2-1: Sensibilizacién Coeficiente de Expansion Térmica - Agrietamiento transversal (Trdfico: Todos, Clima: Todos)

Mg, &flo

Dado que el limite (15%) esta muy por encima de los valores obtenidos, se realiza un
acercamiento al grafico para mejor entendimiento y presentacion de los resultados.

Agrietamiento transversal Trafico Arica y Santiago
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- Mddulo de Ruptura:

Agrietamiento transversal Tréfico Arica y Santiago
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Figura 7.2-2: Sensibilizacion Mddulo de Ruptura - Agrietamiento transversal (Trdfico: Todos, Clima: Todos)

Dado que el limite (15%) esta muy por encima de los valores obtenidos, se realiza un
acercamiento al grafico para mejor entendimiento y presentacion de los resultados.

Agrietamiento transversal Tréfico Arica y Santiago
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A continuacién, los parametros no sensibles en el criterio de desempefio Agrietamiento
transversal:
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- Temperatura de Esfuerzo Cero:

Agrietamiento transversal Trafico Arica y Santiago
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Figura 7.2-3: Sensibilizacion Temperatura Esfuerzo Cero - Agrietamiento transversal (Trdfico: Todos, Clima: Todos)

Dado que el limite (15%) esta muy por encima de los valores obtenidos, se realiza un
acercamiento al grafico para mejor entendimiento y presentacion de los resultados.

Agrietamiento transversal Tréfico Arica y Santiago
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Se observa que aun asi la variacién es nula.
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- Capacidad Calorifica:

Agrietamiento transversal Tréfico Arica y Santiago
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Figura 7.2-4: Sensibilizacion Capacidad Calorifica - Agrietamiento transversal (Trdfico: Todos, Clima: Todos)

Dado que el limite (15%) esta muy por encima de los valores obtenidos, se realiza
acercamiento al grafico para mejor entendimiento y presentacion de los resultados.
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Se observa que aun asi la variacién es nula.
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7.3.

SENSIBILIDAD EN EL ESCALONAMIENTO

Analizados los 13 pardmetros, procedemos a resumir los resultados obtenidos.

De los 13 parametros analizados y sensibilizados, se concluye que:

El pardmetro Peso Unitario presenta una sensibilidad alta, y dicha sensibilidad es
muy dependiente del clima. Se observa que para la estacion climética de Arica el
criterio de desempefio Escalonamiento cumple con el limite, sin embargo, para la
estacién climatica de Santiago y Punta Arenas, el criterio de desempefio
Escalonamiento esta por sobre el limite.

El criterio de desempefio Escalonamiento es muy sensible a este parametro. (MS)
El parametro Razon de Poisson presenta una sensibilidad alta, y dicha sensibilidad
es muy dependiente del clima. Se observa que para la estacion climatica de Arica
el criterio de desempefio Escalonamiento cumple con el limite, sin embargo, para la
estacion climatica de Santiago y Punta Arenas, el criterio de desempefio
Escalonamiento esta por sobre el limite, especialmente con la estacion climatica de
Punta Arenas.

El criterio de desempefio Escalonamiento es muy sensible a este parametro. (MS)
El pardmetro Conductividad Térmica presenta una sensibilidad nula. A pesar de
esto, se observa que para la estacion climatica de Arica el criterio de desempefio
Escalonamiento cumple con el limite, sin embargo, para la estacion climatica de
Santiago y Punta Arenas, el criterio de desempefio Escalonamiento esté por sobre
el limite, especialmente con la estacion climéatica de Punta Arenas.

El criterio de desempefio Escalonamiento no es sensible a este parametro. (NS)

El pardmetro Capacidad Calorifica presenta una sensibilidad nula. A pesar de esto,
se observa que para la estacion climéatica de Arica el criterio de desempefio
Escalonamiento cumple con el limite, sin embargo, para la estacion climatica de
Santiago y Punta Arenas, el criterio de desempefio Escalonamiento esta por sobre
el limite, especialmente con la estacion climéatica de Punta Arenas.

El criterio de desempefio Escalonamiento no es sensible a este parametro. (NS)

El parametro Absorcién Superficial de Ondas Cortas presenta una sensibilidad nula.
A pesar de esto, se observa que para la estacion climatica de Arica el criterio de
desempefio Escalonamiento cumple con el limite, sin embargo, para la estacién
climatica de Santiago y Punta Arenas, el criterio de desempefo Escalonamiento
esta por sobre el limite, especialmente con la estacion climéatica de Punta Arenas.
El criterio de desempefio Escalonamiento no es sensible a este parametro. (NS)

El parametro Coeficiente de Expansidén Térmica presenta una sensibilidad muy alta,
y dicha sensibilidad es también muy dependiente del clima. Se observa que para la
estacion climatica de Arica el criterio de desempefio Escalonamiento cumple con el
limite, sin embargo, para la estacion climatica de Santiago y Punta Arenas, el criterio
de desempefio Escalonamiento esta por sobre el limite.

El criterio de desempefio Escalonamiento es muy sensible a este parametro. (MS)
El parametro Contenido de Cemento presenta una sensibilidad muy alta, y dicha
sensibilidad es también muy dependiente del clima. Se observa que, para la
estacién climética de Arica y Santiago, el criterio de desempefio Escalonamiento
tiene la mayor sensibilidad.

El criterio de desempefio Escalonamiento es muy sensible a este parametro. (MS)
El parAmetro Raz6n Agua/Cemento presenta una sensibilidad muy alta, y dicha
sensibilidad es también muy dependiente del clima. Se observa que, practicamente
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para todas las estaciones climaticas (Arica, Santiago y Punta Arenas), el criterio de
desempefio Escalonamiento no cumple con el limite impuesto.
El criterio de desempefio Escalonamiento es muy sensible a este parametro. (MS)

- El parametro Temperatura de Esfuerzo Cero presenta una sensibilidad muy alta, y
dicha sensibilidad es también muy dependiente del clima. Se observa que,
practicamente para todas las estaciones climaticas (Arica, Santiago y Punta
Arenas), el criterio de desempefio Escalonamiento tiene una gran variacion.

El criterio de desempefio Escalonamiento es muy sensible a este pardmetro. (MS)

- El pardmetro Retraccion Reversible presenta una sensibilidad nula. A pesar de esto,
se observa que para la estacion climatica de Arica el criterio de desempefio
Escalonamiento cumple con el limite, sin embargo, para la estacion climatica de
Santiago y Punta Arenas, el criterio de desempefio Escalonamiento esta por sobre
el limite, especialmente con la estacion climatica de Punta Arenas.

El criterio de desempeiio Escalonamiento no es sensible a este parametro. (NS)

- El pardmetro Mdédulo de Elasticidad presenta una sensibilidad media, y dicha
sensibilidad es muy dependiente del clima. Se observa que para la estacion
climatica de Arica el criterio de desempefio Escalonamiento cumple con el limite, sin
embargo, para la estacion climéatica de Santiago y Punta Arenas, el criterio de
desempefio Escalonamiento esta por sobre el limite, especialmente con la estacion
climéatica de Punta Arenas.

El criterio de desempefio Escalonamiento tiene una sensibilidad media a este
parametro. (S)

- El parametro Moédulo de Ruptura presenta una sensibilidad media, y dicha
sensibilidad es muy dependiente del clima. Se observa que para la estacion
climética de Arica el criterio de desempefio Escalonamiento cumple con el limite, sin
embargo, para la estacién climatica de Santiago y Punta Arenas, el criterio de
desempefio Escalonamiento esta por sobre el limite, especialmente con la estacion
climatica de Punta Arenas.

El criterio de desempefio Escalonamiento tiene una sensibilidad media a este
parametro. (S)

- El pardmetro Resistencia a la Compresion Cilindrica presenta una sensibilidad
media, y dicha sensibilidad es muy dependiente del clima. Se observa que para la
estacioén climatica de Arica el criterio de desempefio Escalonamiento cumple con el
limite, sin embargo, para la estacién climatica de Santiago y Punta Arenas, el criterio
de desempefio Escalonamiento estd por sobre el limite, especialmente con la
estacion climatica de Punta Arenas.

El criterio de desempefio Escalonamiento tiene una sensibilidad media a este
parametro. (S)

A continuacion, los parametros mas sensibles en el criterio de desempefio Escalonamiento:
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Coeficiente de Expansion Térmica:

Escalonamiento Trafico Arica y Santiago
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Figura 7.3-1: Sensibilizacién Coeficiente Expansion Térmica - Escalonamiento (Trdfico: Todos, Clima

Contenido de Cemento:
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Figura 7.3-2: Sensibilizacion Contenido de Cemento - Escalonamiento (Trdfico: Todos, Clima: Todos)
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A continuacion, los parametros no sensibles en el criterio de desempefio Escalonamiento:
- Retraccion Reversible:

Escalonamiento Trafico Arica y Santiago
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Figura 7.3-3: Sensibilizacion Retraccion Reversible - Escalonamiento (Trdfico: Todos, Clima: Todos)

- Conductividad Térmica:
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Figura 7.3-4: Sensibilizacién Conductividad Térmica - Escalonamiento (Trdfico: Todos, Clima: Todos)

134



7.4.

SENSIBILIDAD EN EL IRI

Analizados los 13 pardmetros, procedemos a resumir los resultados obtenidos.

De los 13 parametros analizados y sensibilizados, se concluye que:

El parametro Peso Unitario presenta una sensibilidad media, y dicha sensibilidad es
muy dependiente del clima. Se observa que para la estacion climatica de Arica el
criterio de desempefio IRI cumple con el limite, sin embargo, para la estacion
climatica de Santiago y Punta Arenas, el criterio de desempefio IRI esta por sobre
el limite, especialmente para la estacion climatica de Punta Arenas.

El criterio de desempefio IRI es sensible a este pardmetro. (S)

El parametro Razdon de Poisson presenta una sensibilidad media, y dicha
sensibilidad es muy dependiente del clima y el trafico. Se observa que para la
estacion climatica de Arica el criterio de desempeiio IRl cumple con el limite, sin
embargo, para la estacién climatica de Santiago y trafico Arica y estacion climatica
Punta Arenas, el criterio de desempefio IRI esta por sobre el limite, especialmente
para la estacion climatica de Punta Arenas.

El criterio de desempefio IRI es sensible a este pardmetro. (S)

El pardmetro Conductividad Térmica presenta una sensibilidad nula. A pesar de
esto, se observa que para la estacion climatica de Arica el criterio de desempefio
IRl cumple con el limite, sin embargo, para la estacién climatica de Santiago y Punta
Arenas, el criterio de desempenio IRI esta por sobre el limite, especialmente con la
estacién climatica de Punta Arenas (con trafico Arica). Para el trafico Santiago, la
Unica estacién climatica que no cumple es Punta Arenas.

El criterio de desempefio IRI no es sensible a este parametro. (NS)

El parametro Capacidad Calorifica presenta una sensibilidad nula. A pesar de esto,
se observa que para la estacion climatica de Arica el criterio de desempefio IRI
cumple con el limite, sin embargo, para la estacion climatica de Santiago y Punta
Arenas, el criterio de desempenio IRI esta por sobre el limite, especialmente con la
estacién climatica de Punta Arenas (con trafico Arica). Para el trafico Santiago, la
Unica estacién climatica que no cumple es Punta Arenas.

El criterio de desemperio IRI no es sensible a este parametro. (NS)

El pardmetro Absorcion Superficial de Ondas Cortas presenta una sensibilidad nula.
A pesar de esto, se observa que para la estaciéon climatica de Arica el criterio de
desempefio IRl cumple con el limite, sin embargo, para la estacion climatica de
Santiago y Punta Arenas, el criterio de desempefio IRI esta por sobre el limite,
especialmente con la estacion climatica de Punta Arenas (con tréafico Arica). Para el
trafico Santiago, la Unica estacion climética que no cumple es Punta Arenas.

El criterio de desempefio IRI no es sensible a este pardmetro. (NS)

El parametro Coeficiente de Expansion Térmica presenta una sensibilidad muy alta,
y dicha sensibilidad es también muy dependiente del clima y el trafico. Se observa
gue para la estacion climética de Arica el criterio de desempefio IRl cumple con el
limite, sin embargo, para la estacion climatica de Santiago y Punta Arenas, el criterio
de desempefio IRI esta por sobre el limite (para estacion climatica Santiago
depende del trafico).

El criterio de desempefio IRI es muy sensible a este parametro. (MS)

El parametro Contenido de Cemento presenta una sensibilidad muy alta, y dicha
sensibilidad es también muy dependiente del climay el trafico. Se observa que para
la estacion climéatica de Arica el criterio de desempefio IRI cumple con el limite, sin
embargo, para la estacion climatica de Santiago y Punta Arenas, el criterio de
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desempefio IRI esta por sobre el limite (para estacion climatica Santiago depende
del trafico).
El criterio de desempefio IRI es muy sensible a este parametro. (MS)

- El pardmetro Razén Agua/Cemento presenta una sensibilidad muy alta, y dicha
sensibilidad es también muy dependiente del climay el trafico. Se observa que para
la estacién climatica de Arica y trafico Arica. el criterio de desempefio IRI solo
cumple con algunos valores el limite, sin embargo, para la estacion climatica de
Santiago y Punta Arenas, el criterio de desempefio IRI esta por sobre el limite (para
estacién climatica Santiago solo un valor cumple).

El criterio de desempefio IRI es muy sensible a este parametro. (MS)

- El parametro Temperatura de Esfuerzo Cero presenta una sensibilidad muy alta, y
dicha sensibilidad es también muy dependiente del clima y el trafico. Algunos
valores cumplen dependiendo de la estacion climética y también del trafico.

El criterio de desempefio IRI es muy sensible a este parametro. (MS)

- El pardmetro Retraccion Reversible presenta una sensibilidad nula. A pesar de esto,
se observa que para la estacion climatica de Arica el criterio de desempeiio IRI
cumple con el limite, sin embargo, para la estacion climatica de Santiago y Punta
Arenas, el criterio de desempefio IRI esta por sobre el limite, especialmente con la
estacién climatica de Punta Arenas (con trafico Arica). Para el trafico Santiago, la
Unica estacion climatica que no cumple es Punta Arenas.

El criterio de desempefio IRI no es sensible a este pardmetro. (NS)

- El parametro Médulo de Elasticidad presenta una sensibilidad media. Se observa
que para la estacion climatica de Arica el criterio de desempefio IRl cumple con el
limite, sin embargo, para la estacion climatica de Santiago y Punta Arenas, el criterio
de desempefio IRI esta por sobre el limite, especialmente con la estacion climética
de Punta Arenas (con trafico Arica). Para el trafico Santiago, la Unica estacion
climatica que no cumple es Punta Arenas.

El criterio de desempefio IRI es sensible a este pardmetro. (S)

- El parametro Mdodulo de Ruptura presenta una sensibilidad media a la variacién de
este. Se observa que para la estacion climatica de Arica el criterio de desempefio
IRl cumple con el limite, sin embargo, para la estacion climatica de Santiago y Punta
Arenas, el criterio de desempenfio IRI est& por sobre el limite, especialmente con la
estacién climatica de Punta Arenas (con trafico Arica). Para el trafico Santiago, la
Unica estacion climéatica que no cumple es Punta Arenas. La variacién debido al
clima es muy alta.

El criterio de desempefio IRI es sensible a este parametro. (S)

- El pardmetro Resistencia a la Compresion Cilindrica presenta una sensibilidad baja.
Se observa que para la estacién climatica de Arica el criterio de desempefio IRI
cumple con el limite, sin embargo, para la estacion climéatica de Santiago y Punta
Arenas, el criterio de desempenfo IRI esta por sobre el limite, especialmente con la
estacion climatica de Punta Arenas (con trafico Arica). Para el trafico Santiago, la
Unica estacion climética que no cumple es Punta Arenas.

El criterio de desempefio IRI tiene una sensibilidad baja a este parametro. (BS)

A continuacion, los parametros mas sensibles en el criterio de desempefio IRI:

136



Coeficiente de Expansion Térmica:
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Figura 7.4-1: Sensibilizacion Coeficiente Expansion Térmica - IRl (Trdfico: Todos, Clima: Todos)

Contenido de Cemento:
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Figura 7.4-2: Sensibilizacion Contenido de Cemento - IRl (Trdfico: Todos, Clima: Todos)
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A continuacion, los parametros no sensibles en el criterio de desempefio IRI:

- Conductividad Térmica:

IRI Trafico Arica y Santiago
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Figura 7.4-3: Sensibilizacion Conductividad Térmica - IRl (Trdfico: Todos, Clima: Todos)

- Absorcion Superficial de Ondas Cortas:
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Figura 7.4-4: Sensibilizacion Absorcidn Superficial de Ondas Cortas - IRl (Trdfico: Todos, Clima: Todos)
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7.5. RESUMEN DE RESULTADOS DE SENSIBILIDAD

A continuacion, se presenta una tabla resumen con los distintos grados de sensibilidad que
tiene cada parametro respecto a los criterios de desempefo Agrietamiento transversal,

Escalonamiento e IRI73.

Moédulo de Elasticidad

Médulo de Ruptura

Parametro IRI | Escalonamiento | Agrietamiento transversal

Peso Unitario S MS BS
Razodn de Poisson S MS BS
Conductividad Térmica NS NS BS
Capacidad Calorifica NS NS NS
Absorcion Superficial de Ondas Cortas | NS NS BS
Coeficiente de Expansién Térmica MS MS MS
Contenido de Cemento MS MS BS
Razon Agua/Cemento MS [ -] NS
Temperatura de Esfuerzo Cero MS MS NS
Retraccién Reversible NS NS NS

S S

S S

BS S

Resistencia a la Compresion Cilindrica

Leyenda: NS = No Sensible, BS = Baja Sensibilidad, S = Sensible, [jil = Muy sensible

Largo de Losa = 3.5 [m], Alabeo por construccién =-10 [°C]

Tabla 7.5-1: Resumen de sensibilidad de criterios de desempefio respectivo a cada pardmetro

Obtenida la tabla anterior, donde se resume la sensibilidad de cada parametro respecto a
los criterios de desempefio utilizando valores de la realidad chilena actual, podemos
comparar con los resultados obtenidos por estudios similares a nivel internacional.

Para esto se utilizan las publicaciones y trabajos mas importantes de los autores
mencionados anteriormente y que ademas engloban otros tantos estudios realizados con
antelacion. Los datos se resumen y organizan de tal forma que la lectura y comparacion

resulte facil.

Para uno de los estudios a nivel internacional mas importante (“Sensitivity Evaluation of

MEPDG Performance Prediction”) tenemos:

73 Limites para distintos grados de sensibilidad: <0.000015 — NS; >=0.000055 y <0.000025 — BS; >=0.000025 y <0.000055 — S; >0.000055 —
MS. Para esto se utiliz6 las herramientas internas del software Tableau. (Parametros a considerar en el rango son Delta del valor del coeficiente
y el intercepto de la pendiente, asi como el valor t para verificacion de los datos). Estos rangos se realizan internamente en el software Tableau

y con ayuda de planillas de Excel.
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Parametro IRI | Escalonamiento | Agrietamiento transversal
Peso Unitario MS MS MS
Razoén de Poisson S S S
Conductividad Térmica S S MS
Capacidad Calorifica - - -
Absorcion Superficial de Ondas Cortas | S S MS
Coeficiente de Expansién Térmica MS MS MS
Contenido de Cemento S S S
Razo6n Agua/Cemento S S MS
Temperatura de Esfuerzo Cero - - -
Retraccion Reversible - - -
Médulo de Elasticidad S S MS
Médulo de Ruptura S S MS
Resistencia a la Compresioén Cilindrica | - - -

Leyenda: S = Sensible, [l = Muy sensible, - = No aplica

Tabla 7.5-2: Resumen de sensibilidad de criterios de desempefio respectivo a cada parametro (Estudio internacional)

Y los pardmetros mas importantes para algunos de los autores mas relevantes en la

materia, segun criterio de desempefio:

Coeficiente de Expansion Térmica

Autor Parametro IRI [ Escalonamiento | Agrietamiento transversal
= | Alabeo permanente por construccién MS MS

@ . | Temperatura de Esfuerzo Cero MS MS

N

S 3 |Mddulo de Ruptura MS

N
é ~ | Resistencia a la Compresion Cilindrica MS
? MS

Ceylan et al

(2011)

Modulo de Ruptura

Peso Unitario

Guclu et al

(2009)

Coeficiente de Expansién Térmica

Conductividad Térmica

Modulo de Ruptura

Resistencia a la Compresién Cilindrica

Alabeo permanente por construccion

Temperatura de Esfuerzo Cero

Tabla 7.5-3: Resumen de pardmetros mds sensibles segun autores
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Parametro IRI | Escalonamiento | Agrietamiento transversal

Peso Unitario MS MS

Raz6n de Poisson - -

Conductividad Térmica - -

Coeficiente de Expansién Térmica MS MS
Médulo de Elasticidad - -
Maédulo de Ruptura MS -

Leyenda: Ml = Muy sensible, - = No aplica

Tabla 7.5-4: Resumen parametros mds sensibles "Sensitivity quantification of jointed plain concrete pavement
mechanistic-empirical performance predictions” (2013). Ceylan, Kim, Gopalakrishnan, Schwartz and Li.

Dado que cada estudio y analisis se realiz6 de manera distinta, en lugares distintos, con
datos iniciales e histéricos distintos, realizar una comparacion directa seria indtil por lo que
se procede a identificar aquellos pardmetros que resulten comunes para los estudios y
resultados aqui mostrados, a manera de reafirmar la necesidad de estudios futuros para la
correcta caracterizacion de la realidad chilena y la importancia de estos en el disefio de
pavimentos rigidos nuevos.

Podemos concluir que el pardmetro que resalta por ser Muy Sensible (MS), tanto en los
resultados internacionales como los de esta memoria, es el Coeficiente de Expansion
Térmica (CET), el cual presenta la sensibilidad mas alta en los tres criterios de desempefio
considerados para pavimentos de hormigon rigido.

Otro parametro que se observa es muy importante para el criterio de desempefio
Agrietamiento transversal es el Médulo de Ruptura, el cual presenta en todos los resultados
mostrados anteriormente, incluido el de esta memoria, un valor de Muy Sensible (MS).

Es importante notar también, que el parametro Peso Unitario tiene un valor Muy Sensible
(MS) para los distintos criterios de desempefio en la mayoria de los estudios de sensibilidad
realizados internacionalmente. En el analisis de esta memoria se obtiene un valor con
sensibilidad Media a Baja (S a BS). Podemos concluir al respecto que este valor en el dia
a dia de las construcciones no varia, de hecho, el valor que se asume en la practica es
siempre el mismo. En los estudios internacionales, el rango que dan a este valor es muy
grande, por lo que se aleja de la realidad cotidiana.

Hay varios parametros que en los estudios internacionales no se toman en cuenta para la
sensibilizaciéon dado que no son medibles rutinariamente, debido a que requiere de un largo
periodo de tiempo para desarrollarse o los métodos para la medicion resultan muy
complicados y de un alto valor econémico. Para estos casos, la GEMDP AASHTO 2008
entrega la opcion de estimar a partir de otros pardmetros o aceptar el valor por defecto.
También da la opcion de ingresar algunos, solo cuando otros parametros tienen un Nivel
de jerarquia 2 o 3. Tal como se mencion6 anteriormente, esto genera una interdependencia
entre las variables, que, dado el caracter te6rico de esta memoria, no se contempla.

141




8. SENSIBILIDAD (TEORICA) DEL LARGO DE LOSA Y ALABEO
PERMANENTE POR CONSTRUCCION

8.1. INTRODUCCION

El Analisis de Sensibilidad de los pardmetros necesarios para la caracterizacion de los
materiales en los criterios de desempefio utilizando el software de la Guia Empirico —
Mecanicista de Disefio de Pavimentos se realiz6 considerando un Largo de Losa = 3.5 [m]
y un valor de Alabeo por construccion = -10 [°C].

Sim embargo en este capitulo se utilizardn otros valores de Largo de Losa y Alabeo
permanente por construccion para generar un Analisis de Sensibilidad de los parametros
necesarios para la caracterizaciéon de los materiales.

Los resultados detallados se presentan en el Anexo B. A continuacién se presentara de
manera resumida los resultados de este andlisis.

Los datos a utilizar para las variables Largo de Losa y Alabeo permanente por construccion
son:

Parametro Valores

Largo de Losa 3.0;4.0;45

Alabeo permanente por construccion | -6; -10; -14; -18; -22; -24
Tabla 8.1-1: Valores de Largo de Losa y Alabeo permanente por construccion usados en el andlisis de sensibilidad

8.2. SENSIBILIDAD EN EL AGRIETAMIENTO TRANSVERSAL

Teniendo en cuenta los largos de losa y valores de Alabeo permanente por construccién
junto a los 13 parametros necesarios para la caracterizacion del hormigéon se realiza
nuevamente el Analisis de Sensibilidad y obtenemos los siguientes resultados para el
criterio de desempefio Agrietamiento transversal:

- El parAmetro Peso Unitario presenta una sensibilidad nula para largos de losa 3y 4
[m], ademas cumpliendo con el limite impuesto. Sin embargo, para largo de losa de
4.5 [m], a medida que cambia el valor de Alabeo permanente por construccion, el
criterio de desempefio Agrietamiento transversal se vuelve muy sensible, ademas
de que a menores valores de Alabeo permanente por construccion no se cumple el
limite impuesto.

Se puede concluir que el criterio de desempeifio Agrietamiento transversal es muy
sensible al largo de losa, Alabeo permanente por construccién, estacion climatica y
trafico.

- El pardmetro Razén de Poisson presenta una sensibilidad baja a media para largos
de losa 3y 4 [m], pero es muy dependiente de la estacion climatica para cumplir con
el limite impuesto. Sin embargo, para largo de losa de 4.5 [m], a medida que cambia
el valor de Alabeo permanente por construccion, el criterio de desempefio
Agrietamiento transversal se vuelve muy sensible, ademas de que a menores
valores de Alabeo permanente por construccién no se cumple el limite impuesto.
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Se puede concluir que el criterio de desempefio Agrietamiento transversal es muy
sensible al largo de losa, Alabeo permanente por construccién, estacion climatica y
trafico.

El parametro Conductividad térmica presenta una sensibilidad baja a nula para
largos de losa 3y 4 [m], pero es muy dependiente de la estacion climética y el valor
de Alabeo permanente por construccion para cumplir con el limite impuesto. Sin
embargo, para largo de losa de 4.5 [m], a medida que cambia el valor de Alabeo
permanente por construccion, el criterio de desempefio Agrietamiento transversal
se vuelve muy sensible, ademas de que a menores valores de Alabeo permanente
por construccion no se cumple el limite impuesto.

Se puede concluir que el criterio de desempefio Agrietamiento transversal es muy
sensible al largo de losa, Alabeo permanente por construccion, estacion climética y
trafico.

El parametro Capacidad Calorifica presenta una sensibilidad nula para largos de
losa 3y 4 [m], ademas cumpliendo con el limite impuesto. Sin embargo, para largo
de losa de 4.5 [m], a medida que cambia el valor de Alabeo permanente por
construccion, el criterio de desempefio Agrietamiento transversal se vuelve muy
sensible, ademas de que a menores valores de Alabeo permanente por construccion
no se cumple el limite impuesto.

Se puede concluir que el criterio de desempefio Agrietamiento transversal es muy
sensible al largo de losa, Alabeo permanente por construccién, estacion climética y
tréfico.

El pardmetro Absorcion Superficial de Ondas Cortas presenta una sensibilidad baja
anula paralargos de losa 3y 4 [m], pero es muy dependiente de la estacion climatica
y el valor de Alabeo permanente por construccion para cumplir con el limite
impuesto. Sin embargo, para largo de losa de 4.5 [m], a medida que cambia el valor
de Alabeo permanente por construccion, el criterio de desempefo Agrietamiento
transversal se vuelve muy sensible, ademas de que a menores valores de Alabeo
permanente por construccion no se cumple el limite impuesto.

Se puede concluir que el criterio de desempefio Agrietamiento transversal es muy
sensible al largo de losa, Alabeo permanente por construccion, estacion climética y
tréfico.

El parametro Coeficiente de Expansion Térmica presenta una sensibilidad baja a
media para largos de losa 3 y 4 [m], pero es muy dependiente de la estacion
climética (Arica y Punta Arenas) y el valor de Alabeo permanente por construccion
para cumplir con el limite impuesto. Para la estacion climatica Santiago presenta
una sensibilidad media a alta, pero también dependiente del valor de Alabeo
permanente por construccion. Sin embargo, para largo de losa de 4.5 [m], a medida
gue cambia el valor de Alabeo permanente por construccion, el criterio de
desempefio Agrietamiento transversal se vuelve muy sensible, ademas de que a
menores valores de Alabeo permanente por construccion no se cumple el limite
impuesto.

Se puede concluir que el criterio de desempefio Agrietamiento transversal es muy
sensible al largo de losa, Alabeo permanente por construccion, estacién climatica y
trafico.

El parametro Contenido de Cemento presenta una sensibilidad baja a nula para
largos de losa 3 y 4 [m], y se observa que cumple con el limite impuesto para las
estaciones climaticas de Arica y Punta Arenas y trafico Arica y Santiago. Para la
estacion climéatica Santiago presenta una sensibilidad baja a nula, pero también
dependiente del valor de Alabeo permanente por construccion y el trafico para
cumplir con el limite impuesto. Sin embargo, para largo de losa de 4.5 [m], a medida
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gue cambia el valor de Alabeo permanente por construccion, el criterio de
desempefio Agrietamiento transversal se vuelve muy sensible, ademas de que a
menores valores de Alabeo permanente por construccion no se cumple el limite
impuesto por mucho.

Se puede concluir que el criterio de desempefio Agrietamiento transversal es muy
sensible al largo de losa, Alabeo permanente por construccién, estacion climatica y
trafico.

El parametro Razén Agua/Cemento presenta una sensibilidad nula para largos de
losa 3y 4 [m], y se observa que cumple con el limite impuesto para todas las
estaciones climaticas y trafico Arica. Sin embargo, para largo de losa de 4.5 [m], a
medida que cambia el valor de Alabeo permanente por construccion, el criterio de
desempefio Agrietamiento transversal se vuelve muy sensible, ademas de que a
menores valores de Alabeo permanente por construccion no se cumple el limite
impuesto por mucho.

Se puede concluir que el criterio de desempefio Agrietamiento transversal es muy
sensible al largo de losa, Alabeo permanente por construccién, estacion climatica y
trafico.

El parametro Temperatura de Esfuerzo Cero presenta una sensibilidad nula para
largos de losa 3 y 4 [m], y se observa que cumple con el limite impuesto para las
estaciones climaticas de Arica, Punta Arenas y Santiago, y trafico Arica. Solamente
no cumple para trafico Santiago y estacién climatica Santiago y valores muy bajos
de Alabeo permanente por construccion. Sin embargo, para largo de losa de 4.5 [m],
a medida que cambia el valor de Alabeo permanente por construccion, el criterio de
desempefio Agrietamiento transversal se vuelve muy sensible, ademas de que a
menores valores de Alabeo permanente por construccion no se cumple el limite
impuesto por mucho.

Se puede concluir que el criterio de desempefio Agrietamiento transversal es muy
sensible al largo de losa, Alabeo permanente por construccién, estacion climatica y
tréfico.

El pardmetro Retraccién Reversible presenta una sensibilidad nula para largos de
losa 3y 4 [m], y se observa que cumple con el limite impuesto para las estaciones
climéticas de Arica, Punta Arenas y Santiago, y trafico Arica. Solamente no cumple
para trafico Santiago y estacion climatica Santiago y valores muy bajos de Alabeo
permanente por construccion. Sin embargo, para largo de losa de 4.5 [m], a medida
gue cambia el valor de Alabeo permanente por construccion, el criterio de
desempefio Agrietamiento transversal se vuelve muy sensible, ademas de que a
menores valores de Alabeo permanente por construccion no se cumple el limite
impuesto por mucho.

Se puede concluir que el criterio de desempefio Agrietamiento transversal es muy
sensible al largo de losa, Alabeo permanente por construccion, estacién climatica y
trafico.

El parametro M6dulo de Elasticidad presenta una sensibilidad baja a media para
largos de losa 3 y 4 [m] la cual es muy dependiente del valor de Alabeo permanente
por construccion. Esta sensibilidad es mayor a medida que el valor Alabeo
permanente por construccién es menor. Cumplir con el limite impuesto es muy
dependiente de la estacion climatica, el trafico y el valor de Alabeo permanente por
construccion elegido. Sin embargo, para largo de losa de 4.5 [m], a medida que
cambia el valor de Alabeo permanente por construccion, el criterio de desempenio
Agrietamiento transversal se vuelve altamente sensible, ademéas de que a menores
valores de Alabeo permanente por construccion no se cumple el limite impuesto por
mucho.
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Se puede concluir que el criterio de desempefio Agrietamiento transversal es muy
sensible al largo de losa, Alabeo permanente por construccién, estacion climatica y
trafico.

- El pardmetro Médulo de Ruptura presenta una sensibilidad baja a alta para largos
de losa 3 y 4 [m] la cual es muy dependiente del valor de Alabeo permanente por
construccion. Esta sensibilidad es mayor a medida que el valor Alabeo permanente
por construccién es menor. Cumplir con el limite impuesto es muy dependiente de
la estacion climética, el tréfico y el valor de Alabeo permanente por construccién
elegido. Sin embargo, para largo de losa de 4.5 [m], a medida que cambia el valor
de Alabeo permanente por construccion, el criterio de desempefio Agrietamiento
transversal se vuelve altamente sensible, ademéas de que a menores valores de
Alabeo permanente por construccion no se cumple el limite impuesto por mucho.
Esto es mas marcado para las estaciones climaticas de Arica y Santiago.

Se puede concluir que el criterio de desempefio Agrietamiento transversal es muy
sensible al largo de losa, Alabeo permanente por construccion, estacion climética y
tréfico.

- El pardmetro Resistencia a la Compresién Cilindrica presenta una sensibilidad baja
a alta para largos de losa 3 y 4 [m] la cual es muy dependiente del valor de Alabeo
permanente por construccion. Esta sensibilidad es mayor a medida que el valor
Alabeo permanente por construccion es menor. Cumplir con el limite impuesto es
muy dependiente de la estacion climatica, el trafico y el valor de Alabeo permanente
por construccion elegido. Sin embargo, para largo de losa de 4.5 [m], a medida que
cambia el valor de Alabeo permanente por construccion, el criterio de desempenio
Agrietamiento transversal se vuelve altamente sensible, ademas de que a menores
valores de Alabeo permanente por construccion no se cumple el limite impuesto por
mucho. Esto es mas marcado para las estaciones climaticas de Arica y Santiago.
Se puede concluir que el criterio de desempefio Agrietamiento transversal es muy
sensible al largo de losa, Alabeo permanente por construccion, estacion climética y
tréfico.

A continuacion, los pardmetros mas sensibles en el criterio de desempefio Agrietamiento
transversal:
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Figura 8.2-2: Sensibilizacion Coeficiente de Expansion Térmica - Agrietamiento transversal (Trdfico: Todos, Clima:
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Agrietamiento transversal
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- Resistencia a la Compresion Cilindrica:
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Figura 8.2-4: Sensibilizacion Resist. a la Compresion Cilindrica - Agrietamiento transversal (Trdfico: Todos, Clima: Arica)
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Agrietamiento transversal
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Santiago)

A continuacién, algunos parametros no sensibles en el criterio de desempefio Agrietamiento
transversal:
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Figura 8.2-7: Sensibilizacién Peso Unitario - Agrietamiento transversal (Trdfico: Todos, Clima: Arica)
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Agrietamiento transversal
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Figura 8.2-9: Sensibilizacion Peso Unitario - Agrietamiento transversal (Trdfico: Todos, Clima: Santiago)

Capacidad Calorifica:
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Figura 8.2-10: Sensibilizacion Capacidad Calorifica - Agrietamiento transversal (Trdfico: Todos, Clima: Arica)
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Agrietamiento transversal
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Figura 8.2-11: Sensibilizacion Capacidad Calorifica - Agrietamiento transversal (Trdfico: Todos, Clima: Punta Arenas)
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151



8.3.

SENSIBILIDAD EN EL ESCALONAMIENTO

Teniendo en cuenta los largos de losa y valores de Alabeo permanente por construccién
junto a los 13 parametros necesarios para la caracterizacion del hormigén se realiza
nuevamente el Analisis de Sensibilidad y obtenemos los siguientes resultados para el
criterio de desempefio Escalonamiento:

El pardmetro Peso Unitario presenta una sensibilidad media a baja para todos los
largos de losa. Respecto al valor limite impuesto para el criterio de desempefio
Escalonamiento se observa que es completamente dependiente de la estaciéon
climatica y del valor de Alabeo permanente por construccién, siendo la mas
desfavorable, la estacién climatica de Punta Arenas.

Se puede concluir que el criterio de desempefio Escalonamiento es muy sensible al
Alabeo permanente por construccién y estacion climatica.

El parametro Razon de Poisson presenta una sensibilidad media a baja para todos
los largos de losa. Respecto al valor limite impuesto para el criterio de desempefio
Escalonamiento se observa que es completamente dependiente de la estaciéon
climatica y del valor de Alabeo permanente por construccién, siendo la mas
desfavorable, la estacién climatica de Punta Arenas.

Se puede concluir que el criterio de desempefio Escalonamiento es muy sensible al
Alabeo permanente por construccién y estacion climatica.

El parametro Conductividad térmica presenta una sensibilidad nula para todos los
largos de losa. Respecto al valor limite impuesto para el criterio de desempefio
Escalonamiento se observa que es completamente dependiente de la estacion
climatica y del valor de Alabeo permanente por construccién, siendo la mas
desfavorable, la estacién climatica de Punta Arenas.

Se puede concluir que el criterio de desempefio Escalonamiento es muy sensible al
Alabeo permanente por construccién y estacion climatica.

El parametro Capacidad Calorifica presenta una sensibilidad nula para todos los
largos de losa. Respecto al valor limite impuesto para el criterio de desempefio
Escalonamiento se observa que es completamente dependiente de la estacion
climatica y del valor de Alabeo permanente por construccién, siendo la mas
desfavorable, la estacién climéatica de Punta Arenas.

Se puede concluir que el criterio de desempefio Escalonamiento es muy sensible al
Alabeo permanente por construccién y estacion climatica.

El pardmetro Absorcion Superficial de Ondas Cortas presenta una sensibilidad nula
para todos los largos de losa. Respecto al valor limite impuesto para el criterio de
desempefio Escalonamiento se observa que es completamente dependiente de la
estacion climatica y del valor de Alabeo permanente por construccion, siendo la mas
desfavorable, la estacion climatica de Punta Arenas.

Se puede concluir que el criterio de desempefio Escalonamiento es muy sensible al
Alabeo permanente por construccidn y estacion climatica.

El pardmetro Coeficiente de Expansion Térmica presenta una sensibilidad media a
alta para todos los largos de losa. Respecto al valor limite impuesto para el criterio
de desempefio Escalonamiento se observa que es completamente dependiente de
la estacion climéatica y del valor de Alabeo permanente por construccion, siendo las
mas desfavorables, la estacion climatica de Punta Arenas y Santiago.

Se puede concluir que el criterio de desempefio Escalonamiento es muy sensible al
Alabeo permanente por construccién y estacion climatica.
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El parametro Contenido de Cemento presenta una sensibilidad media a alta para
todos los largos de losa. Respecto al valor limite impuesto para el criterio de
desempefio Escalonamiento se observa que es completamente dependiente de la
estacion climatica y del valor de Alabeo permanente por construccion. Para las
estaciones climaticas de Punta Arenas y Santiago no hay valores del parametro que
cumplan al fin de la vida util de la via. Para la estacion climatica de Arica hay algunos
valores del pardmetro que cumplen con el limite impuesto, pero también
dependiente del valor de Alabeo permanente por construccion.

Se puede concluir que el criterio de desempefio Escalonamiento es muy sensible al
Alabeo permanente por construccién y estacion climatica.

El parametro Razén Agua/Cemento presenta una sensibilidad media a alta para
todos los largos de losa. Respecto al valor limite impuesto para el criterio de
desempefio Escalonamiento se observa que es completamente dependiente de la
estacion climatica y del valor de Alabeo permanente por construccién. Para las
estaciones climaticas de Punta Arenas y Santiago no hay valores del parametro que
cumplan al fin de la vida Util de la via. Para la estacién climatica de Arica hay algunos
valores del pardmetro que cumplen con el limite impuesto, pero también
dependiente del valor de Alabeo permanente por construccion.

Se puede concluir que el criterio de desempefio Escalonamiento es muy sensible al
Alabeo permanente por construccién y estacion climatica.

El parametro Temperatura de Esfuerzo Cero presenta una sensibilidad muy alta
para todos los largos de losa. Respecto al valor limite impuesto para el criterio de
desempeiio Escalonamiento se observa que es completamente dependiente de la
estacion climatica y del valor de Alabeo permanente por construccién. Para las
estaciones climaticas de Arica, Punta Arenas y Santiago hay algunos valores del
parametro que cumplen con el limite impuesto, pero también dependiente del valor
de Alabeo permanente por construccién, siendo la mas critica la estacion climatica
de Punta Arenas.

Se puede concluir que el criterio de desempefio Escalonamiento es muy sensible al
Alabeo permanente por construccién y estacion climatica.

El pardmetro Retraccion Reversible presenta una sensibilidad nula para todos los
largos de losa. Se observa que Unicamente para la estacion climéatica de Arica y
valores de largo de losa de 3 y 4 [m] con valores de Alabeo permanente por
construccion bajos (-6; -10; -14) se cumple el limite impuesto.

Se puede concluir que el criterio de desempefio Escalonamiento es muy sensible al
Alabeo permanente por construcciéon y estacion climatica.

El parametro Médulo de Elasticidad presenta una sensibilidad baja a media para
todos los largos de losa. Respecto al valor limite impuesto para el criterio de
desempefio Escalonamiento se observa que es completamente dependiente de la
estaciéon climatica y del valor de Alabeo permanente por construccién. Para las
estaciones climaticas de Arica y Santiago hay algunos valores del parametro que
cumplen con el limite impuesto, pero también dependiente del valor de Alabeo
permanente por construccion. Para la estacion climatica de Punta Arenas no hay
ninguna combinacién que cumpla con el valor limite impuesto.

Se puede concluir que el criterio de desempefio Escalonamiento es muy sensible al
Alabeo permanente por construcciéon y estacion climatica.

El pardmetro Mo6dulo de Ruptura presenta una sensibilidad nula a media para todos
los largos de losa, la cual es muy dependiente del valor de Alabeo permanente por
construccion. Esta sensibilidad es mayor a medida que el valor Alabeo permanente
por construccién es menor. Cumplir con el limite impuesto es muy dependiente de
la estacion climatica, el trafico y el valor de Alabeo permanente por construccion
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elegido. Para la estacién climatica de Arica con largo de losa 3 y 4 [m] y valores de
Alabeo permanente por construccion (-4; -10) se cumple el limite impuesto. Para el
resto de los casos, no se cumple.

Se puede concluir que el criterio de desempefio Escalonamiento es muy sensible al
Alabeo permanente por construccion y estacion climatica.

- El parametro Resistencia a la Compresién Cilindrica presenta una sensibilidad nula
a media para todos los largos de losa, la cual es muy dependiente del valor de
Alabeo permanente por construccion. Esta sensibilidad es mayor a medida que el
valor Alabeo permanente por construccion es menor. Cumplir con el limite impuesto
es muy dependiente de la estacion climatica, el trafico y el valor de Alabeo
permanente por construccién elegido. Para la estacion climatica de Arica con largo
de losa 3 y 4 [m] y valores de Alabeo permanente por construcciéon (-4; -10) se
cumple el limite impuesto. Para el resto de los casos, no se cumple.

Se puede concluir que el criterio de desempefio Escalonamiento es muy sensible al
Alabeo permanente por construccion y estacion climatica.

A continuacion, los parametros mas sensibles en el criterio de desempefio Escalonamiento:

- Temperatura de Esfuerzo Cero:

Escalonamiento

Figura 8.3-1: Sensibilizacion Temperatura Esfuerzo Cero - Escalonamiento (Trdfico: Todos, Clima: Arica)
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Figura 8.3-2: Sensibilizacion Temperatura Esfuerzo Cero - Escalonamiento (Trdfico: Todos, Clima: Punta Arenas)
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Figura 8.3-3: Sensibilizacion Temperatura Esfuerzo Cero - Escalonamiento (Trdfico: Todos, Clima: Santiago)
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- Coeficiente de Expansion Térmica:
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Figura 8.3-4: Sensibilizacion Coeficiente de Expansion Térmica - Escalonamiento (Trdfico: Todos, Clima: Arica)
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A continuacion, algunos parametros no sensibles en el criterio de desempefio Agrietamiento
transversal:

- Retracciéon Reversible:
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- Conductividad térmica:
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8.4.

SENSIBILIDAD EN EL IRI

Teniendo en cuenta los largos de losa y valores de Alabeo permanente por construccion
junto a los 13 parametros necesarios para la caracterizacion del hormigén se realiza
nuevamente el Analisis de Sensibilidad y obtenemos los siguientes resultados para el
criterio de desempefio IRI:

El pardmetro Peso Unitario presenta una sensibilidad media a baja para todos los
largos de losa. Respecto al valor limite impuesto para el criterio de desempefio IRI
se observa que es completamente dependiente de la estacion climatica y del valor
de Alabeo permanente por construccion, siendo la mas desfavorable, la estacion
climatica de Punta Arenas.

Se puede concluir que el criterio de desempefio IRl es muy sensible al Alabeo
permanente por construccion y estacion climatica.

El parametro Razon de Poisson presenta una sensibilidad media a baja para todos
los largos de losa. Respecto al valor limite impuesto para el criterio de desempefio
IRl se observa que es completamente dependiente de la estacién climéatica y del
valor de Alabeo permanente por construccion, siendo la mas desfavorable, la
estacion climatica de Punta Arenas.

Se puede concluir que el criterio de desempefio IRl es muy sensible al Alabeo
permanente por construccion y estacion climatica.

El parametro Conductividad térmica presenta una sensibilidad nula para los largos
de losa 3 y 4 [m]. Respecto al valor limite impuesto para el criterio de desempefio
IRl se observa que es completamente dependiente de la estacién climéatica y del
valor de Alabeo permanente por construccion. Para la estacion climatica Punta
Arenas la sensibilidad es nula. Para largo de losa 4.5 [m] la sensibilidad es baja a
media, dependiente del valor de Alabeo permanente por construccion.

Se puede concluir que el criterio de desempefio IRl es muy sensible al Alabeo
permanente por construccion y estacion climatica.

El parametro Capacidad Calorifica presenta una sensibilidad nula para todos los
largos de losa. Respecto al valor limite impuesto para el criterio de desempefio IRI
se observa que es completamente dependiente de la estacién climatica y del valor
de Alabeo permanente por construccion, siendo la mas desfavorable, la estacion
climéatica de Punta Arenas.

Se puede concluir que el criterio de desempefio IRl es muy sensible al Alabeo
permanente por construccion y estacion climatica.

El pardmetro Absorcion Superficial de Ondas Cortas presenta una sensibilidad nula
para todos los largos de losa. Respecto al valor limite impuesto para el criterio de
desempefio IRl se observa que es completamente dependiente de la estacion
climatica y del valor de Alabeo permanente por construccion, siendo la mas
desfavorable, la estacion climéatica de Punta Arenas.

Se puede concluir que el criterio de desempefo IRl es muy sensible al Alabeo
permanente por construccion y estacion climatica.

El parametro Coeficiente de Expansion Térmica presenta una sensibilidad alta para
todos los largos de losa. Respecto al valor limite impuesto para el criterio de
desempefio IRl se observa que es completamente dependiente de la estacion
climatica y del valor de Alabeo permanente por construccién, siendo la mas
desfavorable, la estacion climéatica de Punta Arenas.

Se puede concluir que el criterio de desempefo IRl es muy sensible al Alabeo
permanente por construccion y estacion climatica.
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El parametro Contenido de Cemento presenta una sensibilidad alta para todos los
largos de losa. Respecto al valor limite impuesto para el criterio de desempefio IRI
se observa que es completamente dependiente de la estacién climatica y del valor
de Alabeo permanente por construccion, siendo la mas desfavorable, la estacion
climéatica de Punta Arenas.

Se puede concluir que el criterio de desempefio IRl es muy sensible al Alabeo
permanente por construccion y estacion climatica.

El pardmetro Razén Agua/Cemento presenta una sensibilidad alta para todos los
largos de losa. Respecto al valor limite impuesto para el criterio de desempefio IRI
se observa que es completamente dependiente de la estacidn climatica y del valor
de Alabeo permanente por construccion, siendo la mas desfavorable, la estacion
climéatica de Punta Arenas.

Se puede concluir que el criterio de desempefo IRl es muy sensible al Alabeo
permanente por construccion y estacion climatica.

El parametro Temperatura de Esfuerzo Cero presenta una sensibilidad muy alta
para todos los largos de losa. Respecto al valor limite impuesto para el criterio de
desempefio IRl se observa que es completamente dependiente de la estacion
climatica y del valor de Alabeo permanente por construccion, siendo la mas
desfavorable, la estacién climatica de Punta Arenas.

Se puede concluir que el criterio de desempefio IRl es muy sensible al Alabeo
permanente por construccion y estacion climatica.

El parametro Retraccién Reversible presenta una sensibilidad nula para todos los
largos de losa. Respecto al valor limite impuesto para el criterio de desempefio IRI
se observa que es completamente dependiente de la estacidn climatica y del valor
de Alabeo permanente por construccion, siendo la mas desfavorable, la estacion
climéatica de Punta Arenas.

Se puede concluir que el criterio de desempefio IRl es muy sensible al Alabeo
permanente por construccion y estacion climatica.

El parametro Médulo de Elasticidad presenta una sensibilidad nula para los largos
delosa 3y 4 [m]. Paralargo de losa 4.5 [m] la sensibilidad es baja a media. Respecto
al valor limite impuesto para el criterio de desempefio IRl se observa que es
completamente dependiente de la estacion climatica y del valor de Alabeo
permanente por construccion, siendo la mas desfavorable, la estacion climatica de
Punta Arenas.

Se puede concluir que el criterio de desempefio IRl es muy sensible al Alabeo
permanente por construccién y estacion climatica.

El parametro Médulo de Ruptura presenta una sensibilidad media a alta para todos
los largos de losa, la cual es muy dependiente del valor de Alabeo permanente por
construccion. Respecto al valor limite impuesto para el criterio de desempefio IRI se
observa que es completamente dependiente de la estacién climatica y del valor de
Alabeo permanente por construccion, siendo la mas desfavorable, la estacion
climéatica de Punta Arenas.

Se puede concluir que el criterio de desempefio IRl es muy sensible al Alabeo
permanente por construccién y estacion climatica.

El pardmetro Resistencia a la Compresion Cilindrica presenta una sensibilidad nula
a media para todos los largos de losa, la cual es muy dependiente del valor de
Alabeo permanente por construccion. Esta sensibilidad es mayor a medida que el
valor Alabeo permanente por construccion es menor. La estacion mas critica en
cuanto al limite impuesto es Punta Arenas.

Se puede concluir que el criterio de desempefio IRl es muy sensible al Alabeo
permanente por construccién y estacion climatica.
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A continuacion, los parametros mas sensibles en el criterio de desempefio IRI:

- Temperatura de Esfuerzo Cero:
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Figura 8.4-1: Sensibilizacion Temperatura Esfuerzo Cero - IRl (Trdfico: Todos, Clima: Arica)
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Figura 8.4-3: Sensibilizacion Temperatura Esfuerzo Cero - IRl (Trdfico: Todos, Clima: Santiago)

Contenido de Cemento:
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Figura 8.4-6: Sensibilizacion Contenido de Cemento - IRl (Trdfico: Todos, Clima: Santiago)

A continuacion, algunos parametros no sensibles en el criterio de desempefio IRI:
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9. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

De la comparacion de los dos métodos de disefio de pavimentos rigidos expuestos en esta
memoria, se puede concluir que actualmente en Chile, los hormigones de pavimentos se
especifican solamente mediante la resistencia caracteristica a la flexotraccion asociada a
una fraccion defectuosa y a una cierta edad, datos que han pasado a ser insuficientes en
la medida que los métodos de disefio de pavimentos han ido evolucionando. Métodos de
disefio de pavimentos como la Guia Empirico — Mecanicista de Disefio de Pavimentos
GEMDP AASHTO 2008 requieren de una especificacion mas detallada de los hormigones,
que incluya propiedades mecanicas y térmicas de estos.

Se observan diferencias importantes en cuanto a la cantidad y calidad de los datos que
requiere cada método. Mientras el método actual utilizado por los disefiadores chilenos
caracteriza el trafico, clima y materiales con muy pocos datos o mediciones y tablas que no
llegan a representar fielmente la realidad actual, la Guia Empirico — Mecanicista de Disefio
de Pavimentos requiere 17 pardmetros solamente para caracterizar correctamente el
hormigén. Esta diferencia en la cantidad de datos, viene también con un incremento tanto
econdémico como laboral, el cual debe ser absorbido por las agencias gubernamentales o
grandes empresas, ya que el beneficio a mediano y largo plazo es mucho mayor que la
inversion.

Ademaés de la cantidad de pardmetros impuesta por el nuevo método, podemos indicar que
el nivel de jerarquia para cualquier dato necesario en el disefio, representa una gran
innovacién, dando una total libertad al disefiador para adecuarse a las distintas situaciones
y realidades que pueden enfrentar los involucrados. Esto significa que no necesariamente
debes contar con los datos locales mas exactos para comenzar el disefio de la via; te
permite destinar los recursos econdmicos a aquellos parametros que prueben ser los mas
sensibles en los criterios de desempefio del pavimento, uno de los objetivos principales de
esta memoria, y utilizar un nivel mas general para el resto de los parametros.

Respecto a la informacion de transito requerida por el método de la Guia Empirica —
Mecanicista de Disefio de Pavimentos, el cambio mas importante e innovador es el uso de
los espectros de carga, que dejan atras el antiguo concepto de Cargas de Eje Simple
Equivalente (ESALS, por sus siglas en inglés). El principal beneficio de utilizar las
distribuciones de carga (espectros de carga) es que proporcionan un enfoque mas directo
y racional para el analisis y disefio de las estructuras de pavimento. Este enfoque estima
los efectos del trafico actual sobre la respuesta del pavimento y las distintas fallas a las que
esta asociado el pavimento rigido. Estudios realizados sobre los espectros de carga
(Delgadillo, 2011; Iturriaga, 2014) concluyeron que a pesar que la GEMDP AASHTO 2008
proporciona espectros de carga por defecto, estos no pueden ni deben usarse en la realidad
chilena debido a que, si se consideran, se puede generar un sub o sobre dimensionamiento
en el disefio. Esto demuestra que los espectros de carga en Chile son mucho mas agresivos
que los utilizados en Estados Unidos de América. La recomendacion es realizar mediciones
y recopilacion de datos que puedan caracterizar el trafico pesado chileno actual en las
principales vias de conexion interurbanas para de esta forma, disefiar con la informacion
mas actualizada y fidedigna posible.

En el apartado de parametros requeridos para la caracterizacion de los materiales, el
método actual, como se dijo anteriormente, se limita a unos cuantos datos, mientras que el
nuevo método de disefio empirico — mecanicista incrementa sustancialmente la cantidad.
Introduciendo ademas parametros que en si mismos representan algo muy novedoso.
Parametros como Retraccion Reversible o Temperatura de Esfuerzo Cero, no son medidos
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rutinariamente debido a que requieren un largo periodo de tiempo para desarrollarse. Otros
pardmetros como Conductividad Térmica y la Absorcion Superficial de Ondas Cortas, han
sido recientemente incorporados en el disefio de pavimentos, se podria decir junto con este
método empirico — mecanicista, por lo que no existe mucho conocimiento al respecto y las
normas que especifican procedimientos para efectuar la medicion de dichos parametros se
encuentran en desarrollo o directamente no existen.

El analisis de sensibilidad realizado de los pardmetros necesarios para la caracterizacion
de los materiales en los desempefios de los pavimentos nos provee de resultados
interesantes. Claramente se puede observar que existen parametros que son muy
importantes en el disefio de pavimentos y con mayor razén si consideramos las condiciones
chilenas. Es notable que pequefias variaciones en un parametro dado generan una gran
diferencia en los criterios de desempefio del pavimento, validando asi uno de los objetivos
de esta memoria.

De los 13 parametros considerados para realizar el analisis de sensibilidad de los criterios
de desempefio de pavimentos, tomando en cuenta la informacion climatica de Chile, el
trafico chileno y la calibracion chilena de dichos modelos de deterioro, podemos concluir
que hay ciertos parametros que resultan cruciales para el disefio. Esto porque al menos
dos de los tres criterios de desempefio tienen una sensibilidad muy alta respecto a dichos
parametros.

Tanto para el criterio de desempefio IRI como Escalonamiento, observamos que los
parametros “Coeficiente de Expansién Térmica”’, “Contenido de Cemento”, “Razoén
Agua/Cemento”y “Temperatura de Esfuerzo Cero”, utilizando valores de la realidad chilena,
son muy sensibles. Esta alta sensibilidad significa que, pequefas variaciones en los valores
adoptados al momento de disefiar, generan una gran diferencia en los criterios de
desemperio antes mencionados. Esta gran diferencia puede generar que, mientras para un
valor del parametro cumple para otro valor muy parecido, el disefio no cumpla con los limites
impuestos para cada criterio de desempefio involucrado. Esto demuestra la necesidad de
realizar una caracterizacion completa y exhaustiva de los parametros mencionados, previo
al disefio del pavimento rigido, enfocando los recursos econémicos y fuerza de trabajo en
obtener valores con Nivel de Jerarquia 1, ya que estos aseguraran que el disefio final del
pavimento cuente con la informacibn completa y que los criterios de desempefio
representen la realidad del lugar donde se construira la via.

Respecto al criterio de desempefio Agrietamiento transversal, los parametros “Coeficiente
de Expansion Térmica”, “Mddulo de Elasticidad”, “Mddulo de Ruptura” y “Resistencia a la
Compresion Cilindrica”, utilizando los valores obtenidos a través de memorias de titulacion
o estudios especificos que identifican la realidad chilena, generan en este la mayor
sensibilidad. En este criterio en particular, una pequefia variacion de los cuatro parametros
antes mencionados, genera una diferencia muy grande, la cual debe ser analizada, dado
que, para el resto de los 13 pardmetros, la sensibilidad del criterio de desempefio
Agrietamiento transversal es practicamente nula o muy baja.

El resto de los parametros tienen una variabilidad de sensibilidad en los criterios de
desemperfio que va a de nula a media, predominando una baja sensibilidad, considerando
tanto IRI, Escalonamiento como Agrietamiento transversal. A pesar de que dichos
pardmetros presentan una sensibilidad baja, es igual de importante, necesario y
recomendable realizar una caracterizacion completa de estos parametros en los materiales
que se utilizaran en la construccion de la via. Contar con la informacién mas actualizada y
precisa siempre traera beneficios al disefio.

170



Es importante recalcar que los resultados mencionados anteriormente y obtenidos del
analisis de sensibilidad de los criterios de desempefio para un parametro dado, se
obtuvieron considerando un Largo de Losa = 3.5 [m] y Alabeo permanente por construccién
= -10 [°C]. Estos dos parametros permanecieron constantes a lo largo de dichos andlisis.

Los estudios de andlisis de sensibilidad de los pardmetros involucrados en el disefio de
pavimentos rigidos utilizando la Guia Empirico — Mecanicista de Disefio de Pavimentos
AASHTO 2008 realizados internacionalmente difieren en cuanto a lugar de realizacién,
metodologia, pardmetros considerados, datos iniciales e histéricos muy distintos,
calibracion de modelos de deterioro, etc., por lo que realizar una comparacion directa entre
este estudio y aquellos seria algo infructifero. Sin embargo, como todos los estudios de este
tipo, en la mayoria de los &mbitos cientificos, proveen de una bibliografia y referencias muy
buenas. Es asi que, observamos que el parametro Coeficiente de Expansién Térmica
presenta la mayor sensibilidad, tanto en los resultados de esta memoria como de los
estudios internacionales, siendo los tres criterios de desempefio (IRI, Escalonamiento y
Agrietamiento transversal) muy sensibles a pequefias variaciones de este parametro.
También observamos que el parametro Médulo de Ruptura es muy sensible considerando
el criterio de desempefio Agrietamiento trasversal. En los estudios internacionales mas
relevantes, este pardmetro es considerado como uno de los mas importantes para el criterio
de desempefio Agrietamiento transversal, junto al mencionado, Coeficiente de Expansién
Térmica.

Una diferencia importante entre los estudios internacionales y esta memoria, se da en el
parametro Peso Unitario, el cual, de manera similar en la mayoria de los estudios, obtiene
un valor de Muy sensible para los 3 criterios de desempefio de pavimentos rigidos. En esta
memoria se obtiene un valor de sensibilidad de medio a bajo. Al respecto concluimos que
en la préactica del dia a dia, el valor de este parametro estd estandarizado y se asume
constante para fines de disefio. Se podria dar variaciones muy pequefias de este valor, las
cuales se estudiaron aqui y generaron resultados de sensibilidad bajos. Como
recomendacién, generar un estudio al respecto mas profundo podria dar mas claridad a
esta diferencia.

Para el resto de los pardmetros la comparacion se torna mas complicada, ya que
directamente hay muchos parametros que no se toman en cuenta o los resultados
obtenidos difieren totalmente. Esto valida la importancia de calibrar los modelos de
deterioro, obtener datos y condiciones chilenas y generar estudios locales, para asi contar
con resultados que respalden la eleccion o no de algun pardmetro en particular y su
respectivo nivel de jerarquia.

Respecto al analisis de sensibilidad tedrico del largo de losa y Alabeo permanente por
construccion, se concluye que los criterios de desempefio son muy sensibles a variaciones
de estas dos variables. Ya en el andlisis de sensibilidad de los criterios de desempefio para
un parametro dado, se pudo constatar la importancia de tanto el clima como el trafico, dado
que si para un clima, el criterio de desempefio cumplia con el limite impuesto, para otro
clima y otro espectro de carga, este fallaba y sobrepasa el limite por mucho. En el analisis
de sensibilidad del largo de losa y Alabeo permanente por construccion, los principales
actores son la estacién climatica y el Alabeo permanente por construccion, generando
resultados completamente inesperados. Se observa que mientras para un valor bajo de
Alabeo permanente por construccién, el limite impuesto para decidir si se cumple o no el
criterio de desempefio se encuentra muy sobredimensionado, para un valor un poco
distinto, el disefio cambia radicalmente y nos encontramos con que el limite impuesto
pareceria equivocado, dado que el valor de falla es demasiado grande. Este analisis asume
gue el alabeo de construccion puede ser transformado en un alabeo térmico equivalente, lo
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gue no ha sido demostrado cientificamente por ningin estudio previo. Los mecanismos de
cambio de geometria que se generan durante la retraccién plastica que genera parte del
alabeo permanente no son equivalentes a las curvaturas de los alabeos térmicos,
fundamentalmente en la parte inferior de las losas, que es la parte relevante pues modifica
las condiciones de apoyo.

Respecto al largo de losa, observamos que, para el criterio de desempefio Agrietamiento
transversal, un largo de losa = 4.5 [m] es muy perjudicial, ya que manteniendo constante el
valor de Alabeo permanente por construccion, el criterio cumple para largos de losa de 3y
4 [m], mientras que para un largo de losa de 4.5 [m], el resultado final difiere en demasia
del limite impuesto. Respecto a los criterios de desempefio IRl e Escalonamiento,
observamos que el largo de losa no es un parametro sensible, ya que, a mismo valor de
Alabeo permanente por construccion, los resultados al final de la vida util de la via son muy
parecidos o los mismos. Sin embargo, en esta misma situacion y para estos dos criterios,
si modificamos el valor de Alabeo permanente por construccion, los disefios que cumplian
para un largo de losa de 4.5 [m], no cumplen para dicho largo de losa.

Del andlisis de sensibilidad tedrico realizado se puede concluir que un menor largo de losa
(3 [m]) genera una menor cantidad de corridas con criterios de desempefio por encima del
valor limite impuesto. Esta conclusién no se puede generalizar a los tres tipos de criterio de
desempeiio (IRI, Escalonamiento y Agrietamiento transversal) y tampoco aplica a todos los
climas y traficos. Es necesario profundizar el tema, pero para efectos de esta memoria, un
largo de losa = 3 [m], genera disefios de pavimentos con el mejor desempefio.

En este andlisis de sensibilidad teérico, se produce una gran diferencia entre la sensibilidad
aportada por los 13 parametros necesarios para la caracterizacion del hormigén y la
sensibilidad del largo de losa, estacion climatica o valor de Alabeo permanente por
construccion. Es tal la sensibilidad que aporta, por ejemplo, un cambio en el valor de Alabeo
permanente por construccion o el largo de losa, que parametros con una sensibilidad nula
0 muy baja, pasan a tener una sensibilidad muy alta y a ser determinantes en el disefio
satisfactorio del pavimento rigido.

En general, para este analisis de sensibilidad tedrico, no se puede tener una tendencia clara
respecto a si alguno de los pardmetros elegido, cumple el IRI, escalonamiento o
agrietamiento transversal. Esto porque hay muchas variables que deben ser consideradas
y definidas de forma correcta.

Se recomienda a futuro realizar mas estudios sobre la influencia del largo de losa y Alabeo
permanente por construccion en el disefio de pavimentos rigidos nuevos, ya que se
comprobd que variaciones de este parametro generan resultados muy distintos, ademas de
que es necesario, asi como en todos los parametros del nuevo método de disefio empirico
— mecanicista, saber que valores representan la realidad chilena de manera correcta.
Utilizar el valor por defecto que entrega el software de la GEMDP AASHTO 2008 puede
gue genere un sub o sobre dimensionamiento en los disefios de pavimentos rigidos nuevos
que actualmente se realizan en Chile.

Finalmente, el método empirico — mecanicista representa el estado del arte en disefios de
pavimentos rigidos, y a nivel internacional representa la Unica forma correcta de realizar un
disefio, dado los beneficios que genera y el caracter modular que presenta, permitiendo
introducir mejoras e innovaciones a futuro sin generar algun atraso o cambio en la forma de
trabajo. Chile debe desarrollar e impulsar a nivel gubernamental, estudios y mediciones que
permitan caracterizar todos los parametros y variables propias del pais, ya que, como se
demuestra en esta memoria, cambios pequefios y parametros que anteriormente no se
tomaban en cuenta, van a generar importantes diferencias en disefios futuros.
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