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il. EL METODO AASHTO

2.1 Elececign

FI método AASHTO para disefio de pavimentos, a pesar de tener limitaciones, es el de uso mas
extendido en el pais, Define algoritmos para los pavimentos fiexibies y rigidos, que permiten establecer
disefios equivalentes para ambos tipos de pavimentos. Entrega metodologfas de disefio para distintas
combinaciones de rehabilitacién de pavimentos, sean flexibles o rigidos, considerando diferentss
alternativas de refusrzo y permite incorporar la experiencia local a través de ia evaluacion de los
diferentes parametros de las formulas.

Fs interesanie notar que el método estd en constants perfeccionamiento a ravés de estudios orientados
g mejorar &l alcance de las formulas y oblencion de los pardmetros involucrados. £s asf como
racientemente en USA, la investigacian denominada “Strategic Highway Research Program” (SHRF)
ha sequido el trabajo de AASHTO no sélo en el campo del disefio estructural de pavimento, sino
también lo ha extendido al estudio de los materiales y mezclas que se usan en carreteras. Ejemplos
de estos estudios son:

& Nuevas especificaciones para asfalios virgenes, modificados vy reciclacos.

@ Nuevos ensayos pard asfallos que consideran uso y medio ambiente,

e Fspecificaciones para mezclas asfalticas de acuerde al comportamiento en terreno, Este estudio
gener 1o que se llama SUPERPAVE.

» [studios de comportamiento de pavimentos a largo plazo. (LTPP).

e Pevision da las formulas de disefio AASHTO.

e Nuevos ensayos para materiales de uso en carreferas.

2.2 FEcuaciones Basicas del Métode

Las ecuaciones basicas usadas para pavimenios flexibles v rigides, expresadas en el sistema
internacional de unidades (S, que propone 1a Guia AASHTO son las siguientes:

- Pavimenios Flexibles:

EE = (NE + 25.4)° 100840755, E\ERM (PLLE}L

E; g 5.1
p=040+ [l 0% )




- Pavimentos Rigides: £

7.35

=~

FE - {ﬁj?f}ﬁj 10° B”

25.862

/ sus unicades parz ambos tipos de pavimenlos se ehcus o o0 . fim
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e Ins pardmelios v del comportamiento def moden X % 257
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hifa Miduio de elasticidad del hormigén - X 238
ostintente de transferencia de carga entre losas. - X 238
s M Mumers Estructural X - 236
dz fa sz de pavimento - X 2.2




2.3.1 Transiio

Los resultados de la Prusba de Carreteras AASHO mostraron que et dafio que produce un ejg con
una carga deferminada puede representarse por el nimero de pasadas de un eje simple de 80 kN
(8.16 ton) de rueda doble, considerado como eje palrén, que produce un dafio similar, Dist 1;11‘3%
configuracionas de ejes y cargas inducen dafios difersnies al pavimento, pudiendo asociarse dicho
deterioro al producide por ur determinado nidmero da efes convencionales de 80 kN de carga por eje
simple, rusda doble.

Esle parémpira se svallia en forma diferente para cada tipo de pavimento, Cabe destacar que
Comisién estd desarrollando un estudio que aporda estos aspactos.

Capacidad de la pisia de disefie

co recomendable, especiaimente para transitos altos analizar 1z posibilidad que fa pista experimente
safuracion antes de % término del perfodo de disefio. Una pista« ewz’mér*afaasmé’za un nmere ﬂ”‘éi{imf‘
de voé“ue 1i0s v por fo tanto un méximo de EE En estos £asos debe tenersa presente que %m

limitar ia solicitacion da transito de disefio v adicionalmente disminuir 2 incertidumbre en fa pred]

el frans a’i@,

Distribucion del transito en ia pista de disefio

La distribucidn del ransito pesado en ia carrelera depende del ndmearo de pistas y del volurmen tofal
detransito (TMDA)Y. Se han examinado algunos estudios [Taragin, A, 1958] [Darter, M. 1, 1985] paro
no parecen adecuados & la realidad de Chile; por lo cual 38688‘%@ iene en gstudio esmmhte«m;

2.3.2 Confiabilidad

La confiabilidad de disefio (R) esia probabilidad que una secoidn homsgmfﬂﬁ de pavimento, usande
ei método, se comporte de acuerds a o que pr eda{:e gl modelo, para la soliciacion de ia accién
conunta de transito v medio ambiente durante &l perfode de disafio

Una extensitn del concepto de confiabilidad se adjunta en Anexo 1
Coeficiente Estadistico 7,

Ll coeficiente estadistico Z, estd asociado a una confiabilidad (R} para un conjunto de datos en una
distribucion normal,

Desviacion Estandar Combinada §_

La Desviacion estdndar combinada S, es una medida de fos errores de prediccion del transito v de
105 olros factores que afectan al comportamiento del pavimenio.

Aesta desviacion contribuyen por gjemplor construccion, medio

ambiente, ncerticumors del modalo,
transito. Todos en conjunto contribuyen a la variabilidad total *5 ",




Proposicion de Niveles de Confianza y Factores Estadisticos Asociados

Enlas Tabla 2.2 se presentan los niveles de Confianza y factores estadisticos asociados, propuestos
nor esta Comision, a ser usados en el disefio ambos tipos de pavimentos de vias interurhanas bajo
condiciones normales.

Fn vias urbanas los niveles de Confianza no deberfan fijarse normalmente en base solo a {as
solicitaciones de iransito, sino mds bien de acuerdo a la importancia de la via y su dificultad posterior
de rehabilitacian. Asimismo en casos especiales fales como tneles, accesos a viaductos importanies,
intersacciongs, efc.

Tahia 2.2
PAVIMENTOS DE ASFALTO ¥ DE HORMIGON

<b 50-60 0.000 - 0.253 0.45 (.35
5a15 50-70 0.000 - 0.524 0.45 0.35
15230 60-75 (.253 - 0.674 0.45 0.35
30a50 70 - 80 0.524 - (0.841 0.44 0.34
50a70 70-85 0.524 - 1.037 0.42 0.32
70a%0 70-90 0.524 ~1.282 0.40 0.30

{*} Para pavimentos flexibles usar el mayor vaior del rango si los suelos
son débiles v el drenaje es pobre.

Disefio de pavimentios por efapas

En caso de abordar el disefio de un pavimento por stapas, la Gufa AASHTO plantea asumir una
confiabilidad propia para cada etapa igual a R, siendo *n” el ndmero de etapas y R la confiabitidad
final del proyecto. No obstante lo anterior, se puaden usar confiabilidades distintas para diferentes
etapas, siempre y cuando la combinacion de elfas curmpla con la confiabitidad final.

2.3.3 Serviciahilidad

Serviciabilidad es la condicion de un pavimento para proveer un manejo seguro y confortable a los
Hsuarios, en un determinado momento. De acuerdo al método AASHTC, se mide cuantitativamente a
fravés del Indice de Serviciahifidad, "p”, en una escala de 0 a 5, siendo 5 el mejor valor,

intdice de Serviciabllidad Inicial

El indice de Serviciabilidad inicial, p,, es el valor de este indicador al momento Ce puesta en servicio
del caming. AASHTG recomienda un p=4.5 para pavimentos de hormigdn y p, =4.2 para pavimenios
de asfalto, gue fusron los valoras obtenidos en a prueba AASHTG.

0l




Para sensihilizar el efecto que en Ias formulas AASHTO tiene el Indice de Serviciabilidad Inicialen la
vida del pavimento, se compar6 las solicitaciones admisibles para distintos valores de "p” respecto
de las que resulian al aplicar los valores usados por AASHTO; el indice de serviciabilidad final fue de
2 5. Bl calculo se hizo para distintos niveles de trdnsito y diferentss valores de soporte M, y K.

Fn los pavimentos de hormigdn el cambio en EE, expresado como porcentae, es una relacion lineal dnica
conel “p, *, independiente del nivel de trdnsito, del valor de soporte ge los suelos y del parametro .

En los pavimentos de asfalto, fas relaciones son fineales v funcion de los niveles de fransito v del
valor de soporte de los suelos, entre p, =3.8y 4.8,

Fsias relaciones permiten cuantificarr la importancia que tiene una buena terminacion, medida a
traves del indice de Serviciabilidad Inicial (p), en la durabilidad de un pavimento {Anexo 2}, Estudios
realizados en Estados Unidos musstran que las curvas de deterioro reales de dos pavimentos de
igual estructura, pero con "p, “diferente, son paralelas, es decir, el pavimento con un °p,” mas bajo
alcanzard un “p, “antes que ofro igual conun "p, "mayor; ¢ dicho en otra forma; ef pavimento permite
5010 una fraccién del trdnsito para un mismo indice de serviciabilidad final {p,}.

A moda de ejemplo, se presenta la siguiente Tabla 2.3 extrafda del estudio en et Anexo 2.

Tabla 2.3
Cambio porcentual en EE en funcién dei “p,“ respecto a los EE para un p, de
referencia de 4.2yunp, =2.5

3.8 -50.0
40| -25.0
421 00

441 250
461 500
48| 750

Nota:  En pavimentos fiexibles la variacidn de EE admisibles depende del trénsito y del M. En el cuadro se presenia
ta variacian porcentual para 50x10° EEy M, = 40 Mpa. Para los pavimentos rigidos los valores no dependen de!

transiio, delKnide J.

£ "

Dada la imporiancia scondmica que tiene el "p." sobre ef comportamiento de los pavimentos, se
enfatiza la conveniencia de conseguir valores altos de la serviciabitidad inicial.

Existe inquietud por parte de esta Comisién porque se ha observado valores de p, de sonstruceion
inferiores a los considerados sn el disshio, situacién gue producird un deterioro prematuro al
pavimento. -

Indice de Serviciabilidad Final

El Indice de Serviciabilidad Final (p,) es el nivel minimo elegido para intervenir el pavimento a traves
de un proceso de rehabilitacion. :

g




Relaciones entre la serviciahilidad (p) v el Indice de Rugosidad Internacional - (iR

En el estudio [Dujisin, D, 1995], encargado por asta Comision, se establecio tas siguientes férmulas
preliminares para relacionar fa serviciabitidad (p) con ef Indice de Rugosidad Internacional (1Rl enm/
kmy} para ambos tipos de pavimentos:

Asfalio Y
Hormigon  p=7.

=5.85-168 RIS
10-219 IRP

2.5.4 WModulo Resiliente
Modulo Resiliente de Disefio

Lasecuaciones AASHTO [AASHTO, 1993] de disefio fueron desarrolladas usando VALORES MEDIOS
y considerando las dispersiones reales gue suelen presentar 10s pardmetros. En consecuencia, el
médulo resiliente de disefio, My, debe corresponder al VALOR MEDIC de una serie asociada a una
desviacion estandar (5) concordante con las hipolesis de calculo.

EIM, de dissfio del conjunio de la subrasante debe ser el valor medio (M.m), siempre que el conjunto
de la serie entregue un coeficiente de variacion no superior al 15%. Ello implica, aceptando una
distribucion normal, que e 99% de fos valores integrantes de la muestra {en ia practica todos) deben
estar comprandidos en el rango M.m 435, 0 mds simplemente, &f rango de valores aceptables para
adopter un determinado M, de disefio, debe estar comprendido entre 0.55 M.my 1.45 M.m.

Para los M, menores que si Iimite inferior del rango deben calcularse otros tramos independientes, o
proyectar un mejoramianto, si dichos valores representan pequefios sectores focalizados. En el Anexo 3
se presenta un procedimiento estudiado por fa Comisian para determinar ef M, de disefio, a partir de
Una serie de vatores.

Determinacion del Mddulo Resiiiente (M)

Para establecer el valor del médulo resitiente de disefio normalmente se utilizan en Chile
relaciones que fo vinculan al CBR. Dado que el valor obtenido en el taboratorio no
representa necesariamente el valor “in situ” s recomendable usar métodos que refigjen
directamente 1as propiedades de [0S sueios o de la estructura del pavimento. Unaaliernativa
fue proporciona resultados mas confiables, es mediante mediciones de penetracion de cono dindmico
(@ = 20 mmj, cuya relacién con el valor CBR ha sido ampliamente estudiada, en ofros paises y
también en Chile.

=i el Anexo 4 seincluye un instructive para el uso del Cono de Penelracion Dindmico.

cioeoesludio "Uso de fos Resulfados del Deflectdmetro de Impactos en ef Método de Disafio
ARSHTO 19937 TAPSA, 0ct.1996], preparade para la Comisién, se dan metodologias para oblener
M, e disefio usando ef FWD,

&




La Comision tiene previsto realizar sstudios que permitan establecer una relacion direcia entre el
indice de penetracién con cono dindmico y el madulo resiliente. Para tal efecto se propone
correlacionario con mediciones del madulo resiliente en terreno usando ensayos no destiuctivos
tales coma el Deflectometro de Impacte (FWD)y determinacionss mediante ensayos enel faboratorio.

2.3.5 Modulo de Reaccidn de 1a Subrasante (K)

FI méduio de reacci6n de la subrasante (K), pardmetro que se usa para caracterizar el sugio de fa
subrasante en un pavimento rigido, ha experimentade cambios conceptuales en los procecimientos
para determinario y paralelamente se han desarroltado nuevos criterios de disefio.

Subsisten por o tanto en la actualidad diferentes procedimientos de célculo, sinque se haya madificado
la denominaci6n del parémetro, lo gue sventualmente origina confusiones.

Fi método AASHTO original, utilizd una prueba de carga estdtica sobre un plato rigido de
760 mm de didmetro, para detarminar el valor “K". Por razones de tiempo y costo del ensayo, hoy
casi no se ejecuta. Normalmiente a este "K” se le denomina estético.

En la version de 1993, AASHTO [AASHTO: 19931 determina el valor "K", simplemente como una
proporcion directa del valor del modulo resiliente. Este procedimiento origina valores muy altos
respecto a los de la prueba de 1a placa, por lo que subsisten dudas acerca de su bondad.

Paralelamente con el advenimiento de nuevos métodos de dissfio se ha desarrollado el céicuto de
este parameiro mediante procedimientos mecanicistas usando preferentemente medidas de
deformacion obtenidas con el deflectémetro de impacto. A los valores obtenidos por este procedimiento
se les denomina “K” dindmico. En el caso de suelos finos, Onicos estudiados por AASHTO, esfos
Uitimos son del orden del doble de los “K estaticos”

En el mismo estudio mencionade en punto 2.3.4, se dan mefodologias para obfener el K usando
el FWD.

Eledleuto del "K” por uno u ofro procedimisnto presenta ademas ofra diferencia importante; mientras
l0s valores que se obtienen con fa prueba de placa son infiuidos por la presencia de capas superiorss
de poco espesor v de mejor calidad (sub-base), ios calculados mediante deflexiones no se ven
afectados por esas capas, teniendo una  influencia preponderante, suelos existentes a bastante
nrofundidad (> 2 m. bajo la subrasante); esto es muy importante cuando se analiza fa situacion de un
sualo fino cubierto con un terraptén de buena calidad y de un espesor de cierta importancia.

En consideracion a que en nuestro pais se presenta con cierta frecuencia la situacion descrita, en el
mismo estudio de punto 2.3.4 se presenta una proposicion preliminar que considera el efecto de un
terraplén en el valor de “K". En fodo caso debe nofarse que el valor “K” ne tiene una influencia
significativa en el espesor del pavimento, porlo cual es innecesaria una gran precision enfa estimacion
de su valor.

Fn resumen, para adoptar el “K a usar con AASHTO debe tenerse an consideracion fo siguiente:

# No parece recomendable usar la relacion K-M, que da la versidn 1993 ds AASHTO,
@ Cuando se dispone del “K” defarminado por deflectémetre de impacto, se recomienda dividirio




por 2 para usar en AASHTO, cuando se trata de suelos finos v relaciones tales como las incluidas
an el estudic B, para suelos granulares ¢ una combinacién de ambos.

® [sid en duda cual es el aporte real de una sub-base sobre el valor “K”.

e Alin cuando no puede asegurarse que las refaciones K-CBR, que figuran en ef Manual de Carreleras,
representen el real comportamiento del pavimento, hasta que no exista un consenso respecto a
esle parmetro, parece adecuado sequir usandolas. Bl valor de otras formulas propuestas tisne la
misma validez gue las formulas que propone el Manual de Carreteras.

2.3.6 Estructuracién
tapas Estruclurales

Para que una capa de agregados no ligados pueda considerarse como una “capa estructural” con s
correspondiente "coeficients estructural”, etla debe ser homogénea en dimensiones y @raﬁaﬂdadas
mecanicas. La homogeneidad implica cumplir con fos siguientes requisitos:

@ Fi M, debe ser mayor que el de 1a capa subyacente y aproximadamente constante.

» | granulomelria debe ser semejante en toda la extensidn, sin presentar segregacionss.

el famano maximo debe 88 compatible con [os raguerimientos para exlenderla, perfilaria v
compactarla (en general, et TM no debe exceder de 1/23 del espesor de 1a capa).

Mdduios de Flasticidad

El modulo de elasticidad de Tas capas de bases y sub-bases estd, en gran medida, influenciade por
las condiciones de tensiones 4 que se encuentran sometidas. Mediciones muy completas ejecutadas
an terreno [Heukelom & Klomp, 1962 “’{ n & Dormon, 1964] sustentadas por andlisis tedricas,

estran que el madulo de una base no qadﬁ (k) depende de su espesor (b} y del madulo de la
%‘EBE"USE& ite subyacente (£} de acuerdo con la ssguge% relacion ;

b, = ?2 b, enquetr, =020 ", hoen mm

Los valores Hmites del factor F, sen: 2 < F, < 4; factores mayores de 4 para la base no se adoptars, ya
aue darlan on men a fensiones %pﬁ iores a las fue el material puede soporfar Sin embargo, s una
hase no Hpada se inserta anire dos capas ligadas, se pueden alcanzar, para esa base, valores del
modulo mayores,

L0S pa. ratos precedentes gue han sido extraidos del Método de Disefio Shell [Shell, 19781 obligan &
que la estructuracion de 1as capas conduzea a gue los madulos elasticos no sobrepasen las relaciones
precedentes

Pt

En atencion a lo expuesto se recomienda que para pavimentos de asfalto 1a relacion de s mdd m 03
resilientes dea capas no ligadas sucesivas esté comprendido entre 2y 3, siempre que no se excada
vator def maduio de a capa supsrior.

El método Shetl caracteriza la subrasante por el mddulo dindmico; el valor de este pardmetro es
funcién de la tension. Se recomienda que ef madulo dinamico tanto para la subrasante como de las
hases y subbases, se estime por calculo inverso de cuencas de defiexiones. En forma alternativa se
nueden usar ensayos de laboratorio tales como el ensayo triaxial dindmico.

s 7Ty -l (o]
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Para pavimentos rigidos el métode AASHTO-1993 [AASHTO, 1993] sugiere Timitar fa razon entre el
modulo de la sub-base y subrasante a un maximo de 4 para capas no ligadas para prevenir una
condicion artificial.

COEFICIENTES ESTRUCTURALES
Estos coelicientes se aplican en la estructuracion de los "pavimentos flexibles™.

Los Coeficientes de Capa (a) fueron obtenidos durante fa ejecucion de la pruebas AASHO v estan
ligados a fa capacidad de las diferentes capas de transmitir cargas.

Se identifican los coeficlentes estructirales segln la capa v posicion,
Madulo eldstico de mezclas astallicas y coeficiente estructural (a,)

Fxiste una relacion entre el mddulo eldstico de una mezcia de concreto asidltico v el cosficiente
estructural (a,) que Ie corresponde; a mayor modulo eldstico, mayor coeficiente estructural. Se
recomienda precaucion con mezelas cuyos modulos de elasticidad sean > 3100 Mpa.

Aunque concrefos asfaiticos con modulos de elasticidad altos son mas rigidos v resistentes a flexion,
ellos son también mds susceptibles a grietas térmicas y de fatiga. En tales casos cementos asfalticos
madificados con polimeros, logran disminuir la susceptibitidad de la viscosidad del bitumen a los
cambios de temperatura, dando viscosidades apropiadas para mezolas fuertes somelidas a bajas v
aftas temperaturas. De acuerdo al madulo de elasticidad, se asignan valores al término a,. La guia
AASHTO [AASHTO, 1993] proporciona un grafico para cuantificar a, de acuerdo al Madulo Eldstico;
dado que este madulo requiere de un ensayo especializado v no esta faciimente disponible, se usa en
su reempiazo la Estabitidad Marshall,

Coefisientes de las Capas de Base (a,)

También la Gufa AASHTO [AASHTO, 1993] proporciona graficos para evaluar el Coeficients de las
distintas capas de base, (a,). Se presentan graticos para bases granulares, bases ligadas con asfaito
y con cemento. Se puede agregar coma informacion las formulas que presenta el TRRL Laboralory
Report 673 [Hodges, Rolt and Jones, 19751,

o Bases Granulares
a,={2914 CBR-0.1977 CBR’ +0.00045 CBR*] 10

®3ases estabilizadas con cemento
a,=1{750+386-883 17 10+
r = Resistencia a la compresion cilfndrica en Mpa (ASTM D - 1633}

Coeficiente de la Capa de Sub-base, a,
Tambien la Gula AASHTO propoerciona graficos para evaluar el coeficiente de la Sub-base, a,.

Finforme TRRL proporciona una formula para el cosficiente de la sub-hase, a, en base al CBR; [a
3
§

s

fGrmula es.1a siguients
a.=001+0065 log,,CBR




2.3.7 Drenaje

Las ecuaciones de disefic incluyen los coeficientes de drenaje m, v €, paratomar en cusnta fa influencia
del agua en el comportamiento de los pavimantos flexibles y rfgi dos respectivamente.

Goeficientes de Drenaje para Pavimentos de Asfalto (m)

Para cuantificar la influencia del drenaje en la estructura del pavimento, se usan los coeficientes de
drenaje {m), que modifican a los coeficientes estructurales de las distintas capas granulares del
pavimento.

Estos coeficientes fueron desarrollados considerando la situacion cuando tas distintas capas granulares
sobrepasan el 50% del grado de saturacin.

El metodo AASHTO incluye una tabla para establecer el coeficiente de drenaje m, para bases y sub-

bases granulares. Ver Tabla 2.4,
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Tabla 2.4
VALOR DEL COEFICIENTE DF ORENAJE m DE LAS CAPAS GRANULARES DE BASE ¥ SUB-BASE
BECOMEHDADD PARA EL DISENO DF PAVIMENTOS FLEXIBLES
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Proposiciones de uso de los Coelicientas de Drenaje

ninar estos factores para las condiciones chilenas a raves de un estudio
& saturacion [LEN v Asoclados, 1994

226, 2.7y 2.8 gue permiten obtener 1as condiciones para
isar ios coeficientes de drenaje de ias tablas AASHTO, vafidas para ambos tipos de pavimenios.

Tabia 2.6
CALIDAD DEL DREMAJE
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Tahia 2.7
PRECIPITACION MEDIA ANUAL ESTIMADA PARA LAS DISTINTAS REGIONES DEL PAlS

<20 PALH
20 -200 M
200 - 400 WV BM, Vv Xl
400 - 600 v RM, VI VIL VL IXY X
600 - 1,060 VBN, VI VI VI y X
1.000 - 1.500 VI VEE B X Ky X
> 500 VI VIE B K Xy X

Motas: Si hay datos de precipitacion media anual para un proyecio especifice, usar esa informacidn.
Dentro ge la misma Regidn hay zonas con distintas precipitaciones medias anuales

Tabla 2.8
TIEMPO DE SATURACION A GUE ESTA EXPUESTA LA ESTRUCTURA (%)
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Eiemplo de Aplicacion

Datos

Pavimenio flexible

Ubicacién: iV Regidn

PMA =300 mm

Subrasante: k= 10 cm/s

Caracteristicas calzada:

Bombeo Unico, sin dren de pavimento

e Profundidad de napa de agua = 0.50 m.

» (alidad del saneamiento superficial: regular

@ ® & @ %

Solucién
Entrande en tablas 2.6, parte inferior con .

# Permaeabilidad de la subrasante, k= 107 cm/s
Calidad def drenaie subrasante: regular

e Caracteristica calzada: Tipo B

® Parte supariar de fabla 2.6 com:
% en matla 0.08 mm = 7% v los datos de arriba resulfa:
Calidad del drenaje = Reguiar,

Segdn Tabla 2.7, usando 1a ubicacidn: IV Region y precipitacion de 300 mm; se elige precipitacion

e Profundidad napa de agua = 0.50 m.
e (Calidad del saneamiento: Reqular
Restita tiempo de safuracion: entre 2% v 4%

Seqin tabla 2.4 con

Calidad de drenaje: Heqular v

Tiempo de saturacion = 2 - 4%;

resultan valor de m, entre 1,15y, 1.05; para ef rango entre 12 5%

Fivalor infermedio para et tiempo de saluracion serfa de 3%, interpolando entre 115y 1.05; darfaunm = 110
2.3.8 Propiedades del Hormigdn
Resistencia Media a Flexolraccién a 28 dias del Hormigdn (R )

Manteniendo &l criterio de 12 Guia AASHTO se deben usar los valores medios de iz Resiglencia  a
flexafraccidn @ 28 dias (R ) usande carga en elfercio central (AASHTO T97 0 ASTM C78), como
resistencia de disefio.

L 0s valores medios obtenidos en obra son del orden de 4.8 a 5.4 Mpa a log 28 dias. En atencion a
esta realidad chilena se proponen, enTabla 2.9, los siguientes rangos de Resistencias Medias (R )
y Cosficientes de Variacidn (G ), de acuerdo al Tipo de Carretera.




Tabla 2.9
RANGOS DER, Y C, DE ACUERDO AL TIPC DE CARBETERA

Yias principales Plantas Automdticas,
y Autopisias 48-54 <10 dositicacion p.p.
Yias Colecioras 45-50 10-15 Dosificacion p.p.
Caminos Secundarios 42-48 15-20 Dosificacion p.p.

Mdbdulo de Elasticidad del Hormigdn (E)

Fn la férmula para disefio de pavimentos de hormigon de la Guia AASHTO intervigne ef Mddulo de
Jasticidad del HormigOn (B); este pardmetro se obliene a fravés de ensayos a compresion estatica
con medicidn de deformaciones. Para pavimentos existentes E, se puede obtener através de Ensayos
No Destructivos (END), como sl Deflectémetro de Impacto (FWDY, usando metodos de cdlcula inverso,
teniendo presente que debe ser convertide a Médulo de Elasticidad a 28 dias.

Al sensibilizar el paramelro E en la formula AASHTO se encuentra que su inffuencia es ﬁ@fﬁ! iefia; por
ejempio en un disefio para 40 x 10° EE con suelos normales y valores usuales de J, B C,, 2. 5,
el espesor de 13 fosa aumenta en 4.5 mm cuando el B varia de 24000 a 34600 Mpz; E:sof eqtd razon,
para los hiormigones de uso en pavimentos en el pals, se propone usar én general un k= 29600
MPa a 28 dias para &l disefio usando la Farmula AASHTO.

2.3.9 Coeficiente de Transferencia de Cargas (4}

Ficoeficiente de transferencia de carga J se usa para incluir en el diseno fa capacidad de un determinade
pavimanio de transferir (distribuir) las solicitacionss a traves de sus discontinuidades, como son
juntas v grietas. Los dispositives ae transferencia de carga, la trabazén mecanica v la presencia de
bermas de hormigén tienan todos distintos efectos sobre J.

Los origenes de este factor estdn ligados con la extension tedrico-ampirica realizada ef afic 1961,
que relaciond efes equivalentes con farelacion S /o En esta (itima, s representa la tensién de esquina
de Spangler v es por tanto responsable de ia aparicion de las variables E, w v K en la ecuacion de
disefio. La ecuacion ds Spangler no tiene factor J sing un coeficiente numérico igual a 3.2 En 1972,
suande el método fue extendido a pavimentos con otros sistemas de transferencia de carga, se decidic
aeneralizar 1a ecuacion de Spangler a modo de compensar las diferencias de tensiones entre distintas
neras de fransferir cargas.

De este modo se cambid el valar 3.7 por el parametro denominado J. Evidentemente, la condicion
AASHTO Tue fiiada en J=3.2. Asl J=3.2 representa pavimentos con barras en [as juntas, ademas de
fodas 1as olras caracteristicas propias de la prueba (construceion, clima, efe.}. Los demds J fueron
calculacos en base a razones de tensiones, suponiendo que la relacion o, _/Sq,,.q = 08 12 prueba
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AASHTO se mantiene constante. AASHTO generd asi su tabla de recomendacion con los Gitimos
ajustes en 1986, y presentada en forma idéntica en 1983,

De acusrdo a esas recomendacionss, el J a emplear en fos caminos tipicos chilenos estarfa en el
rango 3.8 - 4.4 (pavimento de hormigdn con trabazén mecénicay berma asfaltica) y 3.6 - 4.2 {pavimento
da hormigén con frabazdn mecdnica y berma de hormigon).

Sin embargo, resultados de recisntes investigacionss basadas en la transferencia de carga de
pavimentos chilenos, permiten concluir que tales valores son muy elevados. Los valores recomendados
nor esta Comision para pavimentos sin dispositivos de transferencia de carga er las juntas, bermas
asfalticas o granulares y 10sas entre 3.5y b m serfan:

En la 7oma centra (Santiago - Chillany: 3.5-3.7
En la zona sur (Chillan - Chiloé): 3.2-35

Con respacto al efecto de las bermas pavimentadas con hormigén, este estudio no permite conciuir
racomendaciones, sin embargo, dados los resultados oblenidos en olras investigaciones, se espera
que el valor de J para estas condicionas sea del orden de 4 décimas menores gue [os indicades.




IE. DIAGNOSTICO DEL USO DEL
METODO AASHTO EN CHILE

Par iniciativa de esta Comisidn s promovid sl estudic denominado “Evaluacion Técnica de Pavimentos
Existentes” seglin Método AASHT(0-1993. Esta inquietud lleve 4 1a ejecucion de dos Memorias para
optar al titulo de ingeniero civil de fa Universidad de Chile [Dujisin, D. & Arroye, A, 1995] una
orientada a pavimentos de asfalto v la otra a pavimentos de hormigén.

La investigacion dirigida a pavimentos flexibles consider6 15 framos entre Carmen Affo en la segunda
Region, provincia de Antofagasta, v Osorno en la décima Region, provincia de Osomno; distribuidos en
2.332 kilometres desde Latitud 23° 12' a 40° 36°; con variacion de climas desde desérticos hasta altamante
lluviosos y toda clase de suelos. Los niveles de trdnsito acumulado en ejes equivalentes de 80 kN variaron
entre 1.03 a 30.85 millones con un promedio de 6.69 mitlones v fechas de construccion de 1981 2 1880,

La memoria sobre pavimentos de hormigén considerd 27 tramos desde Longotoma, 1V Region,
provincia de Peforca hasta Rio Bueno , X Regidn, Provincia de Valdivia con ¢limas con Huviamoderadas
hasta altamente Huviosos distribuides a lo largo de 1.028 km, enfre latitud 32° 127y 40° 18" Los
niveles de transito acumulado en ejes equivalentes a 80 kN variaron enfre 2.3y 28 1 millones con un
promedio de 7.92 millones y fechas de construccion de 1975 a 1985,

La mayoria de las seccicnes incorporadas en ambos estudios corresponden a fos Tramos Testigos estudiados
nor los convenios de sequimiento de Pavimentos entre el MOP v {as Universidades de Chile v Catdlica,
Las principales conclusiones son [as siguisntes:

Pavimenio de Asfallo

® | aecuacion de disefio AASHTO parsce una buena herramienta para estimar las pérdidas de serviciabilidad
real de las secciones estudiadas. Sin embargo, cabe destacar que 1as seccionss estudiadas tenfan us
promedio de 9.7 anos de vida y habfan sido solicitadas en promedio por 6.7 millones de ejes equivalentes.
® La formula, complementada con ia correcta estimacion de los coeficientes de drenaie, se aiusia
razonablemente al estado de las secciones analizadas seqln zonas geograficas, obteniéndose un
comportamiento tedrico similar al real.

Pavimenios de Hormigon:

& [n las secciones estudiadas (2.3 a 28.1 millones de EE v 9 a 24 afios de servicio, con promedios
de 10.7 millones de EE v edad promedio de 14 afios), el deterioro observade resultd menor gue ol
pronosticado por la formula AASHTO.

@ Enrelacidn a distintas secciones homogéneas de hormigon, analizadas segun localizacion, tipo de
estruciura, nivet de transito y espesor de latosa, no se observaron diferencias significativas en fa prediceion
e st comportamiento. Dada fa escasa existencia de pavimentos de hormigdn en la zona norte, no se pude
sacar conclusiones respecto a la influencia da climas secos v calurosos. Los pavimentos estudiados estan
B Z0nas en que las precipitaciones medias anuales varian entre 300 mm y 2000 mm vy temperaturas
medias relativamente uniformes (entre 11y 14,5°C). Dentro de estos mérgenes climaticos no se defecto
milusncia def clima en &l comporiamianto de estos pavimentos.

La diferencia de comportamiento podria deberse a que AASHTO-1983 recomienda el rango 3.8 a
4.4 para ef valor de J que toma en cuenta fa eficiencia de la transmisién de cargas en las juntas
ara pavimentos sin barras de iraspase de cargas vy bermas sin pavimentar. En el capftulo
arrespondiente af parametro J, se muestra algunas mediciones en Chile, gue indican que la
ransmision de cargas en las juntas seria mas eficiente que las propuestas en la guia AASHTO.
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V. CONCLUSIONES

£l informe contiene conclusionss orientadas al disefio de estructuras de pavimentos mediante al
método AASHTO. Es necesaric dejar establecido que, desde la publicacion de la gufa de disefio en
1993, los proplos aufores, entre ofros, han continuado realizando estudios complementarios,
proponiendo algunas modificaciones. Por ofra parle, es obvio que los criterios de disefio deben ser
adaptados a las condiciones locales, tomando muy en cuenta la experiencia y evatuando el
comportamiento real que han tenide fos pavimentos.

L2 Comisién ha abordado los siguientes aspectos:

validacion y Himitaciones a largo piazo del método aplicado a pavimentos flexibles v rigidos

consideraciones referente al rdnsito de disefio

niveles de confiabilidad apropiados para usar en Chile

alcances respecto al efecto de la terminacion inicial sobre la durabilidad del pavimento medida a

través del indice de serviciabllidad infcial (p,}.

consideraciones referente al poder de soporte de los suelos

s recomendaciones respecto a estruciuracion de pavimentos

& tablas para cuantificar en forma méas directa fos coeficientes de drenaje para pavimantos fiexibles
y rigidos para las condiciones imperanies en el pals

e recomendaciones de fos niveles de fatiga del hormigon a usar en los disefios

# consideraciones sobre el coeficiente de transferencia de cargas (4) y recomendaciones de valorss
a usar en Chile

e 5o del Cono de Penatracion Dindmico para determinar el poder de soporte de los sugios in-situ

s metodologia para determinar el Modulo Resiliente (M.} a ser usado en el mélodo AASHTO

e recomendaciones para usar 108 resultados del Deflectomelro de Impacto en el mélodo AASHTO

& & & @

B

Las principales recomendaciones que surgen de los punltos precedentes son 1as siguisnies:
Método AASHTO

F método de disefio AASHTO parece ser una herramienta apropiada para el disefio estructural de
navimentos. Debe ser, sin embargo, adecuada a 1as condiciones regionales y continuar evaluando su
comportamiento real a través del tiempo.

Elmétodo de disefio AASHTO, predice razonablemente el comportamiento de los pavimentos, siempre
que se usen paramelros apropiades a las condiciones locales v se disefie ajustandose a los criterios
badsicos. En consecuencia es necesario continuar estudiando este método de disefio asi como el
comportamiento v los procedimientos de construccion de los pavimentos. La Comisitn se compromete
a coptinuar impulsando este tipo de estudios v extenderlos a los problamas de rehabilitacian y
conservacion de pavimentos, uso de ofros métodos de disefic, nuevas tenicas, nuevos materiales,
entre otros, A futuro se abordardn los siguientes topicos:

1. Distribucion del frdnsito pesado en carreteras divididas en Chile
2. Investigacién de la correlacion entre medidas de terrenc del poder de soporte a través del
CPD, PWD yensayos de laboratorio tales  como el Modulo Resiliente v CBR de laboratorio.
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Indice de Serviciabilidad Inicial (p)

Al aplicar las férmulas AASHTO normalmente se supone un indice de Serviciabilidad Inicial de:
p,=4.2 para pavimentos de asfalto y de
p.=4.5 para pavimentos de hormigon

Par ofra parte, y dado que, la tendencia es la de recepcion de obras por rugosidad, se recomiendan
los siguientes valores de IRI, calculados a partir de las relaciones indicadas en la seccion 2.3.3:

It

IRl =14 m/km para pavimentas de hormigdn

= 1.0 m/km, para pavimentos de asfalto y

inicial

La durabilidad del pavimento se ve fuerfemente afectada por el valor del IRl inicial por lo gue es
recomendable estabiecer un crilerio de premios y muttas en funcién de 1a rugosidad inicial,

Trangito de disefo

Elirdnsito, expresado en ejes equivalentes de 80 kN, es un factor deferminante en el disefio. kn rutas
nuevas, ia incertidumbre en los p;\,mst cos hace qus muchas veces e fransito pf@m*ﬁ 564
sobrepasado por 1a realidad y, por lo tantc, es conveniente considerar factores de confiabitidad
acecuados, Az inversg, en camings gue se fenabaman o amplfan a dobles calzadas v donde
pxisten  anfecedentes histdrices puede hamr5€ orondstics més realista. kn fodo case, &8
importante verificar la capacidad de la via por saturacion.

Niveles dz contlabilidad y factores estadisticos asociados

Los nivelss de confiabilidad a adoptar en cada caso dependen basicamente del transito previsto para
la vida de disefio. Cuando mayor es este Ultimo, mayor es el nivel de confiabilidad ¢ @hfm Para el
£aso de pavérﬂenics asfalticos se recomienda un menor valor, dentro de 105 rangos propussios, s
los suslos son de alia capacidad de soporie v el drenaje es bueno.

Elvalor de ia desviacion estandar combinada “S,” recomendada por AASHTD es de:
= 0.45 para pavimentos asfaiticos y oe
= (.30 navimentos de hormigdn

aconsejable mantener estos valores en el disefio de rutas nuevas, pudsendese reducir a medida
e’mmenaa el {ranaai:c solicitante, en especial en disefios de rutas en servicio, va que este pardmelio
estd sujeto a un error menar en la medida que e transito sea mayor.

£S
gL

Capacidad de soporle de Ia subrasanie

Al evaiuar ta capacidad de soparte de los suelos de subrasante a través dei ensayo CBR de laboralorio
» mugestras remoldeadas, pueden obtenerse valores que no representan su condicion de equillbrio

it Por esta razon es recomendable hacer delerminaciones basadas en mediciones de penelracicn

v/o deflexion: en el primer casc para pavimentos nuevos v, en el segundo, para repavimentacion.
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Para evaluar el mddulo resilients de disefio sobre capas granulares de base y/o subbase se recomienda
utilizar 1 relacion extraida del método Shell:

M., = F, xM,
donde:
F,=02(0)"", 2<F,<4
M., modulo resiliente sobre capas granulares y
M., modulo resiliente sobre subrasante y:
h?

No se recomienda usar 1a relacion entre el mddulo de reaccion de fa subrasante “K" y el modute
resifiente “M.” que da la guia AASHTO,

L BSPESOr capa granular en mm

Gapas estructurales

Se hace énfasis particutarmente en la homogeneidad de las capas a ranulares para que las tensiones
en Iz estructura del pavimento se distribuyan

como un fodo.

ane as grd
ven forma gradual v unitorme v el conlunto se compaorts

Coelivientes de drenaje

v tabias basadas en estudios pairocinades por la Comision, par
determinar esfos factores para Jas condicionss chilenas.

Coeficiente de transfersncia de cargas "3

s valores, para pavimentos sin dispositivo dz* ransiers;
Amentos de hc“ﬂ;:;or‘ y EOSdQ entre 35y 5.

£y
35-4

nfund

emrr;er‘d& utilizar el menor valor de los respectivos rangos. Cuando se
e adas con hormigdn, se sugiers que ef valor de *J" sea dl f}.d N ge 4
s indicados




V. BIBLIOGRAFIA

TAPSA, Sept. 1996] APSA, Recomendaciones para la Determinacion del Cosficients
de Transterencia de Carga J en  Pavimentos de Hormigon
Chilenos, Santiage, Chile. - 1596 .

[APSA, (ct.1996) APSA, Uso delos resultados del Deflectometro de Impactos en el
Método de Disefio AASHTO 1993, Santiage, Chile; 1996,
[AASHTC, 1993] American Association of State Highway and Transportation

{Officials, AASHTO Guide for Design of Pavements Structures,
Washingtor, D.C. USA; 1993.

[AASHTO, 19861 American Association of State Highway and Transportation
‘ Officials, AASHTO Guide for Design of Pavements Struciures -
Volume 2, Washington, B.C., USA; August 1986.

[Darter, M.1., 1985] Darter M., 1. etal, Concrete Pavement Evaluation System {COPES),
2 voltimenss.
[Dujisin, 0., 1995] Dujisin Q., 0.y Arroyo A, A, Desarrotlo de una Relacion Indice

de Serviciabilidad {F)- indice de Rugosidad Internacional (IR0,
santiago, Chile; 1995,

iDujisin, . & Armoyo, A, 1995]  Dujisin @, Dy Arrovo A, A, Evaluacién Técnica de Pavimentos
Existentes segtin Método AASHTO - 1693, 1995,

[Heukelom & Kiomp, 19621 Heukelom, W. and Klomp G., Dynamic Testing as a means of
Controlling Pavement during and after Construction, 1962,

IHodges, Rolt & Jones, 19751 Hodges J. W, Rolt J. and Jones 1. E.,"The Kenya Road Transport
Cost Study: Research on Road Deterioration”, TRRL Laboratory
Heport 673, Crowthorne, UK., 1975,

[Klomp & Dormon, 1964 Klomp and Dormon (3., Stress Distribution and Dynamic Testing
in Relation to Road Design, 1864,

LEN & Asociades, 1994] LEN y Asociados Lida. - Ingenieros Consultores, Drenabilidad v
Tiempo de Saturacion para Bases de Pavimentos, Santiago, Chile:
1694,

Bhell 19781 Sheli Pavement Design Manual, Shell International Petroleum

Company - 1978

laragin, A, 1858] Taragin A., Lateral Placements of Trucks in Two-Lane and Four-
Lane divided Highways, 1958




ANRL




CONFIABILIDAD EN EL DISENO
DE PAVIMENTOS

CONSIDERACIONES GENERALES

El comportamiento de un pavimento estd influenciade por una serie de factores, muchos de los
gcuales actian segln pafrones gue no puedan ser totaimente previstos en fa etapa de disefio. Los
valores gue ufiliza el provectisia no pasan de ser ia “mejor estimacion” posible, de manera que no
existe la certeza que siempre se dardn las condiciones previstas.

Con ef propdsite de e‘is;}me da una herramienta racional que permita evaluar las incertidumbres
que se producen, en los disafios se utiliza la danominada teoria ds Confiabi Esdaﬁ FE% a permite
gvaluar, en términos probabilisticos, el comportamianto de una obra duranie el periodo para el cual
debe prestar sarvicio.

tn el disefio de pavémenios ia confiabilidad puede ser definida come a probhabilidad que una
determinada estructura se comporte, durante suvida i, de acuerdo con lo previsto, Esta probabilidad
es funcion de la variabilidad aue suelen experimentar fos factores que influyen en ef comportamisnio;
solicitaciones diferentes a 1as esperadas, variacionss en ia calidad de ia construccion o condiciones
ambientales no pravistas, entre ofras, puaden modificar radicaimente fa vida Qtil de un pavimento.

El nivel de confiabilidad que se adopte queda finaimente reflejado como un factor de sequridad, cuya
magnitud depende del propio nivel de confianza elegido v de los errores combinados que se esperan
para todos los factores que intervienen en et comportamiento del pavimanio.

En {a medida que aumenta el nivel de confiabilidad, crece fa probabilidad que (g obra se comporie
igual o mejor que 1o planificado. Ello implica, sin embargo, mayores inversiones iniciales. una
disminucién de fos costos de conservacion, astcome menores costos de operacion de ?us yehiculos,
debido al mejor estado en que se encontrard, en cada momento, 1a superficie de radadura. Exista por
fo tanto un compremiso entre los factores, 1o que permite definir, para diferentes situaciones, un
nivel de confiabilidad optimo.

N los siguientes parrafos, se presenta un andlisis de fas premisas con las cuales AASHTO deduce
los niveles de confiabilidad v los correspondientes factores de seguridad que recomienda, sequido
de algunos calculos que muestran cémo ellos variarian al aplicar as condicionas que més usualments
prevalecen en el pals.

CONFIABILIDAD OPTIMA DE DISERO

- Ehnivel de confiabilidad a adootar en cada caso es un problema complgio v depende de factorss
t onomicos, que parmiten determinar el valor presente o costo eqguivalents anual dptime,
s costos iniciales o de construceion, los costos futuros corraspendientas a mantencion,
ienvehicular, tempo de fos usuarios, ele. Enlafigural se muestra esquemdticamente
clas gue presentan normalmente fos diversos tactores involucrados en el analisis.
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Enlasfiguras 2, 3, 4 y 5 se presentan resultados de la confiabilidad optima para dos estructuraciones
en asfalto v dos en hormigdn con cuatro diferentes niveles de transito solicitante v una tasa de
descuento de 12% {* vy ™).

Las estructuraciones son [as siguientes

: ESTRUCTURACION
PAVIMENTO ASFALTICO | A-1 A-2
M. Resiliente subrasante  (MPa} 55 150
Coeficiente de Dranaie 0.8 1.3

*  Daterminacion del Nivel de Confisbilidad dptima en &l Disefio de Pavimentos de Astallo - Memoria de Titulo U da
Chile 1889, Pedro Hidalgo.

=+ Determinacion del Nivel de Condiabilidad éptimo en el Disefio de Pavimenios de Hormign - Memaoria de Thulo 1.
de Chile. Carios Ruano.
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ESTRUCTURACGION

PAVIMENTO DE HORMIGON ¢ .- H-1 H-2
Resistencia equivalente | : ] 1 {MPa} 1509 1971
Médulo de reaccion, K (MPa/m) 30 80

Del andlisis de fa informacidn Se puede concluir gue
a. Mientras mayor es el trdnsito de disefio mayor es el nivel de confiahilidad optimo.

b. Paralos pavimentos asialticos el nivel de confiabilidad 6ptimo es mayor cuando 1as condiciones
de suelo y drenaje son desfavarables, paratodos los niveles de frdnsito solicitante.

¢. Enlos pavimenios de hormigon el nivel de confiabilidad dptimo no esta delerminado por el suelo
ni resistencia equivalente.

CONFIABILIDAD Y FACTOR DE SEGURIDAD

El nivel de confiabilidad, se fraduce en un facior de seguridad aplicado al trénsito solicitante a través
de Iz formula

FS =107 enla que

S o Desviacién normal de error combinado en fa estimacion del trafico de disefio v el modelo de

fdeterioro.
Z,  Coeficiente estadistico correspondiente al nivel de confiabilidad adoptade
E! factor se expresa coms
S/ =87+87
5. Desviacion asociada al transito sohicitante

T

§,  :Desviacion normal asociada al modelo de deterioro
[.os valores madios tpicos que recomienda AASHTO son:
S, =035, para Pavimento de Hormigén y

5, =045 para Pavimento de Asfalt

a5 tablas incluidas an las pdginas siguientas, se indican Jas proporciones dadas nor AASHTO de |
ntes de la desviacion normal para pavimentos flexibles {asfalticos) v para pavimentos % d 0%
an). i’.}% elios se desprende que ef S, correspondiente al transito tiene una preponderancia muy
7 realidad AASHTO da g este pa rimetro un margen de error ge £2.3 veces.
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Fr clertas circunstancias, en especial en las gue suelen darse en el pafs, donde se proyecta con sas
de crecimiento muy altas, es posible que el error de estimacion sea mucho menor que ef supussto
por AASHTO, Asfpor ejemplo si se establece una selicitacion probable de 75 x 10° EE y aceptandose
que el error méximo estara comprendido entre 100 v 50 x 10° EE, es decir +33% se fendria .

Trénsito de disefio 75 millones de EE (sstimacitn mas probable)
Transito mé&ximo en pista de disefio : Tmax = 100 miliones EE
Trénsitc minimo en pista de disefio - Tmin = 50 millones EE
8.0000
16950
0.3010

log Tmax

i

log Tmin

i

Diferencia

Otro caso en gue puede ajustarse el valor de S, ocurre en el caso de evaluar un pavimento recién
gjscutado utilizando informacitn real sobre el nivel de serviciabilidad inicial v ndmero estructural.
Por ejempic, para un pavimento asfaitico ejecutado al cual se Ie ha determinado en forma precisa gl
valor del ndmero estructural y su indice de serviciabilidad inicial, se puede ajustar el valor de S, a:

§, =004 5. 7=00016  (Porserviciabilidad inicial)
S, =026 S °=00676  (Pornimeroestructural)
A'S, = 00692

SOE =02057 -0.0692 =01365 ; 5, =0.37



ESTIREACION DE So BN PAVINENTOS FLEXIBLES

Componentes de la
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ESTIMACION DE 5o EN PAVIMENTOS RIGIDOS

Componentes de ia Variaoles gue afectan el diseho y comportamiento Estimadores de la varizb. | Distribucion de las
Varianza def disefo de pavimentes flexibles dei comporiamienta Estimadas Varianzas
camportamienio
Wariables Subvariabies Factores Especificos de Disefio Desviacian Varianza s dei el
Eslandar Totat Totai
MNombre Simbole | Unidades S &2
Mivel de brdive de Sery Pt 0.02 G.00a3 2.3 e
fhabitidad inicial
de servicio tngice de Sery Pt
dal pavimento Final
Factores de disedo Estructura Espesor de is losa %] iz 0.19 0.0101 Bt i)
S*nrf del pavimento de Pavimenio Resistancis 3 la Sc 0.13 00177 4.2 34.3
diie aparecen sohre la Flgxotraccion
en la ecuacdn subrasante Goef. Transferencia 3 007 0.0044

de disedo e carga _

Factor de Drensie £d 013 04177 4.2 343

Maduio Elastico psi .04 i3 G001 B

H
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Por otra parte, si se supone que el limife superior ds fransito corresponde a 100 Millones de kken la
nista de disefin, la desviacion normal pueds adoptar los siguientes valores

_ TRANSITO DE VALOR DE §,
DISENG (MILLONES DE EE) ASFALTO HORMIGON
<4() 0.45 0.35
50 043 0.33
50 042 0.32
70 (.41 0.31
=80 0.40 0.30
NIVEL DE CONFIABILIDAD Y FACTORES DE SEGURIDAD BRECOMERDADDS
PAVIMENTO DE ASFALTO
Transito Solicllanle  Nivel de Configh.  Faclor Factor FS.
en Pista Disefio (Mill, EE) % {*) Z, S,
<5 50 - 60 (.000-0.253 0.45 1.00-1.30
5315 50 - 70 0.000-0524 0.45 106-172
152 30 80-75 0253 -0.674 (.45 1.26-2.01
30250 70 - 80 0.524 - 0.841 044 170-234
h0a70 70 - 85 G524 -1.037 042 166-273
70290 76-90 0.524 -1.282 (.40 1.62-3.26

{*) Usar el mayor valor del rango para suelos deficientes y mala calidad de drenaie.

PAVIMENTO DE HOBMIGON

Transito Solicitante  Nivel de Confiab.  Factor Factor F.8.
en Pista Disefio {Mili. EE) R% L S,
<5 5¢ {.000 .35 1.00
5a15 56-80 0.000 - (.253 035 100-123
15230 60~ 70 0.253 - 0.524 (.35 1.23-1483
30850 70-75 0524 -0674 (.34 1.51-1.70
50870 75 - 80 0.674-0.841 (.32 1.64-186

70a 40 50 -85 0.841-1.037 0.30 79-2.05




Figura 2

RELACION COSTO SOCIAL PRESENTE - NIVEL DE CONFIABILIDAD
ASFALTO

DATOS BASICOS
i, RESILIENTE DE SUBRASANTE Mr= 55 Mpa
COEFICIENTE DE DRENAJE C=08

TRANSITO - 50 Millones BE

28 Millones EE
10 Millones EE
2.8 Millones EF

DOmE e

a4 . : RS P

50 83 T 80 ) 20 050
NIVEL DE CONFIABILIDAD (R %)




Figura 3
RELACION COSTO SOCIAL PRESENTE - NIVEL DE CONFIABILIDAD

ASEALTO
DATOS BASICOS

M. RESILIENTE DE SUBRASANTE Mr = 150 Moa
COEFICIENTE DE DRENAJE C=13
TRANSITO : A 50 Millones EE

8. 25 Miliones EE

o 10 Millones EE

N 2 5 Millones EE

COSTO SOCIAL PRESENTE

104 . -
e
R - -
102 -
C
_ 7
A
BT e e e
o
3
100 -5
A
o0 ; i IH— } } i : | t
i 80 70 G0 ad 100

WivEL DE CONFIABILIDAD (R %}




Figura 4

RELACION COSTO SOCIAL PRESENTE - NIVEL DE CONFIARILIDAD
HORMIGON

DATOS BASICOS

RESISTENGIA BEQUIVALENTE RE=Rd* Cd = 1508
d

M. REACCION DF SUBRASANTE k= 30 Mpa/m
TRANSITC : 50 Milionss
25 Millones

10 Millones
2.5 Millones

DOowWmes

COSTO 80CIAL PRESENTE

104

102

101 -

PES
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S

98
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a7 f } i f } f ; i ; ‘
80 100

7 80
MIVEL DE CONFIABILIDAD (R %)




Figura 5
RELACION COSTO SOCIAL PRESENTE - NIVEL DE CONFIABILIDAD

HORMIGON
DATOS BASICOS
RESISTENGIA EQUIVALENTE RE= Rd* Cd =197
J
M. REACCION DE SUBRASANTE k= 80 Mpafm
TRANSITO ¢ A 50 Millones
B 25 Willones
C: 10 Millones
e 2.5 Millones

COBTO SOCIAL PRESENTE

104

103 4+ el B
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£1: 73 R R /ﬁ

101 - e / -







LA DURABILIDAD DEL PAVIMENTO
MEDIDA A TRAVES DEL INDICE

DE SERVICIABILIDAD INICIAL (pi}
La calidad de construceion de un pavimento tiene incidencia en la vida de disefio v por fanto, modifica ia
oportunidad de intervenir (rehabifitacion o reconstruccion). Fara evaluar k,sas%em,sg ﬂs tablecit la diferencia,
cuantificada en ejes equivalentes admisibles, para pavimenios asfdlticos v de hormigén, en wgﬁﬂ?ﬁ & dal
rdfico para una serviciabilidad inicial de referencia, p=4.2. Efindice de QPW(‘dL&}fEIdH[‘EI??‘EJ g.0=
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Seconsideraron dos categorfas en cuanto @ la calidad de la subrasante v tres niveles de fransile

® Pavimentos Flexible
Se eligieron fos valores de pzlamircs fiios que aparecen en Tabfa 1.

Tanla 1
i A0
] 40 25
3 0.674 0145 10
5 150 b
B 10

Usando fa formula de disefio AASHTO se calculd el NE necesario parap = 4.2 v frdnsilo hase
elegido {e] : 10 x 10°EE); iniroduciando ase NE como constante se calcularon fos FF admisibies
haciendo variarel p. entre 3.8 y 4.8; os resulfados de los FE se expresaron como un porcentaje
de fos kE para p = 4.2 Se caloularon las curvas de re FaQiér“ del porcentale de variacin de los FF

en funcidn del p para cada combinacién de 1a Tabla 1. Los resultados se muesiran en Figra T
Las relaciones oblenidas fueron lineales, de la forma:
EE=a+bxp

o

e

as relaciones oblenidas varfan para el tednsito solicitante v ef madulo resitients (MR

® Pavimento Rigide
Sa eligieron los valores da los pardmatros filos que aparecen an Tabla 2

Tabla 2




Hisefio AASHTO
). usando

veationgs

45 A

-

8w TLA6pE 03T
& = 49.974°p) - 208,483 9.999

7g g




Figura 2

PAVIMENTO DE HORMICON

GISERD AASHTO - 83

Gambic en EE para un "pi” de Referencia = 4.2
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ANEXO 3:

DETERMINACION DEL VALOR MEDIO DEL MODULO DE
RESILIENCIA DEL SUELO PARA SER USADO EN EL
ETODO AASHTO - 1993




DETERMINACION DEL VALOR MEDIODEL MODULO
DE RESILIENCIA DEL SUELO PARA SER USADO
EN EL METODO AASHTO - 93

De acuerdo al Mélodo AASHTO de 1993, el pardmelro que caracteriza of suelo de sub-rasante, os el valor medio
del miodule resitiente de dicho suefo, debiendo cumplirse con un saﬂﬂﬂeme devariacion {CV)<a15%. Fara
obtener este valor medio, se debard an primera instancia, revisar ios valores individuale 0 s
secforizaciones que sean pertinentss.
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Uinavez realizada la sectorizacion, en cada seclor se delarminara el valor medio del modulo deresifienciamadido e
MPa, cuidando que el coeficiente devarizsion semantenga <.a 15%. Paraello, se propane laslguiente metodologia

1.- Se calcula fa media, la disparsion v el coeficiente de variacin para el conjunto de todos 1os valores
individuales, dentro del secior consideradn.
2.~ Sise obtiens C.V. > 15%, se reemplaza el mavor valor individual del Modulo de Resilencia por un vator
‘guaé al valor mayor menos 1 MPa.

3.~ Se calcula ahora la media, la dispersion v el coeficiants de variacion para el nugvo conjunto de valores,
4 Sl todavia se obtiene un GV > 15%, se reemplaza el valor mayor por un valor igual al valor mayor
menos 1 MPa,
5.~ Secontinua fa iteracidn, disminuyendo en igual forma los valores mayores, hasta oblsnar un cosficiente
de variacion igual al 15%.
NOTA s posibie, si se presenian valoras rmy pequaiios aislados, especificar un reemplazo de material en la zona afectads, procedigndose
en este £aso a considerar en la estadistica el valor del méduio xorrmpopdmn ¢ al material de reemplazo er vez de los originalmenie
detarminacos en a prospeccitn dentro da dicha zona.

:

en el cuadro siguiente se muestra un eiemplo de cdiculo del valor medio del médulo de resiliencia, de
acuerdo a fa metodologia expussta,

DETERMINAGION DEL VALOR MEDIC DEL MODULD DE RERILIENCIA DEL BUELD

i 3 57 7
Z 43 45 43 3 43
3 45 49 43 44 48
4 895 98 a7 45 48
5 27 Va 27 7 77
b 36 3 K] 35 36
7 43 43 43 43 43
8 57 67 67 49 48
g8 i7 It 7 49 48
10 49 49 49 49 48
11 99 48 57 49 48
12 95 98 57 44 48
Media 63 63 1 &5 44
Desviacion 557 2h.44 /08 1 L 781 6§61
GV (%) 47 41 a7 16 i5
i 12 1 2 12 12
{1 Yalores correspondienta 3 fodas 125 muestras (C.V = 41 %}
{2} Heracion W1, Se reemplazé el valor 98 por 98, Se obtiene 0.V = 41%
3 lferacion W22, Se reemplazaron los valores 98 por 97 Se ebnﬂne CV =40%
-1} i6n NP n-1. El valor de reemplazo alcanzd a 49, Se obtiere 0.V = 16%

Heracion NE n. B valor de reemplazo alcanzd 4 48. Se ohtiene V. = 15%
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CONO DE PENETRACION DINAMICA (CPD)

1.-  USO DEL INSTRUMENTO

El Cono de Pengfracian Dindmico (CPD) es un instrumento disefiado para medir in site las propisdades
estructurales de pavimentos de carreteras existentes con materiales granulares no ligados incluysndo
el suelo de la subrasante. {Figura N*T}, Eslo fambign se DU”d? ingrar con el ensayoe CER ge tarreno,
pero este ensayo es notablemente mas complicado, caro v lento comparado con el CPDL

Por ofra parte s blen ef CBR de laboretorio s un ensayo #4cil de elecufar, & no mide 2 rasisiencia
real del suelo in situ ya que el ensayo se giecuta sobre una muestra alterada en gue se ha destruldo
y modificado 1a estructura def sueio natural,

El CPD as un ensayo facil de sjecutar que permite medidas continuas. Pusde alcanzar hasla una
profundidad de 800 mm, ¢ has;fa 12“@ mm cuando se usa una barra de extension.

El princinio en gue s basa ol CPD guarda relacian con la velocidad da penefracion del cono cuando
se hinca con una fuerza normalizada; elia es inversamenie proporcional a 1a resistencia del material,
{existe una relacion entre la penetracitn medida en golpes/mm con &l CPD y el CBR). Las Figuras N°
2ay N° 2b muestran varias relaciones,

Cuando los estrates del suelo o pavimento tienen diferentes resisiencias se pueden identificar los
Hmites y determinar los espesores. Un resultado tipico se muestra en fa Figura N3,




Tanla 11 Valores Finales d

W

L
Fudd
L

£

58 & 4 Lo Yasquez 1.88 370 1 353 1 3805
37 5 Talagan 3.54 300 | 299 | 3394
55 54 § Pain 3.7 317 | 290 | 2488
557 935 | 9 577 13| 303 | 369
55 | a9t 0 351 367 | 303 2554

e
o

3108

el

R

0471

0.112

55

0 Cocharcas

3.03

3.554

5¢

12 Cabrern

249

3.436

58

13 Laia

2.99

331

55

14 (. Esperanza

3.03

3393

58

15 Victoria

299

3.135

55

16 Temuco

2.99

3.367

55

17 Gorbea

2.94

3.286

55

18 L.oncoche

249

3.308

5§

19 Mariguina

3.00

3.083

58

20 Matil

3.22

3451

Media:

3.021

148

0.068

()
]

™

@

8o ha inciuido més de un desimal debi




CBR (%)

E2 1)
o3

A
o
1

- 1. Kleya y Van Heerden o
L. 2 Oversess Road Note :
! 3. Ponce, Guzmdan y Guzmén

T TR T T T T4 URA

c - - - - - S dgrasl R

6. CURVA PROMEDIO

-

—e— 4 CHR=4055* DM12359 —me

T CER = 43857 128

I { mmigolpe}

e 2 CBR =307 6% P23 057 ———— 2 CBR = 77027 1" .1 46

5CBR=ZEEATILIR e S.CBR=417.1%D122%

Fig 2a

RELACIONES ENTRE PENETRACION ¥ CBR

Peso de ia masa:

Altura de s calda:

Diametro det Cong:

Angule en ia punta def cone:

8 g
Hf G om
280 ¢cm
80°




| |
1. Kieyn y ¥an Heerden
2. Overseas Road Note
3. Ponce, Guzman v Guezman, Chile
4. U8A

"8 Israel
& CURVA PROMEDIO

[
2 { mm/golpe)

—m— LCBR=485 D18 o 2L CBR=I070"DMI087 s 3 CBR = 775.2° D146

4 CBR=4G52° T2 280 o 5 CHR=2384%D"112 6. CBR=411.17 D-1,235

Fig 2b RELACIONES ENTRE PENETRACION Y CBR

Peso de la masa: 8kg
ARura de ia caida: 7.5 om
Giametro del Cong: 2.0 om
Angulo en ta punta del cona: &8a”




N-NUMERC DE GOLPES ACUMULADOS

SUPERFICIE BITUMINOSA 25 men.

{MEDIDA DIRECTA)
G 20 40 80 BO 100 120 140 1B 180 200

T T T T T T T T T
\ TTT T T T T T T T OBASE DE PIEDRA CHANCADA

00 T ESPESOR @ 170 mm,
1 1"*\1 91 1.7 mm/ Golpa
\\ CHR > 100 %
— 200
; SUB-BASE DE GRAVA
E ESPESOR : 190 mm.
&= 300 D : 4.0 mm/ Solpe
o ‘\\ CRR > 70 %
[} 400
g i SUB-RASANTE DF ARCILLA
& \ ESPESOR : 240 mum.
% 500 D 255 mm/ Golps
5 o CHBR > 4.8 %
ﬁ-Ou 600 T 05 18,5 mmy/ Golps
0o CER > 138 %
£ 700

860

FIG N & RESULTADRO DU UN INSAYQ DE CONC
DE PENETRACION DINAMICQ.

NCTA:

U = PEMDIENTE EW "mm/goips”.

2.- CARACTERISTICAS DEL INSTRUMENTO

£ Cono de Penstracion Dindmico consiste de una barra de acero de 16 mm de didmetro de un largo

a{}mx;‘md@ de 850 mm ( permite una extensitn de 400 mm) con un cono de 20 mm de didgmetro en
ef extremo. Bl dngulo de ataque del cono es de 60°. Esta barra penetra en el sueio mediante golpes,

para lo cual se atorniila a un yunque.

Sobrs ef yunque se atornilla ofra barra de 16 mm de didmstro por lo cual se desplaza un martilio de

8 kg de peso; el largo de la barra parmite que la allura de calda del martillo sea de 575 mm.

chinstrumento puede tener un tope en el extremo superior que limite fa subida a 575 mm; éste hace
143 veces de mango para sostener el instrumento en posicin durante al ensayo, o fambign sélo un
mango superior, y marcas en la barra para determinar la altura de caida.

En fa dltima forma se elimina la posibitidad que ef martiflo pueda producir fuerzas en sentido contrario
a la penefracion.

Ia
oy
oy

&

Lasm das se hacen con respecto a una regla graduada de referencia que se fila a una barra que en
s extremo tiene una punta aguda que se clava al suelo y queda an posicién fila.

el dispositive con la regla permite deslizar a la barra de penefracién en la parte inferior y en la parte
superior va adosada al yunque que se desliza sobre el dispositivo con fa regla de referencia donde se
va midiendo la penefracion.
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El largo aproximado del equipo es de 1935 mm.
Al dispositivo que sostiene la regla de medida se le puede fijar un nivel stérico de burbuja o una
plomada para controlar a verticalidad del instrumento.

Se recomienda usar conos adosados a 1a barra mediants un pasador por 1a siguientes razones:

@

4,-

Cuando se penetran estructuras de pavimentos no muy fuertes se puede usar el pasador y
recuperar el cono.

Si se penetran estructuras de pavimentos fuertes v se espera que la recuperacion serd lenta se
usa el cono sin pasador y se dela perdido. Bl tiempo que se ahorra compensa el costo del cono.
Los conos con hilo tienden a dafiar 1a unién, necesifan de Haves de tubo para apretarlos, 1as que
con el Hempo dafian la barra de penetracion. Ademas la manipulacion consume mucho tiempe.

DPERACION DEL INSTRUMENTO

Para ensayos sobre el terreno natural, remover 1a capa superior dai suelo (20 a4 30 om), Preparar
la superficie dejandola lo mas horizontal posible,

Fijar el instrumento hundiendoe el dispositivo con la reglilla en |a superficie preparada.
Coltocar el instrumento Io méas vertical posible usande un nivel de burbuja o una piomada,
suietandolo por el dispositivo conda reglilla.

Un segundo operador usando un banguillo de madera sube el martillo deslizante hasta fa
marca supericr, v despugs o dela caer libremenie sobre ef yunque

Un tercer operador Heva el registro de la penetracion lograda en mm versus el ntmero de
golpes, para io cual se ie debe provesr de una planilla adecuada come 1a que se encuenira al
final del anexo.

Durante et ensayo se debs tener presenie {o siguiente - Mantener un ritmo reguiar al ensavar,
eyitando detenciones excesivas.

Sietinstrumento se sale de la vertical, no debe corregirse la posicion, yaque el contacto de la
barra con 1os costagos del hoyo atteran los resultados.

Cuando el dngulo de inclinacion del instrumento se hace mayor de 3°, haciendo que i martillo
tleslice sobre la barra v no cae Hibramente, €l ensayo debe abandonarse, tomando nota de las
condiciones cuando se suspendic el ensayo.

Sise usa una plomada adosada a la regla de medicién; esid no debe desplazarse més de 5 om
de la vertical.

Se debe anotar Ia lectura iniciat v registrar la lectura en milimetros después de cada golpe en
{2 ficha correspondiente.

INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

Se han desarroifado algunos conceptos simples que ayudan a [a inferpretacicn de fos resuitades.

4.1

Curva del GPD.

Es 1a representacion del progreso del ensayo ejectiado en una astructura de pavimenio o en un
suelo. En coordenadas se indica la profundidad y en abscisas ef ndmers acumulado de golpss para
dichas profundidades. La Figura N°3 sg muesira un sjemplo de esto.




4.2 Indice de Penetracion o nimero 0.

El nGmero D correspende al avance, en mm, de penetracion por gelpe de un determinado sugto. En
la Tabla N°1 se muestran algunos valores tipicos de D (mmy/golpe) para distintos materiales,

Tahia Ne1.

Base de Piedra Chancada 17
Sub-hase de gravad.0
Subrasante de Arcilla 255

La informacion de D (mm/goipe} se puede representar en funcién de la profundidad. Un ejemplo se
muestra en la figura N*4, el que se denomina Diagrama Estructural.

4.3 Nomero Estructural (NE).

Es el nimero de golpes para penetrar hasta una profundidad determinada. Por ejemplo NE 800 es &
ndmero total de golpes para lfegar 2 800 mm desde la superficie.

4.4 Curva de Balance Estructural (NP,)

También se puede expresar laresistenciaa la penetracion a distintas profundidades como un porcentaje
del nimero de golpes necesario para penetrar hasta la profundidad svaluada. Por ejemplo :

GNB,

£

NE,

H

NP, = x 100 (%)
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donde

NP, = resistencia a la penetracion para profundidad 7 (%)
GNB, = ndmero de goipes requeridos para penefrar hasta 7.
NE = nimero de golpes para penetrar hasta la penetracian total evaluada.

Un ejemplo de una curva de Balance Fstructural se muestra en Figura N°S,

NP, representa el aporte estructural de los materiales hasta la profundidad 7 respecto a la capacidad
estructural total medida.

5.- CORRELACIONES DE LAS MEDIDAS DE PENETRACION DEL CONOC CON CBR IN SITU

S han examinado una serie de curvas de correlacion entre la penetracion dai Cone Dindmico y &
CBR in situ,

Las expresiones son del tipo

A
CBR = (%)
DB

CBR = Razdn Soports Cakifornia (%)
D = Penetracién (mmy/golpe)
AB = Consfantes

Después de analizar 5 correlaciones entre la penetracion del Cono Dindmico y sl CBR in sity, incluida
la correlacion establecida por Ponce, Guzmén v Guzmdn en Chile, se propone usar una férmula gue
considere los promedios de las constantes Ay B.

FIG. M2 5 CURVA DE BALANCE ESTRIUCTURAL Lafsrmmula propg@gig es la Siguégmg .
' o 25 50 75 :
o 4111
CBR = - (%
~ q e
C 100
& \\
&
S 200 \
P \
‘ié A0G
2 a0 N . . )
= Examinando ias distintas curvas se nofa
% que ellas dan valores muy similares en el
'5 500 \ rango de valores de CBR < 15%.
oz .
a. 600 Ver FiguraN® Z a.




ASISTEC S.A. CONO DE PENETRACION DINAMICG
PROYECTO: _
SANTIAGO CALZADA: PISTA:
CHILE CALICATA:

FECHA: KILOMETRO: )

OPERADOR: TIEMPO:
= DATOS DEL ENSAYO

Colpe (No,) {eones (mnil Colpr (Ho.) {Loctura fema)l Gotpe (P § Lewtors (ran)| Golpe (B} {Lecthimz (mum)] Oolpe (Mo} {Lecoura fmml} Golps 5.} § esrura Tranf Colpe (300 Tlecturs (! Golpe (2.3 |Lectea [pe
1 26 51 76 161 126 151 176
2 27 32 77 102 127 152 177 B
3 28 53 78 103 128 153 178
4 29 34 75 104 126 154 179
3 30 55 80 105 130 155 180
6 31 56 g1 106 131 156 181
7 32 57 82 107 132 157 182
8 33 58 83 108 133 158 183
9 34 59 84 109 134 159 184
10 35 &0 25 110 135 160 185
11 36 al 56 111 136 161 186
12 37 62 87 112 137 162 187
13 38 63 88 113 138 163 188
14 39 64 89 114 139 164 188
13 40 65 a0 113 145 165 150
16 41 #10] 91 116 141 166 191
17 42 67 02 117 142 167 192
18 43 68 Q3 118 143 168 103
19 44 69 D4 119 144 169 194
20 45 70 Q5 120 145 170 195
21 46 71 06 121 146 171 196
22 47 72 o7 122 147 172 197
23 48 73 Q8 123 148 173 108
24 49 74 Qg 124 149 174 199
25 50 75 100 125 150 175 200
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Hesumen:

E! ohigtivo de este estudio es deferminar recomendaciones para ef cosficiente de fransferencia de carga J an pavimentos JPCF chilenos, aderds de
sarvir de base para un estudio mavor gue calibra gicbalments todas las variables del métodn AASHTO 93 para condiciones chilenas. El estudio emplss
come fuente refaciones fedricas /o empiricas consistanies con e métode de disefio AASHTO, més una base de datos de transferencia de carga (10)
decaminos localss (IDMEM). A o anterior se agrega una serie de mediciones con Deflectdmetro de Impactos FWD}, 2 fin e conocer la avoiucion en
el tiempo v variabitidad de 12 TC, y poder asi vaiidar debidamente iz base de daios.

Fn fineas generales, e procedimiento Uilizads para delerminar J consistio en realizar ura revision det méiodo de deferminacion y recomendaciones
AASHTO acerza del tema, para lusgo apficar ambes a las condiciones especificas chilenas, Esta revisicn determing que los faciores J ue AASHTO
recomienda posesr: una dobile procedencia: Lna inicial a partir de refaciones de fensiones v una segunda, no manos importante v no espacifcada
claramente, de Hing inltivo,

Laaplicacian de la relacion de tensiones original AASHTO preserta miiltiples complejidades e inconsistencias gue hacen definitivaments impositle su
empies en pavimenios come o8 chilenos. Por fal metive, se debit aptar nor atras metodologias que, stendo ffeles a los principios AASHTE, o
nrssentan esios problemas. Despuss de varios intentos con relaciones tenslonales, se decidit apfar por ung felacitn de deformaciones en gue ¢l
nevimento AASHO quedd representado por an equivalente en JPOF, en térmmings de fransferencia de carga de deformecidn (10),

obferidos permitieron genarar una melacién J ve TG consistents v respaldada por lineamiertos bdsicos que aparcoen on
iy e ésia v e 2 hase de datos de TC previaments validada, fue posible generar valores de.J para cada Une de fos pavimenios
atns. B fa deferminacion se incheye el sfecio sstacionat y el efecto de la variacitn de TC alo targo dek dfs, pondesado se

t

v de transfersncia da carga comaspendients a |
0l caso, taf como se sefiald al principlo, ssios
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1. sﬁ?ﬁ@wam%

De acuerdo a sstudios preliminares efectuados en el pals, el pardmetro J, o coeficiente

de fransferencia
de carga del métode de disefio AASHTO 93, se prasentaria como uno de los principales responsables
en

del deficiente ajuste observado entre la prediceion de 1a ecuacion v 1o observado en terreno,

Por ejemplo, en la memaria de titulo <Andlisis del Método de disefio AASHTO 1993 para pavimentos
de hormigdn en Chile» (7) se establece lo siguiente:

. En Mérminos generales, 8l problema deleciado consisle en una prediccion de fransito
S;’Sfﬂmdffﬁaff’f’! te fnferior ai fransito ohservado en la realidad, Esto significa que el comportamiento
e 1os Qawmenma* seria major que el que predice [a ecuacion de disefio, o, puesto da otro modo,
significarfa que los disefios provectados con este mélodo estarian derivando en £Spesores de iosa
sisterndticaments superiores ai astriclamente necesario».

. La inclusicn de valores de ransferencia de carga inferiores al valor pramedio empleado en Chile,
%m{a‘ &1 Lina correcsion del error sistemadtico observado v, por lanto, un muy buen ajusta dg la ecuacion
the disefio. De esie modo, exisia la posibilidad que la fransferencia dé cargs esig Slendo subvalorada».

Finalmente se recomienda;

«.. Realizar un estudio, por ejemplo a fravés de refroandlisis, ce fa ransferencia o carga en losas de
;{?@Wfiﬁf}'f”* chilenas, da modo tl ds oblensr recomendaciones v ranoas reales del coeliciente S para pavimentos
chitenos. Un andlisis de este tipo permifiria delerinar si esia variable esid o no siendo sobrevalorada y, por
tanto, averigiiar gué participacion le corresponde en gl error sistemdiico enconfrado en esle estudio.»

Vistos estos antecedentes, v el alto costo que involucran errores de este fipo, estudios como e
presente se ven plenaments justiticados,

Los obietivos gus aqul se persiguen son determinar de algin modo siel J esté sienco sobreevaluado
v, ental caso, llegar a generar una fabla de recomendaciones de valores de J para pavme;a?@s } nos,
a partir de informacion empirica de fransferencia de carga nacional, En este sentido, este estudic es
narte de uno mayor gue busea la calibracion general def método AASHTC en Chile

Fi factor J proviene de una extension realizada al mélodo AASHTO en 1972, y husca que el disefio
incluya la capacidad de un determinado pavimento de transterir (distribuir) 1a carga de frdn 3‘% a
través de sus discontinuidades, como son juntas v griefas. Los dispositivos de transferencia de
carga, la frabazén mecanica, la presencia de bermas de hormigon v el sobreancho de caizada tienen
todos distintos efectos sobre J, v, por tanfo, en cualguier disefio de pavimentos dg harmigon.

3 metodologia aplicada en este estudic tiene como primer requisito conservar erios del método de
disefio AASHTO. Para tal efecto, s comenzG con una revision del modo ds Qbi Ny recomendacionss
scercaded porparte de AASHTO . Asi a partir de laretacitn basica entre pavimentos AA ﬁr%(,wtro: mv
useh una relacién entre el J v la transferencia de carga de deflexiones medida en mrwiag g7

noderna gecmmwa

valores de J de acuerdo a zonas geogrdlicas.



ANTECEDENTES TEQRICOS ACERCA DEL PARAMETRO J
3 Modelos Iniciales de 12 Prueba AASHO
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HQGfEQ%mgﬁiz’;,? tores climaticns, de los materiales, sic.). E oczei
U aparece en la Ec. y s &l mismo para pavimentos rig

£
wd

B ()

Log{W) = Log{p) +

nfsjgrj hp[]

W= Namero de repeticiones para alcanzar &l indice de servicial
n mm ESpRraco de

s decarga
p = Unafuncion de las variables ¢ fissumvd 8 parga gue ”ien@ an gl
mi‘at ciones da carga para flegar a un indice de serviciabilidad de 1.5,
G = Unawncion dela razdnentra | &Ejf’ ida de swc@hd&d alca ﬂzaiéss enel instante final v 12
abrdica potencial para Hegar a un indics de serviciabilidad de 1.5,
+H
4

i
de

C

8 = ééﬁafé ::m“e fas variables de disefio y de ¢ ama que influyen en ef comporiamiento de la
curva de serviciabilidadp v/s W
£ pavimentos rigidos
Log,(p)=5.85+ 7.35 Log (D+1) - 462 Log(L, +L,) + 3.28 LogiL,) (2)
Yy
Getog [Pl
R frrs (3)
p=ton, VL) Y
OFEIEE (4)
Londe:
U= Espesor de falosa de hormigon, Ling.
L, = Peso del eje simple simple 0 eje doble ji 5.
L, = Codigo de eje (1 para eje simple y 2 para eje tdndem).
D, = Indice de sarvi ﬁ:éab lidad iricial,
n, = Indice de serviciabilidad final.
tste modelo de comportamiento de 1967 es 100% emplrico v por tanto depende complata v iotalmente
de las condiciones de disefio, clima, subbase, edad v transito observadas en 13 prueba AASHO,
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2.1.2 Modelo Tedrico-Empirico (1961)

Para extender la Ec. 1 a ofras condiciones v materiales distintos a los de [a prueba AASHO, se
desarrollé un modelo tedrico-empirico que relaciona W con fa razon S, /0 v cuya expresién aparece
enlake. 5. Enésta, S, representa el valor promedio de resistencia a la flexotraccion, y ¢ es a fension
de esquina calculada a partir de 1a scuacion de Spangler,

N SP
Log(W) = A + B x Log [ @“E .

ponde:

W™ = Numero de gjes equivalentes requeridos para obtener una serviciabilidad final p,. (En la
regresion, W fue calculado a partir de la ko. 1) ‘

A B = Constantes de regresion.

5., o= Segun descritas anteriormente.

La ecuacitn de Spangler que se utilizd en fa determinacion de ¢ es 1a siguiente;

o= 3.2%% (ﬁgﬁ (5)

’ 2(1-u2)K {7}
Donde:
P = Cargatofal aplicada.
h = Espesordeiaiosa.
{ = Radio de rigidez refativa losa - susio de fundacidn,
a = Radio del arsa cargaca
E = Médulo de slasticidad dal hormigon.
i = Coeficients de Poisson del hormigén.
K = Modulo de reaccion de la subrasante.

Resuita importante sefialar aue la Ec. 6, desarrollada por Spangler en 1942 a partir de relaciones
fedricas y mediciones de laboratorio, no incluye ninguna «J» sino unaconstanta igual a 3.2. Ademés,
la tensign qus calouta corresponde a la tensidn maxima gue produce una carga en la escuina de ung
Insa libre, siendo que fodas fas juntas de la prueba AASHO posefan barras de refuerzo. B esfuerzo de
esquina calculado 4 partir de esta ecuacion resulta, en efecto, en esfuerzos del orden de tres veces ef
ohservado a través de mediciones con «Sirain gages» para mismas condicionss de carga®.

r otra parte, debe sefialarse que 1a condicién de carga ¢rftica no fue 1a de esquing, $ino mas hien
Se :} rodujo cuando la carga se encontraba en el borde, a unos 6 pies (1.8 m) de la esquina {losas
JPUP de espesores 8.5y 12 in{24.1 v 31.75 cml). Aparentements, la ecuacion fue empleada de

“ Estp pusde ser varificado tomando valores de ia Figura 1687, p 233, de «The AASHO Road Test, Report 5, Pavament
Research= v comparandeles con los resuliados gue arroja 1a ecuacion de Spangler para ias condiciones de la
prieba AASHO.

}
s

sm



todas formas por su simplicidad y por guardar una buena correlacion con [os esfuerzos maximo
medidos {condicitn de carga en 13 esquina y CCﬂdi iGn de carga critica), pese a la aiferancia ’?e
magnitud,

De una u otra forma, la incorporacin de este modelo permitic generar tres rectas {Log W) v/s (Se/
G, para valores terminales de serviciabilidad pt=1520y 25 generaﬂ%@ ast valores para la
constants B (Eo. 5) de 3.74; 3.58 y 3.42, respectivamente. Ast, s obtuve fa siguiente relacion entre
Byp,:

B=422-032xp, {8}

213 Oblencidn de la Fcuacion de Disefic para Pavimenios da Hormigén

Para obtener a la ecuacion da ﬁise sa derivé la ke, 5y sereem péaz G 31 de B por el ingicaco en
la Fc. 8. La idea de aplicar el diferencial busca oblener 1a «diferencia de comportamiento» entre un
pavimento de caracteristicas ﬁASHQ y ofro de caracteristicas d sz tas, hasandosa en el supuesto
nue, a una misma razén (Sc/a), corresponderia un mismo comportamiento.

sé%ag;{\f\f’% EA Bmg{ ..... E

Log(W" - Log(W) = Bx giﬂg E%} ~Log

Log(W) = Log(W) + (4.22 -0.32 p} % giaggq ig{ E

4]

Donde:;

W= Nimero de repeticiones de ejes de carga requerido para alcanzar un nivel de se wécza idad
final Pten un pavimenio similar al de la prueha AASHO pero con propiedadss fisicas
descritas por 5, /o
Namero de rspei:é iones de ejes de carga, calculado a partir d
alcanzar un nivel de serviciabilidad final pten un pavimento é. la pruens
propiedades fisicas descritas por & /o.
Razon de resistencia para pavimentos con propiedades modific
Razdn de resistencia para pavimentos de fa prueba AASHO. Se
¢5 caloulfado a partir de la ecuacion de Spangler (6 6) con K= ol
iw=022a=707inyP=80001

Laecuacin dedisefic presentadaen 1967 debe serempleada para dise

con barras v, en 1o posible, en condiciones climéaticas simifares a as de

la ecuacion ha sufrido maltiples extensiones v aiustes posteriores 2 1961, 3 ﬂ"m. anexpandir i

dela prueba a otras condiciones, materiales, efc. En faexiension realizada en 1972, seincarpord el coe
de transferancia de carga J, iunto con recomendaciones para &l disefo y reforzamiento da junias




2.2 El Facior J en el Método de Disefic AASHTD

La incorporacion de J busca extender los resultados de la prueba AASHO a distintos tipos de
pavimentes, pues resulta obvio que el comportamiento de pavimentos con condiciones de horde
distintas a las de la prueba AASHO (distinios tipos de berma, distintos dispositivos de fransferencia
de carga en 1as juntas) influyen de modo significative en las tensiones, que a su vez estdn incluidas
enlake. 5. Deeste modo, es evidente que la primera ecuacion de disefio y base de todas las posteriores
no podria predecir adecuadamente el comportamiento de un pavimento, por elemplo, con trabazon
mecanica en las iuntas.

Especilicamente, fa modificacion consistis en cambiar la constante 3.2 de lascuacion de Spangler
(Ec. 6} por la variable J. De este modo, quedd inmediatamanie definido que, para fas condiciones de
la prusba AASHO, el valor a adoplar es J = 3.2, conservandose de este modo inalteradas todas 2
expresiones validadas en 1961 para aquellas condiciones (Ecs. 5y 11, por ejamplo).

El problema es definir valores de J para condiciones de borde dis mias a las de la prueba AASHO:
mas 31}*’% definir que mstodalogia es tebricamente adecuada para calcularlos v, por Gltime, como
confl que alchos valores son 108 aproplados.

2.9.1 Recomendaciones del Manual de Disefic AASHTO 63

Con respecto al J, el método AASHTG 1993 para pavimenios de hormigdn cifa textuaimente (2

<1 cosficiente de lransferencia de carga. /. es un factor usado en e disefio de pavimanios i
paravalorar iz C&,ﬁﬁ(’d@&’ de i estruchia de pavimento de transferir (Uistribuir) 1as cargas & fravés os
fas discontinuiaadas, coma son junias y grietas. Los sistemas de lransfersncia de carga, la trabazcn
mecanica y la presencia de berma pavimeritada tienen fodos distino efecto en este valor Gener.
elvalor de J asociado a un conjunto de usﬁgfﬂ;wa S (por éjemplo, pavimento de horm *'zz;f 611 G0A fi
¥ berma de hormgon) aumenta (es decir, disminuye la eficiencia de la transterencia de carge
medida que fas carpas de fransito se incrementan va que af aumentar el nomero de re@s;‘;{;ﬁ  la
cafidad de la lrabazdn mecsnica entre Jos &r iiﬂﬁzw”?f”wyf Lalabla 2.6 Tabla 1} establecs rangos
- decoslivientes ﬁﬁ franslerencia ge cargs para diferentas CGQ&JM’?ES d@@armf’fadag e la exparis
v g andlisis lensionales mecanicisiass.

ftir;ff:;“;:;;

?ea’f;

ia

| pirrato anterior se deja en evidencia que los valores de J tienen una «dobles proce
0 la expariencia v &l analisis macanisisia L;m‘;i: imoortante como el otro.

v--1»

iente J, AASHTO continda sefialando: «Como guia general para ) rang
o normal &5 que 1ps valores mds allos estén asociados a pavimentas con

ma
f“if !{, gfﬁaaz oeficiantas termicos [del hormiglnl, v grandes variacionss de temperat,
4 (aperia, sin embargo, gesarroflar criterios para sus propios dridos, condiciones

infsgracian peasionados por el roce,
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Por ende, aunque AASHTO no establecezea ni ponga limites a cémo desarrollar esos criterios, queda
claro que estudios como ef presente son recomendados y aceptados dentro de la globalidad del
método de disefio AASHTO.

Con respecio a los pavimentos con frabazon mecénica, el manuat de disefio asevera que: «El rango
recomendado para pavimentos de hormigon simple sin reforzamiento en 1as junias es fe 3.6-44,
que resulta superior al observado en pavimenios con olros dispositivos de fransterencia #8 Carga.

Fatg tiitimo se debe al mavor esfuerzo 66 corte que s& Jsfcarmhg en fas juntas sin barras y lambign a
fin de incluir 8! aumento pofencial de escalonamientos ).

Tahia 1 Coeficientes de Transferencia de Carga J Recomendados por SASHTO 83 ()

3642
N/D

te confuse o que significd
estd claro que el 3.2 que 1
nunca existié debido a fa

A este respecto convendria sefialar un aspecto muy imporiante: Aunque resul
nal,

ofiging
deteriorg

Wi
conceptualments la expresion de Spangler en la ecuacion de dissfio
alecia no es por escalonamento, pues en la prueba AASHO aquel
nroteccion delas juntas. Fsto quiere deir que, definifivarnente, el méfodo de disefio AASHTO para pavimentos
de hormigdn no incluye de modo alguno el escalonamiento, conclusiongue puede enconirarse Bn diversos
estudios (51, Sinembargo, lodltimo no debe ser malinterpretado. Aquino seesta é ciendo que latransferancia
de carga no influya en el escalonamiento, sino que &l escalonamiento no es una variable usada por AASHTO
para predecir comportamiento.

Frtiltimo caso, asumienda (erradamente) que el factor J tuviera alguna dependancia con el escalonamiento,
en el caso chileno serfa incorrecto slevar su valor por dicho motivo, El eeca?aﬂamie o 8s un deterion
quée no Se manifissta con mucha intensidad en los pavimentos chilenos, o al menos as! { puede observarse
en la mayoria de los tramos lestigo IDIEM- Direccidn de Vialidad, donde solo dos de los 21 pavimentos
nresentan mas de 2.5 mm promedio (. Sin embargo, en los EEUL, los pavimentos de hormigln simple
o tienen un comportarniento similar en esta materia. Por ejemplo, es digno de destacar que en a prueba
AASHO, una junta quedd por error sin su reforzamiento: fue el Unico caso de escalonamiento medidle en
los dos afios de toda Ia prueba, v fue de tipo savero. Bl resto fue escalonamiento que se presento en las
grietas cuando el nivel general de deterioro era avanzado (7).

“ICP: «Jointed Congrete Pavemsants, pavimente de hormigén simple con juntas;
JRCP: »Jointed Reinforced Concrete Pavement», pavimento de hormigén reforzado con juntas;
CREP: »Continuousty Refforced Concrete Pavement», pavimente de hormigan continuamente reforzade.




2.2.2 Melodologia de Céleulo Empleada en el Apéndice KK

El metodo AASHT( basa su tabla de recomendacion de valgres de J {Tabia 1) en los resultados de un
analisis de tensiones y en 1a experiencia de 3 Task Force. En el apéndice KK del Volumen 1l del
manual de disefio de 1986*, se defalla la metodologia empleada en el calculo de J a partir de tensiones.
La relacion empleada es fa siguiente:

G max ARSHO O

- max O
J

B aastio 35 % Oge {12}
donde,
O mso = 1ENSION maxima (carga en el borde) segln método mecanicista en la condicion de

la prueba AASHO, conocida.

Oumeo = (eNSiOnsegln kc. de Spangler (Ec. 6) en la condicion de la prueba AASHO, conocida.
%C = lension segin kc. de Spangler (Ec. 6) en pavimento cualquiera, conocida
o_ . = lension mdxima{carga en el borde) segin metodo mecanicista en pavimento

cualguiera, conacida.
Al analizar esfa relacion, surgen aspectos dificiies de entendar: (Por que larelacion o, e/ Geonesio
deberia mantenerse constanie? ;Sinceraments, es acaso de esperar que esta relacién se cumpla en
pavimentos de ofros tipos haciendo un simple ajuste lineal para J7 ;Es ésto una reafidad o una
imposicion?

La mejor forma de entender asia refacion as volviendo a los resultados de la prusba AASHO. En ésis,
midiendo con «3train gages», se encontrd que 1as tensionas con carga en 1a esquing guardaban una
relacion lineal con fas tensiones méximas, 1as que ocurrieron a su vez por io general con lacarga en
el borde, a 6 piés {1.83 m) de fa esquina’,

Si a este resultado se suma el hecho que la scuacitn de Spangler era directaments proporcional a la
tension de esquinamedida con «sirain gages» (véase 2.1.2), se obtiene por transitividad que Spangler
se correlaciona lambién linealmente con la tension méxima. Esta, més la simplicidad de la expresisn
de Spangler, serian dos importanies razones para incluir a Spanglar en la £6. 5, que a su vez se
presenta como «tratando» de incorporar ciartes conceptos fedricos de fatiga (vedse Sc/a), pero de
modo empirico (vedse par ejemplo W),

e este modo, estos autores piensan que la justificacion para incluir a Spangler en la Ec. 5, fus,
aparte de su simplicidad, su correlacion lineal con la tension maxima mas que con 1a de esguina,
pues ese es el valor que generalmente se incluye cuando se habla de relaciones Sc/a. Por ofro fado,

Fn 15593 no se aditd Volumen I, manteniéndose somo oficial la version de 1986,

* Estacorslacion pueds se verificada comparando 103 resuliados de tensién méxima del Loop 1, pista 2, guie aparecan
en 1z Tabla 90 v son modelados por 1a ecuacion 107, p 237 de «The AASHTO Read Test, Report 5, Pavement
Research», conlos resultados de carga den 1 esquina que aparecen en fa figura 187, p 233 del mismo reporte,
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Cabe destacar que los resultados ac;m fenide sns\ﬂncﬁwmcta; rite [os recomend
de disefio AASHTO 1993 (Tabia 1), pues la Task Force realizd «ajusies» gue no aparscen en e
anéndice KK «fn general, la 2”&954: Forze redujo af rango da ias wfmﬁzf S5 pErD mantuvo ;_s auto
medio relativamente consiante» (%) ‘




Sinembargo, al menos paraios ﬁa\;smenaas JOP con berma asfaltica, Ia calibracién de la Task Force
parece haber heche mds que eso: el intervalo recomendado en 1a tabla de disefio {Tabla 1) es 3.8-4.4,
mientras gue en la Tabla 2 el rango que ag&;’ec computado para este mismo tipo de pavimento es
2.8-5.2. tntdrminos sencillos, esto significa que, para este tipo de pavimentos, la Task Force no
estuvo de acuerdo con los resuftados compulados v decidio reducirios considerablemente,

Los resuliades de fa Tabla 2 pudieran Hamar la atencidn en el sentido de que, si se comparan los
casos Ay D, By E v CyFdelos pavimentos JCP v JRCP con berma asfaltica, resulta como
conclusion que el vator de J aumenta con K Una primera impresion levaria a decir que este resullado
8s erréneo pues, o togico pareceria lo conlrario. bn efeclo, es absolutamente sensalo esperar que J,
un coeficients llamado «de fransferencia de carga», disminuya (gs decir, mejore ia transferencia) al
raducirse los desplazamientos entorno a la junta, producto por elemplo de una meiora en la capacidad
de soporie def suelo.

Tan sensata es esta Gitima explicacion, que et mismo Val. | del método de disefio AASHTO 83 sefala
que «como guia general para ef rango de valores de J, lo normal 8s que los valores mds alfos imenar
transterancia de cargal esién asociados 4 pavimenios con bajos modulos de reaccion de subrasants,
altos cosficientss lérmicos de hormigon, v grandesvariaciones de temperalura-. Asl, el volumen de
disefio esta contradiciendo su propia investigacion base que aparece en el apéndice KK (Tabla KK7)

Pero, por otro lado, si se tiene en consideracion la curva S que seformaenta relacion TC = (AGG k),
se ilega a que sl resultado de la Tabla 2 no esta errado en el sentido recién mencionado. Debe tenerse
muy en cuenia, eso si, que aquf no se habla de J sino de TC, variabies que debleran presentar, en
todo caso, ung estricta dependencia,

A este respecto, en una publicacion exclusivamente dedicada a 1a trabazén mecanica como mélodo
de transferencia de carga, los autcres loannides y Korovesis (°) citan 1o siguiente: «fa [TE,
[transferencia de carga, 1] es extremadamente sensible y se deteriora rapidamente cuando la variable
independiente (AGG / K &) cae en forno a 10. Es también inferesante que, estando todo lo demds
constants, un auments en el modulo de reaccion de la subrasante (K} o en la rigidez de la losa (F IF)
resulta en valores mds bajos de LTE,. Datos experimentales presentados por Teller y Gashell (), asi
como fambién resuftados numéricos presentados por Kilareski et al. y Ozbeki et al. (') lambién
concluyen lo mismo, aungue no se haya citade explicifamente de tal modo. Tal vez, esto ocurrio
Dorgue una conclusion de esta naturaleza habria aparentaments conltradecido la especulacion inturtiva
que una bass mds firme o una losa rigida debieran mejorar 1 respuesta del pavimento. Sin embargo,
a este respecto, una menor LTE, no indica un peor sistema de pavimento, pues las deflexionss y
tensiones se verdn reducidas a medida que el k o ER aumentan. De este modo, fa LTE, baja se
sustenta durante un periodo de tiempo mavor, llegando a indices de endurancia mas altos, tal como
Io reportaron Colley y Humphrey (3 ).

* LaTC estd definida como la refacidn entre Ia deformacion de ia losa de alejamiento v aqueila de fa losa de aproximacion,
cuande una carga es colocada en 12 losa de aproximacion justo en el borde de la junta.
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?? resumen, los resuftados de la Tabla 2 no debieran ser vistos sdlo como valores de J, sing come

alores de J gue también tienen asoclados \fai@fee de k, v olro conjunio de variables importantes
{‘-uw infiuencia an ldirmqixaneia de carga puede ser poce predecibie. Lamentable-menie, como no
se oforgan mayores detalles del computo de J en e apéndice KX, no se pueden %aca-.:i mas
consideraciones en ese senfido.

Para calcular valores de J apropiad atidad ﬂaﬂow lo mé
cdlsulo pr f}m v el método £ doeniate.
yfzgzra&erstm 5 medias da los caminos da G & se desenn.

i i’%é’{'}g’ -l
cla a acw;:}z,

Wl p'zma gl
sm \laé‘c congzean los caminos

No debe olvidarse Gue, en asencia, el paramelro J, mas qua upav
que altera a ecuacion para que el método pueda empiearse tambié
Ensl el J no esié definido J&Fdﬂ‘?ﬂ. s (%) oalmenos NG nuncasehn
tabla s6lo pudo ser generada a partir de o?m\ nardmetros de diseh
la metodologia de céloulo empleada en B¢, 12 s6io serviria para
entomo alos cuales oscliaria J, h&f‘aeadoaa indispensableele QI
nara lograr los valores locales de J para cada tipo de pavimento.

Todos aquellos sistemas con J mayor a 3.2 poseen peor transferencia de carga que fos pavimantos
con barras en las juntas (fipo prueba AASHQ). Pero, debe notarse que 3.2 no solo significa «juntas
con barras», sino también clima, 4ridos, metodologia constructiva, v ofras fantas caracteristicas
influyantes en el comportamiento de la transferencia de carga y proplas de la prueba AASHG. De ani
que AASHTO recomiende ios ajustes locales.

Par fitimo, se debe tener claro gue J, independientemente de cdmo se calcule, siempre tratara de
pvaluar la eficiencia de un sistema de transferencia de carga en un sistema de pavimento cualguiers
con respecto a los de la prueba AASHO, perc en sl sentido de la influencia que tiene esta eficienciaen
gl comporiamiento del pavimento. En un caso extreme, sto significa que AASHTO debiera asignar
Js iguales a dos SsSieTaS de fransferencia de carga efectivamente distintos si es gue, esfande
absolutamente todo 1o demds constante, ambos pavimentos resultan tener sistematicamente igual
comportamiento, x___LQ anterior tiene sy expresion conceptual en i £C. 5

* Al parecer, el dpendice KK calculd todas sus ensionies con un gradiente Gnico v nula.




DETERMINACION DE UN METODO PARA DBTENER FL FACTOR DE
TRANSFERENCIA DE CARGA J EN CONDICIONES CHILEMAS

En este capiiulo se defallan tres metodologias (ecuaciones) para calcular &l parémetro J. Son tres
porgue fas dos p’fm.ams resuitaron ser, de alguna mfzn 1, inconsistentss. Sin em?a;ga para mayor
enten d%{mwia “Gmg:eiidaﬁ da aste problema se ha deciaico incorporarias aqul y defallar por
qué debiero rw%a‘chaﬂ

Fihecho deno QFCG ntrar inmediataments «la ecuacion- que permita «daspejars J no Sigﬁ fica haber
fracasado en el frabajo de blisqueda. Demas estd decir que, dado ef alio grado de ajuste subjefive
teteciado an !& quia AASHTO y todas las demds consideraciones descritas anterformente, ni siguiera
el método del apéndice KK puede ser considerade una definicion.

Fi método a amplear debs cumplir con ef requisito de ser consistente, 1o que na significa solaments
que los valores da J arrojacos deban estar dentro de un range, sino que fa in a‘e cla e el vam f*ﬁ
J detodas | as variahles que astan denfro de la forma de cdloulo sea la correcta. bn segundo Brming,
debe permitir la incorporacion de 1as Vdf"&b[’:“s franstarencia de carga” v gradients trmico, consideradas
absolutamente fundamentales para medir ia eficiencia da un sistema de ransterencia de carga y par
poder hacer consideraciones de tipo geograficas.

Una vez que se determine un mélodo de ssta naturaleza, se podran calcular muchos Js, pero el valor
que representard a cada pavimenio en esfudio se obtendra sélo después de hacer una panderacitn
que considere 1a distribucion promedio diario esfacional de 1a TC, y también la distribucion promedio
glario anual del transito,

De esta forma cada pavimento estudiado fendré un coeficiente de transterencia de carga. Latabla de
recomendacion de valores de J podra ser generada considerando grupes de estos pavimentos, por
ejempio segin geografia, minimizandose de este modo el error puro.

3.1 Ja partir de la Relacidn de Tensiones Dada por AASHTO {Apéndice KK)

De acuerdo con el método AASHTO, el factor J puede ser oblenido segin lo descrito anteriormente,
nor medio de la Bc. 12, Las tensiones a cada fado de ia ke, 12 (lado AASHO v Tado Chile) deben ser
calculadas utilizando, en la mayor medida posible, las mismas condiciones. Por ejempio, sia un
lado se utiliza un gradiente térmico, at otro lado deberé utitizarse el mismo; pues 1a idea general es
evaluar c6mo se comporia la tosa chilena en mismas condiciones ¢fr a la losa AASHO,

Fn este caso, las tensiones maximas fueron obtenidas ulilizando ef método de elementos finitos
medianie el programa ILLISLARB (%%},

rafiere a la varfalble TO = 100 82/51 (%), donde $1y 52 son las deformaciones de aproximacion v
ins raspectivamente, cuando hay una carga sobre la losa de aproximacian inmediatamenta prdwdma

fra—
g




Consideraciones para la Modelacidn Mediante Elementos Finitos:

&

Cargaaemplear: 1 ¢eje simple de 18.000 fibras (1 eje equivalente), por ser ésie el patrén AASHTQ,

v ademds por ser el eje empleado en las mediciones de transferencia de carga(TC) en Q see

Posician de fa carga con respecto a fa junta: A seis pies de la junta, ya que esta us Ea gista

nrodujo, en la mayoria de los casos, Ia tensién mdxima en fa prusba AASHO ;
sonsistencia y dado que tos resultados pueden ser extremadamente sewbles aesta was‘éa@%e; asia

nosicién debid conservarse para [as med ciones del caso chileno.

Posicitn de la carga con respecto a la unidn berma-losa: Ef Beport 5de fa prueba AASHD (%) no

antrega mayores antecedentes acerca dc asfa variable. For fo fanto, se cons ﬂf‘r@ :ape@m J una
distancia tipica, considerindose la misma que se empled en et caso de las mediciones de TC el
Chile, esto es, a 0.5 m del borde.

Numero de fosas: Se consideraron é%f} dos losas, ya que andlisis preliminares indican que, para
este tino de estudios, un mayor ntmerc de losas sélo aumenta el costo computacional, sin aumentar
mayormente fa pracision. Esto {:ums”de con recomendacionss dadas por A, loan nides en | ("
Dimensiones de las losas: Lw 4, 5 m (largo AASHOY, w =365 m (ancho AASHDY h=0y 10 pu ﬂ&ﬁa»
Caracteristicas del hormign: E=4.210°psi = {}( 5 o= 5.0 10° OF, v=0.087 Ib/ind, por ser
ésios valorestipicos asimilable s&m%@ 2108 hiormigones de pavimente AASHO comoa los chilencs.
Neumdtico: Prasion de inflado = 80 psi; impronta = 24.5 x 14.7 cm, fa misma que se empled en
ias mediciones de TG en Chile ().

Modulo de reaccion de fa smras nta: K =110 pel. Se supone en ambo $ iams el mism

Barras de fas losas AASHO: Didmetro cercano a 1/8 del espesor de la losa, puestas en ‘?ufm&
eauiespaciada cada 17 pulgadas.

Espesores de losa: 9y 10 pulgadas.

Malla: Respetando las restricciones recomendadas por A. loannidss en «Analysis of Siabs-on-
Grade for a Variety of Loading and Support Conditions» {°

Consideraciones para el Uso de ta Expresin de Sgang%ar:

érﬁen‘e‘:@ chileng con mismo médulo k, espesor b, ymédulos by

ﬁ homgm 5 el i6n AASHO permite simpiificar mucho fa e, 12, En efecto, de

S% modo los valores ¢ iones de Spangler son iguales para ambos casosy la expresion de J
se simpiifica a:

o mdx Chilg

(13)

anmax AASHO

Estos aulores plensan {;: te méeﬂiras asle £aso no e comports bien no es am;ﬁeiagle robar con
otros valorss de k, 4 otros largos de 1osa; 108 resultados aparecen en Tabia 3:




Tabla 3 Pardmetro J Calculado a Partir de la Tension Maxima (K= 110 poi)

- Valoies de J & partic de Tenisfon
- Wiaxima cor cafgaa 6 pies

A1 407 47 4.02

9 o418 323 34
12 284 | 287 259
24 264 | 267 268
A1 417 429 435

10 0314 320 323
12 2.76 260 282
24 255 | 258 260

Los problemas detectados en
influencia que Hene la vanah%

analisis son basicamente dos. Bl primero guarda relag
g f'
puede verse en un simple a%‘%i

en las tensiones de 1os £asos con trabazon mecanica.

al, w;m

te (ol f?} enfuncidnde (L /4 comoel de la Figura 1, o
significativos en el nivel de ble TAGG 7KE) -gue no es olra cosa que camblar significativaments
lavariable TC (enfa Figura i ,T,,WE@“‘/« &0 y%% nearrojan cambios importantes enlas tensionas
méximas, gue siempre se encontrarcn por debajo de la carga préxima al borde. Bnla Fgura 1 esto
queda de maniliesto al estar, para un mismo gradiente, las tres rectas (10 = 30%, 60% v 90%,
practicamente confundidas. Ademds, se observa un comporlamiento distinto al esperado puss,
caso con 10 = 90% resulta, entodos tos gradientes analizades, con una tensidn normatizada supsarior
at caso 60% v &ste a su vez superior al caso 30%.

i
IS
ra

(5
ﬁ
e:

C

/
o

Q

La explicacién al hecho que fodas 1as rectas recién mencionadas astén acumuladas s8 ﬁﬁb&
seguraments, al alto valor de L /4, que al elevarse demasiade hace gue 12 tensidn maxima tienda 3
valor de la expresion de tension maxima de Westergaard, sin importar demasiado el largo de la i’s
ni su fipo de sistema de transferencia de carga. Véase por ejemplo el caso AT = G °F, que resulia ides!
para confirmar lo recien mencionado sin inchuir los efectos de la femperatura. A valores menores de
L /¢ esesperable que estas curvas se u.spersen pero, siempre con las losas de TC altas con mayors
tensiones maximas, debido a que mejorar ia transferencia de carga es, para aste efecto, acercarse

mas 2 1a condicion de losa infinita de Westergaarg,
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Asuvez, el valor de o, .., depende del diferancial de temperatura entre Ia fibra superior & inferior de
la losa, AT; del caﬂ‘i!ciem’a de dilatacion térmica del hormigén, 4; del modulo de elasticidad del
hormigon, £ v del cosficiente adimensional C, que a su vez depende de la razon L/6

G paseo™ __2_ (19}

En términos generales, al aumentar el valor de L /4 el coeficienie G aumenta hasta llegar a un valor
en que se vusive practicaments constante (C limite). Lamentablements, fa funcién de (L /) que rige

et comportamiento de C no es 1a misma para &l caso con barras que para el case ¢on trabazdn
mecanica. Lo anterior tiene su explicacion en que {os comportamisntos de ambos alabeos son
efectivamente muy distintos,

Por ejemplo, si se analiza un alabeo convexe (condicién diurna), se verd que ef paviments con juntas
sin proteger forma mas o menosun <conjunto de convaxidades», donde cada 10sa es una convexidad.
Sin embargo, el pavimento que posee 10sas con juntas protegidas se alabeara mds bien formando
Lina tnica convexioad, comportandose come una cinta convexa, ¢ebico naturalmente a 1a resiricoion
que impenen 38 barras. ‘

-Asi, dade que las condiciones de apeyo de uno v otro caso son abselutamente distintas, es l6gico
que los valores de C sean distinfos. Mas alin, es 16gico que el caso reforzado dé valores de o
superiores al def caso con frabazén v que esta diferencia se haga més notoria a mayores AL

ALABED

De fo antarior se concluye gus esta metodologia no resulta apropiada para fa deferminacion del parametrs J.
3.2 Obtencion de J a Partir de una Relacidn de Tensiones de Esguina

Dado que 1a posicion de carga para condicion de borde ne proporciona resultados adecuados, se
evalug olra aiternativa, Lo mas evidente es considerar la carga en la esquing, posicion que, si bienng
interpreta la condicion (posicidn de carga) que induce 1a tension maxima, elimina algunas de las
inconsistencias graves encontradas anteriormente.

Para el analisis de esta condicion se considerd 1a carga a 0.5 m de fa unién berma - losa, con uno de

los bordes de |z impronta sobre la junta transversal, de manera de analizar una posicion media. Por
ofro lado, esta distancia es exactaments la misma que se empled en las mediciones de TC en Chile,
asequrandose consistencia entre los valores de TC que estan disponibles v 1a metodologia que se
esta empleando para determinar valores de J.

La ecuacion para la oblencidn del parametro J es fa misma ke, 12, con fa diferencia que 1as tensiones
maxdimas gue ss calculan por elementos finitos corresponden a fa condicion esguina y no a fa de borde,

L

Durante el proceso y andlisis de los resultados oblenidos, resuita importante mencionar que se detectd un
;rnbéawa da «inestabilidad- en las curvas deisotension. En cadacaso (casos AASHO y Chile con distintos
10, ATy espesores) ia posicion de latension méaxima baio esta condicion de carga varfa, ademds de variar
considerablemente su ordan de magnitud, 1o gue ocasiona inconsistensias en los valores de J.
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Los valores de J que resultan son muy sensibles a las variacionss de ATy TC, siendo en muchos casos
absolutamente irreales. Ademds, queda de manifiesto en forma evidente que es muy difici! la comparacian
directa de tensiones de losa tipo trabazén mecdnica con as que poseen juntas con barras.

Enforma adicional se destaca Io siguiente:

[

e ElJno disminuye claramente con los aumentos de TC sino hasta superar valores de 60%, limite
antes del cual su comportamients no serfa claro.

@ £l Js6lo podrfa ser caloulado para gradientes nuios y negativos, pues con valores positivos
diverge rapidamente (a este respecto se decidic incluir en Iatabla tensiones de los nodos vecines
amodo de demostrar gue esto no se debe a una mera mala eleccién de punto de evaluacion). Esto
queda de manifiesto en las celdas que aparecen con ERR.

e £l no sigue un comporiamiento adecuado con el aumento del gradiente. Segln los resultados
aqul mostrados, &t J aumenta (empeora la 7C) cuando aumenta el AT

Como consecuencia de lo anterior, fa aplicacion de esta mefodologfa no es adecuada para la estimacion de J.
3.3 Bisgueda de una Solusién Aliernativa

Los resultados anteriores permiten establecer que el hecho de comparar pavimentos con distinios
mecanismos de transierencia de carga (barras y trabazén mecdnica) involucra comparar
comportamientos y drdenes de magnitud distinfos en las tensiones mdximas. Lo anterior deriva
encomporiamientos indeseados con respecto a la TC v AT, y en valores de J que se alejan
completamente de la realidac.

4.3.1 Solucién Alternativa por Tensiones

Para enfrentar el problema de la comparacidn de pavimentos de distinto tipo, se decidi cambiar e
pavimento con barras de traspaso de carga en las juntas (AASHO), por otro equivalents pero con
trabazén mecanica, que fuera faciimente ocupado come patron de comparacitn para los pavimentos
chilenos. La equivalencia buscada es sélo entérminos de J. £s decir, el J de este pavimento equivalente
debe ser por definicién, 3.2.

La blsqueda de cada equivalente a los casos AASHO previamente analizados, por ejemplo casos
AAFTHT, AAF2HT, AAFZHT y AAF4HT da la Tabla 3, se basé en relacionar el J con la transterencia de

carga {TC). Como punto de partida, se asumi6 que el J promedio de todos los pavimentos de la
prueba AASHO es, por definicion, 3.2; por lo tanto, se buscd qué TC e corresponde en promedio a

fodos esos casos, es decir se busca la TC, .

Lo anterior se logra analizando por separado todos y cada uno de los pavimentos que considerd la
prueba AASHO. Estos son ocho, con espesores que fluctdan entre 2.0 a 12.5”, tados con barras
r.que%pab fadasa 12" de espesores cercanos a 1/8 del espesor de la losa. Para el andlisis computacional
se utilizo el programa de elementos finitos ILLISLAB, Cada pavimento fue sometido a 12 carga de un
¢ de 18000 libras en las condiciones requeridas para el edlculo de la TC. De este modo, para cada
pavimento de Ia prueba AASHO se calculé computacionalmente la TC.
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ks importanie sefialar aquf que 1a TC fue evaluada respetande 1a posicitn de carga, magnitud vy tipe
ﬁ@ carga (carga de 18000 libras, separacion de gje de 1.78 m, tamafio de la impronta de las ruedas,
afc.), v punfo de evalyacién de la TC (a 50 cm) que se empled en las campanas e madicion que
Taﬁ"r*a n la base de datos de 21 pavimentos de horfﬂlgsﬂ chilenos, con 1os que posteriorments se
intentars imponer las condiciones nacionales. De este modo, se asegura clerta consistencia para o8
frabajos posteriores gue se hasen en estos resultados.

Fi resuliado de esta evaluacion de los pavimentos AASHO aparece en la Tabla 5.

Tabla 5 Transferencia de Carga para Pavimentos de 12 Prueba AASHO

AAFTHA | 0375312 0 25 5.2
AAFTHB | 05002 17 0 35 720
AAFIHC | 06254812 0 5.0 79.7
AAFTHD | 0875312 a 6.5 81.3
AAFTHE | 1.000a 12" 0 8.0 846
AAFTHF | 1.260a12 0 85 85,3
ARFIHG | 1375812 0 1.0 87.3
AAFTHH | 1625a 12" 0 12.5 87.8
Media 60 4

Dezv, Sid. 75

No se considerd importante repetir ef andlisis de "*‘absa antericr framte a distintos valores de gradiente

IO, Dgspués de todo, no s de esparar que el caso con barras varie muc n an funcitn de AT, Por
oiro lado, sl valor de 10 ;trmmjss obtenido es precisamente 10 que se supone de TC para dicha prueba

an diversos estudios (120, & comportamiento, asi como fa desviacion encontrados son adecuados,

Todo lo anterior sélo permite afirmar que, en promedio, Ja TC observada en 13 prueba AASHO serfa
de 80.4%, en &l punto v en las condiciones en gue se esid avaluando.

5 decir, a J=3.2 18 00 rresmnde una transferancia de carga 1 %. Lueno, se tebs reemplazer

ai caso AASHO (v sus cuatro condiciones de evaluacion Afw -i‘% A,ﬁi- AT, AAFSHT v AAR4HT
indicadas en la Tabla 4‘ por otro caso, en las mismas cuaty o condiciones, Bh L“ii |a fransterencia de
carga en la junta se oblenga sélamente a fravés de fa trabazon mecdnica. tn olras palabras, el
r&sad;mﬁpm propuesto equivale a eliminar las harras de dichos casos y resmplazarias por trabazon

'r:cua"ma con 10 =804%.

£




Por motivos propios a la manera c6mo se deforma el perfil transversal cuando este esta sometido a
una carga, la TC definida como razdn de deformacionss enire 10sas no s la misma cuando se @
evaifia en distintas posiciones de ia junta fransversal, De ahf la importancia de generar ia Tabfa & con
una TC evaluada en el mismo fugar de 2 JT donde se midic en las campafias de medicion de ferrenc
de pavimentos en servicio. De este modo, también, al ingresar como dato deentrada TC =60% sn un
nrograma como ILLISLAR, fa relacion de deformaciones de fosas varfa en tomo a 60%, dependiendo
del punio de 12 junta donde se fa evalue,

Fn este estudio, o que se busca son £asos de pavime:
cm de la union berma-iosa, dé 80.4%. (Esto es ast porgue asi fue generada la 1abia 4 v asi se midio en las

nios con trabazon mecdnica en que la TG, medidaa 50
campafias de ferreno). Ademds, deben raspetarse también fodos 1os olros datos de fa aplicacian de fa carga.

Los resultados encontrados aparecen en la Tabla 6, junio con los mismos casos de frabazon mecanica
mostrados anteriormente.

Tabia 8 Comparacidn de Tensicnes Casos Chilengs v AASHTO Eouivalents (sin barras)

C1F2H1 30 -1 g 38.875 | 89144 | 125627 38
C2F2H1 60 -11 g 42608 | 91246 | 12637 7
CakF2H1 90 -1 g 34993 | 75008 98.629 96
CAFZHA 75 -1 9 41.089 | 88.041 120141 83
CIETHT 30 0 9 18234 | 64.408 91.188 34
CZFHI 60 0 9 22082 | 66307 90.146 70
C3F1H1 90 0 § 14.527 | 50.055 63.436 99
CAFTH1 /3 0 9 20597 | 63.064 85.035 8
C1F3H] 30 12 9 0.000 | 36338 49291 34
(2F3H1 60 9 1312 | 38378 48.711 70
C3F3HT 90 9 0.600 | 22316 22.310 95
CAF3H1 75 12 9 0.000 | 35.208 43,754 82
C1FAHT 30 24 9 0.000 | 17321 19.758 26
C2F4HT 60 24 9 0.000 | 19674 19.675 1
C3FHT 90 24 9 0.000 | 3770 0.000 95
CAFAHT 75 24 9 00.00 | 16.582 14.844 83

ne
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J a partir de tensiones. Sin embargo, sigue existiendo ef problema de que la tensian maxima varia
sensiblements su posicion v valor de acuerdo a fa condicin térmica evaluada, Por sjemplo, en el
caso de gradiente 24 *F conuna 1C de 90%, resulia d fézi;g nerar wet% v de J de ,fdz:a%’i\mu
balas tensiones chearvadas: en fodo caso, este serfa el exiracrdinario valor J =32 x 37707

nuevamenia la idea que caleular el o sional &8 muy
cuando se incorporan variables como nive slerenc iz e carga y
i00; esto Glmo aungue sa reduzea el case AASHD g un caso sin barras,

{;@m;}a"‘mién no fmfié 1 S8ray
mecanica, ya que s
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3.3.2 Solucion Alternativa por Defermaciones

De acusrdo a las conclusiones obienidas anteriormante, se propone un mélodo alternative basads en
las deflexiones:

e

Donde & represenia ias deformaciones en fa losa daamximaciéﬁ enlas cercanfas de la junta, a 50 ¢m
e 1a berma, que se producen ai ser colocado un eje de 18 kips en 13 misma posicion aefinida
apteriormente. Bl resto de 1as variables son las mismas que se definieron en metodologias antericres.

Enestecaso, dada la informacion de casos anterioras, se aplicé un pequedo ajuste Hneal ;}a”a acercarse
mas a la condicitn de TC = 80.4%, va que en 108 casos anteriores se supuso suticiente llegara 82 v
83% y no 80.4%, precisamente.

Los resultados obienidos segln este procedimiento aparecen en la Tabla 7




Tahla 7. Calcule de J a Partir de Deformacicnes

AT n 00rs2/51
°F] {in] [in] [%]
C1F2HT -1 g (1037944 38 4.20
CoF2HI 11 g {.030370 72 335
Car2Hi -1 5 0.026646 96 294
CAF2H1 -11 g 0.028405 33 3.14
(Aluste) 1.028921 80.4 3200
CIF1HI g G 0.035151 34 4728
C2F1HT { g 0.0286048 74 3.3
CaFtHT G 9 0.0624905 95 2ar
CAF1HY 0 g (.026652 82 316
{Ajusts) 0.0264972 80.4 3.200
CIF3HY 12 g (.035780 34 431
C2F3H1 12 g 0.028275 70 3.40
$3F3H1 17 9 0.624509 g5 796
CAF3HT 12 g 0.026264 a2 317
{Ajuste) 1.026538 204 3.200
CiFAMY 24 g 0.037231 36 423
C2F4HT 24 g (.0729684 71 3.37
CaFdH 24 g 0055081 95 2.95
CAF4HT 24 9 (0.027728 83 315
(Aiuste) 0.078162 80.4 3.200

El comportamiento de los valores de J esid dentro de fo esperado en o que se refiere a su relacion
con la 10, Valores de TC bajas, por ejermplo 35% v menos deben tener J = 4.3 o més. Los pavimentos
cuya TC alcance niveles muy altos (TC superiores o iguales a 80.4% deben tener J inferipres o
iguales 2 3.2).

L2 fabla anterior no permite visualizar diferencias significativas de J entre casos con distinios gradienies.
£slo proviene de imponer que J = 3.2 significa TC=80.4% para cualquier temperatura. Pero, de calcularse
el promedio de TC de los ocho casos AASHC con harras para ofros gradientes distintes, el resultado
variaria muy poco debido a que ta TC de un pavimento con barras esta hasicamente definida por las barras
v 110 por su gradiente. Por 1o fanto se considerara que ei efecto del gradiente estd debidamente incluido.,

oroceso empleado aqul s uno -fal vez de muchos- cuya gran ventaja es asegurar fa consistencia en o
e 58 refiere 4 |a ransferencia de cargs al hacer la comparacién. Sin embargo, no debe olvidarss gue
indos los resuflados oblenidos son producto de evaluaciones con un programa de elementos finitos, v
feben de fodas formas ser calibrados emplricamente de alguna manera.




| 0s resultarlos obtenidos para J en funcion de latransferencia de carga auedan representados graficamente

en la Figura 2. A este respacto, resulta importante destacar que en 12 guia AASHTO, en la pagina /120,

seccidn correspondients a recapados (21) se oita o siguiente: «Para pavimentos JPCP vufﬂ?u determine ef
oeficiente de lransferencia de carga J empleando las siguientes stgerencias».{Tanla 81.

Tabia 8 Relacién Recomendada por 8ASHTO para la Delerminacian de J en
Pavimentos JPCP vy JRCP

32
35
40

De aste modo, 1a curva representada en la Figura 2 tiene un respaldo que permite asegurar un adecuado
nivel de precision. Destaca que Ja relacidn determinada en este estudic es ain mds conservadora que 2
queapareceen fa Tabla 8, pudiendo deberse esto Gltimo a diferencias en laposicion del punto de evaluacion,

54

40% B0% 80% 0%
Transferencia de Carga

Pigura 2 Relacidun J - Transferentia de Carga Calcviade » partic de Deformaciones

4  VALIDACION DE LA BASE DE DATOS EXISTENTE

4.1 Lz Base Dalos bxistente

Macia fines da la década del 70, se inicid un extenso programa de reconstruccion de fos ramos mas
deteriorados de la rufa longitudinal v ofros caminos de primera importancia chilenos. Por eilo, v
dada la magnitud de las inversiones, la Direccitn de Vialidad inicié en 1884 up pwa,s:’f;o narac oﬂfmfar
ymonitorear ef comportamiento de pavimentos asfalticos v de hormigén. B estudio incluyd el andlisis
de 21 pavimentacionas de hormigdn v 18 de asfalio,




el ahje&’vﬂ oprincipal dei proyecto fue desarrollar modelos de prediccion de comporiamianto gue
sirviesen de base a un sistema de evaluacicn econdmica, qus 85U vez amefam 811 U programa
mayor orientado a ia gestion E?}fﬂ:gfaé de pavimentos. Un sequndo objetive fue el desarrolio de un
nrograma de rehadilitacion, orientade a la mantencidn de rutina v a f&ﬁaﬁénldu{)*’ 6s mayores, que
m%d%ef’; ser aplicado en pavimentos en sarvicio.

chandlisis delos 21 pavimentos de hormigtn fus Hevado a cabo mediants convenios entre la Dirsccidn
de izl d“zf y el instituto da investigaciones v Ensayes de Materiales, IEM, dependiente ge fa Facultad
de Cisncias Fisicas y Matematicas ae la Universidad de Chile EnlaFigura3sehag
ssquematico o2 su ublcaciin v en la Tabla 9 se ha dispuesto un resumen de sus cara :

Para el esludio fﬁf:‘ estas 21 pavimentacionas, ge reatizaron miitiples m }
aséua%@am § regl fmﬁi? E'E“ 10 gue se refiere atranferencia de carga, se ueféfza

neluye informacion de deflexiones anvarios nurios claves de una %asa
m;smrjxgsﬂ? S U '%aciu sen j capitulo anterior para los caleuios d
ﬁaiss‘z@jmgi walente (de s misma forma usada computacionaimen oifuloa ; i
antes citada fue tomada en ferreno mediante bases de referencia pro mﬁa {BHP) Ublcadas a 2 n de
profundidad, durante ios primeros afios ce vida del pavimento, en distinfas temporadas v a disiintas hora
dei dia, cubriendo muchas veces ciclos que superaron 1as 24 hrs (%),

una base de ai&tga Qs

Lamentablemente, sGlo-se cuenta con informacion de este tipo para 18 de los 21 ;‘aww o 5 gl
seguimiente, g}e 0, pO7 Su *amanovparfed 0510 saspemasque ncorpora la base de datos, puede ser
considerada como una excalents fuente para evaluar la ransferencia de carga de pammemaw? Henos.

Una posible limitacién fa constituye ef hecho que las mediciones provienen, para cada pavimento
estudiado, de una junta escogida como a junta con mavor abertura de un total de diez consecutivas,
Por ellp, podria serque la junla ;ﬂsmﬂwﬂfai? tuviese sisterndlicamente una menor transterencia de
carga por haber partido con una abertura inicial de construccion mayor al promedio, Pere, por ofro
lado, como 1as mediciones provienen solo de; primer fercio de vida de los camines, podria esperarse
también que 'z base de dalos muestre TCs aftas debido al escaso desgasts por friccidn, debide 2l
noco fransito.

£n sinfesis, para usar correctemente la base de datos disponible debaran asegurarse los siguientes
punios:

1.~ Ll empleo de informacién proveniente de solo una junta por contrato testigo deberd ser, en
promedio, representativa de todo el resto del confrato. Es decir, los valores a emplear deben ser -en
promedio- buenos indicadores de lo que ocurre con la TC media de 0 contratos.

2t emplec de fa TC de la junta instrumentada durante sus primeros afies de vida deberd ser
representativo de toda la vida Gt del pavimento. Es decir, los valores a emplear deben ser consistentes
con fo que en realidad ocurre conla TC media en Hempo.




Figura 3 Mapa Esquemdtico de las Zonas Testigo

{.as lineas punteadas indican nimero de dias con nivel de
precipitaciones superior a 5 mm)

§2?

PHOTRRE




e I S S S U A U T o & [ T i s = = = L2

T e [T L

Sy o GRIE ARy wh v Gsoinlen b G e Grmar antd | _ M unbiwsy B draing
LT w w4 B obFiowEL 1 DR gv oEcHAnT T} obtiues e i
£L- 0L OBCnOW I FARETY @iy 41 €7 - 8 ok M wigamLny .»_ il
e Gt o™ erEng g ot Gles AT o Gl ok osman|; B304 di JEE Sruae Gif M‘MN ¥
i § / T SYDHMHZL SYIONSRE D SWICIWMSVENIYHIdWES [ (Mo g o dE 91 AN TY 30 SYid A GPUVRS H m | 400
. 3 o o ¥, i i RGOS BAUBIBIL 55 SRERD . Ca
| g ! A feoe: Wy : tn
ook ; . ST . ) a1 - .- e
Cunbaig - BLUEDiDa g (=) TURCICRNGD SETHEYI 38 NOIZINII30 TYRINLIDNOT TTZE3d PIDGTOSNIE
L einigEa
oy v &5 - G P T B W 1 & 5 L% _G & woFERELEL & ¢ 86/ LeLIea TN
* wLG [T [ OEH-0R'E | - e o i e & e - W §PEDLEL -] ' Syl sysoIuey | EL stssesan
L v Ty - 0Ez vEvgry I oo W o -] £ & B & W §EBRLD & 4 G w0 | L foiuwuen
o =10 s - sz 0s'y 5L W o & wﬁ LRk & [ N T VY z [t SuEns alig I
e Kt pE o~ oeE GE T8 W R A 8 w& & @w & W OECEPEGE | RYE z iy -1-H Gt
cu A ES + o RpgEe | - "o i B 3] B ke ] woliE'eeas | g 3 50T e QoW )
+ w i [T & 7T oow - v o} & m@ {1 @— & [T =T AL T T St yLS BIIDYALA Gi
3 BTUT FROE
@i HOTT A [ oz rETOEY § - ws i & h@ 51 Q_ & Vi §ELPERE e : e @nu:w L
:
LN WO 1] 0z VRS - d5 4 & T ) ®w ) d FEBLGAT | orie 4 1 TLLw efey Tl ing
Buon
® 45 — 0Ez SELSFE P ST 35 1 & £ i & 4 FTRBLRE /s A BIBLGET: 48
s e 5] oer o4’ e o & e £ o ©® 2 bvelivze B wrh\ LGBy il ‘aeIuey
au wi [ e 85 -av P oz 42 1 & & L [t & o FERESEL PG B BELEE SEDATTAT 5
= wio i - Rt 0E'wrLE |- HE 10 & [ & ] & 4 lemessa [wg z TTEED Wesey ues | 5
o L] a5 - [} sTeeee |- NS L & i & hege L3 o [ER'TBG | S 3 LR oe%ﬁﬂ ]
ueg
au w i 59 - st | ssessn | - 40 1 & . & & & @ les'sonon | wes v IR sosmein | L g
ou w0 go 5 ovE | osvory | - a5 L LB E) & & ¢ Pegsoar [wes ¥ [ wamg |9 Bues
Ty e
au vl °E - R24 OBECEE |- o L ® . @ g @, 23 4 1SR & € 007iE sivebepe| | & DmMucmmw
TN
n LD [ [+if:74 SRE-PEE |08 NS 1 & bl oy W@ & d (SELOEL & e o] rEnbsER 0 3 abeiues
FdmRy
3 wra ETI gE TELEET | vE 143 i & @ s @ o {FRBOED | % m 80 EL sonsy | ©
13 SROTH}
au H3 op - 5z BEGEPY | - ] L & € el e 4 |igEner fws v aran sepmsany |2 Ry
_ Bun
® v o - oez FER TN s o & (L X & & wWoO[E91IBL Pwis z SO°GEL Bwosshun| L
]
Suor — {wnt s (s CE5 R | ey LTRI225 W R is ks wm";o ofinidvomlono] 1p e rw b oAN o
iamel EETS w50) ugesEpLn, i, PR s1aniq [T wareTy SRy, sefinny ofgss [ OtiumD
) ; . . . . E o . wresBoaC : Uiy .
aleuaig 1= Biglasy SOSBE Y primsfuety RN ey 1§18 o= L weil | RO vuzBg auar

GUILS31 SYNOZ SV 30 SFTY4IONIYd SYIILSIHALOVEYD  6VigyL =

iS5

S




£.2 LaTC enla Junts Instrumeniadz come Estimador de 1a TC Media

Para estos efectos, conviene recordar que la junta instrumentada fue gefinida como 1a junta mas
abierta de un tofal de diez juntas consecutivas, pretendiéndose con esto estudiar el caso mas
desfavorabie. Ademés, en ese memante el programa de Seguimiento de Pavimentos encontro que la
abertira de junla parecfa sequir un comportamiento ciclico, observandose que cada cerca de seis
losas se presentaba una abertura superior al promedio del resto.

De este modo, es posible que fa junia de fa cual se estd obteniendo 12 informacion, es decir 2
instrumentada, entregue valores de TG mas bajos que el promedic. Para verificar esta suposicion
debe observarse el comportamiento de la TC con respecto al resto de las juntas.

Para tal sfecto, se midié con Deflectémetro de Impactos ¢ Falling Weight Defletorneter (FWD) Ia
transferencia de carga en diez iuntas configuas a la junia instrumentada, Dado que 1 fransferencia de
carga depende fuertemente de la ternperatura y por tanto evoluciona  traveés del dia, estas mediciones
con FWD debieron ser realizadas ciclicamente, obleniéndose curvas de evelucionde la TG en el dia
(Figuras 4 a 10). Por elamplo, en la Figura 4 las curvas finas representan cémo evoluciond fa 10 ef
dia 25 de mavo de 1986, en las 10 lunfas (5 anteriores y 5 posteriores) contfguas a la losa
instrumentada, en la zona festige de Longotoma. Por su parte, 1a curva destacada representa la
transferencia de carga en la junta instrumentada v la gruesa, el promedic de las 17 juntas; siendo

gate Gltimo valor el mejor estimador de! valor real de TC en esa zona testige, aguel dia.

Ast, para evaluar si una medicién de TC en la junia instrumentada es representativa det valor reai de
la TC, lo més razonable es comparar las curvas de la junta instrumentada {destacaday v 1a de 1a megia
{gruesa).

Una simple inspeccion visual de la evolucion de a TC en los dias en que la medicion fue realizad
lleva a conclulr io siguiente:

» I doscasos, Paine v Granercs, la dispersién es minima y las curvas de fa media y de la
instrumentada practicaments se cofunden. Cabe notar que, ademés, los comportamientos generales
de ambas son similares.

En un caso, Longotoma, la media y la instrumentada se enfrelazan obleniéndose un resultado
final de unerror aceptable; va que una parte det dia la media setfa subevaluada v olra sobresvaluada.

En Lampay Talagante, la junta instrumentada predirfa bien 1a media de 1a TC s6io en fas primeras
hora de la mafiana, guedando el resto del dfa en valores tal vez demasiado bajes.

En Lo Vasquez, la media estarfa subevaluada durante todo el dia.

En San Fernando, 1a media estarfa sobreevaluada durante todo el dia.
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ademas se satisface que [a variable definida en fa Ec. 18 sigue una distribucion t de Student conn-1
arados de libertad. T Ko

AL (18)

Donde X es la media v S es un estimador de ia desviacion estandar de {2 poblacién definigo como:

s L= R
, e (19)
Asi, se pusde asegurar que 7.
(e 1AL, ) 1
S/~ (20)
Goma resultads, para la hipdlesis bilate
H o= Hy
Hooop#
el rechazo de Ho en un nivel de significancia & resulta cuando el estadistico 1, caloulado como
(= Rl
m (21}
mxgedeat . oesmenora-t segin lo confirma la ko, 20,
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Antes de presentar los resultados, debe quedar ciaro que «acepiacion de una hipdiesis implica tan S6i0 gue los

datos o proporcionan evidencia suliclente para refutarla, Por ol ladp, el rechazo implica que la evidencia ce iz
rruesta fa rafula, Pugsto de olra manera, e rechazo sigrilica que hay una pequeia ,{E;"Cf?a?ﬁ?{ffﬂéﬁ e oblener i
informacion muestral observata cuando, de fiecho, I hindlesis es verdaders» (9),

Tahla 10 Resuliados del Tesl T gl Analizar iz Variahle X =TG- TCM

Longotoma 16 05 | 66 0.023 2.262 ok 0K
Lampa 10 ~12.120 107 | -3.388 2.26¢ MU Subevalla
1.0 Vasquerz g 1Ay 43 -9.662 2,365 NO Subevalla
talaganie 13 -8.03 95 2.541 2375 Y] Subevaiia

Paing 10 141 036 1170 2262 Si 0K
Granercs 10 283 25 2.902 2262 NO sobresvalia
man Fernando 10 1467 b0 6.797 2.267 NO Sohreevallia

Total 71 242 115 | -1.768 | 1,894 &t 0K




La media de X indica qué tan alejado estd el predictor del valor real, mientras que su dispersion
indica si la «forma» de ambas curvas (TCL TCM) es parecida. Agl, en casos como Lo Vasquez, [as
curvas son parecidas pero existiria una diferencia sistemdtica {media elevada con baja dispersicn),
mieniras gue en n:fm% ﬁa%os oomo L@rmfzoma no existe diferencia sistemdtica pero 1as curvas n

e

son tan «paresidas» (haja media esta vaz con dispersion més elevada).

“n el conjunto global, X se comparta con media muy
BSDErarse que el error siste m&tc 563 d@‘ ese order
E I

cercana acero: -2.42%. Esto ICQEQLP@SEK%
n, 1o que 1es uaaeef‘ L Por "t arte,

z‘ieav«acé‘wde?‘i%ﬁwi nia de fa aleatoreidad esperada en el eror, asumiéndos v

absoltamente aceplable para estudios de esta naturaleza. De este modo, e% valo

para el error TOHTCM as

?Dfi : mfa
(22)

Para saber si en definitiva puﬁez;% nsiderados sati sfgg*ch , 8& realizG el tes!
de hig .a P% con b p =4 para el qmm de !? HER sgiadas "@zﬂ&g;@aégﬁ@ enia
Tabia 10} Los resultados indicaron gue, entérmin sgioba : m@q”{:u:ﬁ; iones electuadas
Bn “2936 por metﬁva da FWD, con un nivel de significancia te o0 = 5%5 la transterencia de carga

medida en fa junia instrumentada pusde ser considerada, en promedio, un predictor del valor medio

tie 3 fransterencia de carga.

Convendria destacar, eso sf, que el t de la muestra total es apenas superior al valor de -1t criticol, jo
que sstarfa indicando que la condicion estaria cerca de no cumplirse. De ser asi, e rechazo ncurriria
por subevaiuacion de TCM por parte de TCI. Esto significarfa que fa TC de la junfa instrumentada
serfa, con un nivel de signicancia de o, = 5%, menor que 1a transferencia de carga promedio. Lo
anferior serfa apsolutamente 16gico si se considera que la junta instrumentada fue definida como fa
junta con mayor abertura.

Una revision caso a caso de la misma hip6tesis indica que, como era de esperarse, en algunos casos
el valor medio estarfa subevaluado, en otros estarfa correclo, v en ofros sobreevaluado”, tsto no
significa que s6lo podra calcularse el J en un reducido ndmero de casos, pues bien s sabs gue 12
metodologfa empleada no busca determinar en forma exacta el J en cada zona testigo, sino determinar
el mejor valor de J para cada caso, a fin de poder posteriormente realizar recomendaciones geograficas
y/o realizar un retroandlisis del método de disefio AASHTO 937 a5 dacir trabajar con un conjunto de datos.

Fn sintesis la evidencia de la mussira permite estabiecer gue:

1.~ Pusde usarse la TC en 1a junta instrumentada para estimar la TG media {oc=5%).
2-1aTC enlajunta instrzjmemada no resulta ser inferior a la media (o= 5%).

* Destaca el caso de Graneres, que fue rechazado por el andlisis estadistico aungue ambas curvas difieran muy poce;
dehiéndose esto Gitimo a que existiria una ligera fendencia sistematica de fa curva TC! a estar sobre TOM, segln se
observaen flaFig &

A esie respecto, otras varialbles algunas tan imporfantes como el trdnsito o 1ag seviciabilidad tambienn serdn estimadas,
resuftando unas zonas testigo sobrevaloradas v otras tanias subevaluadas, llegancoss finaimente a resultados medios
0 ganerales acapiables,




4.3 Evolucion de la TGl en el Tiempo, Verificacitn Reciproca de los Métodos de
Base de Referencia Profunda (BRP) y FWD para Medicidn ds 70

resulta fundamental saber siia TC ha mostrado | un delrimento en el Hsmpo. Lo anteri 5?} i}aﬁﬁ ef‘
Gue, a medida que el transito se acumula, lo hace también el trabajo reali
;;@duezemas-\, un desgaste (que derivarfa en un supuesto olaro deteriorn de g tran

Portal raz0n es riecesario tener una idea del orden de magnitud de este decaimiento si
De ser significativo, los valores a emplaar como lransferencia de ca ga ' [

la biase de dalos de TC disponible s6lo abarca, en promedio, el primer
navimentos.

Para verificar una suposicidn de este tipo se ﬁ%w ga’wc far fa evolucion gue sigue en el tiempo {en
realidad, a madida que aumenta fa solicitacion de transito acumulara) la Ef, de una misma jun
estudio debe realizarse en una misma iunta ;}ﬁra ayilar mﬂufew 15 ne deseadas como la del ﬁmw\ 0
Con que se induce fa grieta u otras.

Al analizar una junta, daben esct agerse con mucho cuidado los valores me sé comparan. En efectn,
como la TG varta fuertemente con ia femparaturs, é;a nvierno ne e |
g"z“

8y
acemas no se cumple, al menos deniro de clerlos rang N QE‘T&U as medias {se raliere a
aquella de fas losas) sean similares. En estricto rigor, gl id er gomparar dos observacionss
con temperaiuras med! aagd,gmmammécm fqus avolucic miado muy similar durants todo
el dia, ojatd midiendo en ambos con sl mismo eguino,

El problema fue resuefio estudiando la junta instrumentada de 1as zonas testigo de | Lampa, Lo Vasquez,
Talagante, Paine, y San Fernando, donde se dispone de mediciones de TS entre 1686 v 1989 mediante
8RF, y de mediciones de TG por FWD en mayo de 1996, Para enfrentar la restriccion 1rmica, se
buscaron en aada case mediciones con BRP de dias con comportamiento térmico parecido al observado

| dia de la medicidn con FWD, y recién entonces se procedis a comparar fos valores de T en el
liempo.

-l

Con respecto al error que prodria inducirse debido a la diferencia de métodos demed icion, no hay
razones tedricas que hagan presuponer un error sistematico, por lo que los valores de una mussira
como esta serfan comparables,

Jado el alto nivel de trdnsito al que astan sometidas las zonas festigo, el intervale de tiempo
considerado resulta suficients para observar un posible decaimiento an la TC debido al dbsg &
ocasionado por fa friccion }f erositn. Cada caso aparece en las Figuras 11 a2 20, &n las que se ‘m
colocado fa TC v la TM & fo farge del dia en forma alingada, una zona testigo nar paging, de modo de

observar claramente m.aiqufe tendencia debida a causas de tipo femporales.

g,}

La revisitn grafica {aqul no es ;}aséé’ﬁ realizar ningdn test estadistico) permite establecer qus no
existe ninguna tendencia clara. De existir una baja generalizada de la TC al acumularse el iransi ito,
ésta serfa muy pequefta (en promedio, no mds de 8%). Esto quiere decir que, en sus primeros 10
afios serfa normal ohservar decaimientos de TC de del orden de 5% .




For o tanto, (08 valores de la base de dalos debieran sef recucidos tgeramente para representar

adecuadamente &l promedio de la vida util d
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4.4 Consideraciones Finales

Finalments, se decidio no alterar los valores por el concepto discutido en el capitulo anterior, pues el
slecto que se delecta tenderfa 4 anularse con la suave fendencia a la baja que muestra fa TG con
respecio 2 1a 1OM.

Con resnacto al smplen de 1a base de datos:

1.- Se debe tener en cuenta que [as anteriores consideraciones acerca de fa base de datos (Capliuios
4.2y 4.3y obligan a considerar 108 resultados del trabajo que se realize con ella como conjunto,
nunca como zona testigo individual,

2~ Euso deda TCI de una zona testigo para caleular el J de una zona testigo estd conceptuaimente
incorrecto v no tiene validez estadistica alguna.

3.~ LaTCI debera emplearse para generar 10s Js detodas las zonas testigo v oblener asiuna, 0 2 1o mas dos
recomendaciones, derivadas cada una de un promedio de valores de J (de varias zonas {estigo).

4 - A este respecio debe recordarse ademas que todas las variables del método de disefio de pavimentos
AASHTO 93 emplea valores medios.




5. GENERACION DE VALORES RECOMENDADOS PARA J
EN PAVIMENTOS CHILENDS

5.1 Descripgion General de la Melodologia de Caloulo
El procedimiento sequido para deferminar 105 valores del pardmetro J es el siguiente:

1.- Se separd la base de datos por zonas festigo.

2.~ 5e separaron las medicionss de TC de acuerdo a las distintas épocas del afio (olofio, Invierne,
primavera y verano),

3.~ Para cada £aso se generd un gratico gue incluye la variacion horaria de 1a TC. Esto significa
incivir en un selo grafico todas Ias mediciones da 10 que corresponden a una misma estaclon,
ne importz el afc gue sea. {Se incluve el caso de Lampa, Flguras 21,22, 23y 243

4.- Para cada caso se generd graficamente un promedio representativo para intervalos de tiempo de
2 horas, Balos casos en que la informacion era muy noca para establecer con claridad un
comportamiento, se recurrid a extrapolar estaciones dei afio vecinas y 20nas geogralicas cercanas,
{Aparecs como tinea continua en las Figuras 21 a 24)

b

5.~ Lo anterior permitic obtener una nueva base de datos con 864 valores medios de 10 {18 zonas
testign x 4 estaciones del afio x 12 infervalos de dos horas)

6.~ Para cada uno de los 864 valores, se caloult el J respectivo a través de fa relacion definida en
capitulo 3. ks decir, se dispone ahora del comportamiento de J a través del dia, para cada una de
la estaciones del afio en 18 7onas testigo.

£l paso siguiente fue huscar una forma de determinar un valor J para cada estacion (dia promedio
de esa estacion). Lo anterior debe hacerse considerando que, en pavimeantos con frabazén mecanica,
existe gran diferencia en el comportarmiento de [a TC entre la condicion nocturna v fa diuma; v

ademas de ello, fa circulacion en nuestro pals presenta gran diferencia en el ransito (EE) que
circula en cada condicion. Luego,

7. Paradeterminar un J que sea reprasentatifivo del dia completo, se calcuid un promedio ponderado
e los 12 valores gue se disponen para cada dia, conde la ponderacion corresponde a la fraccion

que representan esas dos horas en el total diario de ejes equivaientes. Para lo anterior se recurio
ainformacin estratigrdfica-horaria de un camino fransversal considerade come tipo. (Figura 25)
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5.2 Valores Finales de J

| os rasulitados finales para cada uno de 105 pavimentos estudiados aparecen en la Tahia 11, Realizando
las separaciones geograficas adecuadas, v celculando promedios zonales se han obtenido
recomendaciones para J. De sste modo, los resultades de este informe permilen conclulr que s
valores de J a emplear en nuestros pavimentos deben ser del orden de J=3.6 para [a zona centro y
J=3.3 para 1a zona sur.

En fa zoma centro los valores fluctlian entre 3.39 y 3.8, conunamediade 359y f ar esperado de
40.11. Con esto, seria i6gico recomendar aqui et ranﬁ,a% 5-3.7. Porsupal e, z 103
valores fluctdan entre 3.08 v 355, con una media de 3.33 v error esperado de u} 14, G‘J%”s ;&a
siguiendo el mismo c*‘ifeﬁe seria logico recomendar agui elrangn 3.2 - 3.5, dejando g lag
del usuario el vator especifico a emplear.

Resulia !am que, al avanzar hacia el sur, os valores de J bajan drasticaments, refiejandose la
infor *r*:«z delabasede da 03 ﬂe 10 Porejemple, el valor %xrm nara la z&zﬁaﬂ,ma como sur
es precisamente el punto ubicado n“% al norle dentro de esle qz . B todo caso, esta influenai
c%!ma;; a era absolutamente asperanle, pues va en AASHTO se cita «..jo normal es que fos M%m
mds altps [de J) sstén asociados a pavimentos con bajos maot f&%‘ de reaccion de subrasante, allos
coeficientas férmicos de hormigon, v afa’?fzﬂs variaciones. de lemperaiuray {f’*\ Ms ofro lado, es
destacable & hacho que el vaéwm&xésm ()= 3.81) corresponda a Lo Vasquez, 7o h@@ enusla
junta instrumentada (BRP), y por lo fanto aguelia que proporciond 1a Inform C%()ﬁ w C, 00588 un
comgafi’amémfs evidentements po debajo de la madia (Fig. ). 5in embargo, asi como este J st
moy allo, nabran olros quﬂ fal ver esta anm balos, obleniéndose en conjunto buenos resultados
medios. A este respecto 12 pequefia desviacion encontrada en a “b as zonas geograficas es
absolutamentemente satistactoria, grfi uarze 4 que ambos conmpartamient Sb—sEﬁiiﬁ};SUﬂﬁS?éﬁ
bien representados por sus respectivas mues

d
muy

1SYid

alaide
stras.
£n el caso de Concepeitn, pese a ser al Unico con berma pavimentada, el valor oblenido es aceptabie
en términos de la baja generalizada observada en los ofros casos, con respecto 4 fa recomendacion
AASHTO. Sinembargo, este valor no puede ser fomado come recomendacion, S6lo pueda establecerse
que es ahsolutaments esperable que ef valor de J de pavimentos chil cr“@s CGF berma pavimentaday
juntas sin refusrzo estd por debaio del rango que recomienda AASHTO (U =363 4.4).

Por ditimo, se recuerd f,[uw;ﬁn’*a”f*qh @@sreauifad@sd st estudio no son definitives. Los vaiores
nuedsn ser cambiados -lal como lo hizo a Task Force en ef apéndice KK- una vez que serealice | sr‘a
calibracidn general del comporta wa:i en gl metoc od disefio AASHTO 93, Desde este nunto
da vista, los resuliados de este PS*H 0 dei‘m”‘a a7 considerados como los meiores pesibles en hase
a la informacidn disponible 2 83te momen




Tabla 11 Valores Finales de J para las Zonas Testigo

5N 19 3 Lampa 3.83 407 337 | 316 | 2508
78 a7 5 Talaganie 354 .65 320 | 299 | 3394
55 74 7 350 4.27 347 0 2489 | 3605
55 145 5 164 407 365 | 315 1 3630
55 391 i 351 3.90 367 | 303 | 354

Wedia: 371 4089 1 3438 | 3109 2588

D. Std.; 01T T 0462 0210 oA oite

391 10 Cocharcas 261 3.90 3.67 303 1 25
12 Cabrero 349 383 344 299 1 3436
477 13 Laia 3.36 364 3726 299 | 3.3
h67 14 C. Esperanza 3.57 3.53 3.44 303 1 3343
614 15 Victoria 312 327 347 299 - 3135
667 16 Temuco 337 375 3.33 299 1 3.361
17 Gorbea 3.28 377 3.08 299 | 3286
745 18 Loncoche 3.38 378 3.08 299 1 3.308
‘ 19 Mariguina 3.10 3.16 3.07 300 ¢ 3.083
20 Matil 3.39 3.72 3.48 324 1 3451
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Hesumen:

Fn el presente documento se incluyen las mefodologias para corregir fos valores obtenidos con e
FWD. Para eilo, se desarrollaron factores que moedifican los valores adecudndolos al método de
disefio AASHTO, tanto para el mddulo de reaccion del suelo de fundacion { valor Kj como el moaulo
elastico de! suelo de fundacion (E, ).

Es importante destacar gue las correcciones desarroliadas se basan en modelaciones {edricas dei
comoeriamiento de fos pavimentos de hormigon v asfalto, las cuales fueron revisadas v adaptadas a
los resultados obtenidos hasta el momento con el FWD en pavimentos chilenos.
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1. INTRODUCCION
1.1 Objetivos

El objetive de este documento es eniregar una visién general del retroandlisis de los resultados def FWD para
los pardmetros que influyen en el método de disefio AASHTO, ya sea en pavimentos de hormigén como
asfalticos. Ademés de proporcionar recomendaciones para la calibracion de los resultados del refroandlisis
en ¢l método de disefio AASHTO con la informacion v experiencia disponible a la fecha (AASHTO, 1993},

1.2 Antecedentes

El deflectometro de impacto (FWD) es un equipo {recomendado por ef Strategic Highway Research
Program - SHRP v por AASHTO) para la medicion de deflexiones en pavimentos viales (urbanos e
interurbanos) y de aeropuerto fanto rigidos como flexibles. Es una medicitn no destructiva que
permite : calcular madutos eldsticos de los componentes de la estructura de un pavimento, evaluar la
eficiencia de la transferencia de carga en la junias y grietas en pavimentos rigidos, v determinar fa
ubicacion y extension de vacios existentes debajo de las fosas de hormig6n.

El método AASHTO fue desarrolado en base a ensayos de laboratorio o ensayos estaticos en terreno.
En cambio, ef FWD realiza un ensayo no destructivo en terreno, que aplica una carga de impacto al
pavimento proporcionando informacion que representa el comportamiento real del pavimento en
terreno bajo el efecto de una carga de un vehiculo (de Solminihac, H. E., 1994).

La influencia de fos terraplenes en la resistencia estructural dei suelo de fundacion no fue considerado
en el método AASHTO 1993, lo cual subestima fa capacidad del suelo de fundacién en algunos
pavimentos chilenos, ya que comunmente s utilizan ferraplenes en su consiruccion.

2. CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL DEFLECTOMETRO DE IMPACTO.

2.1 Descripcién general

Etcomponente principal de este sistema de medicidn esta montado en un camo de armastre, gue es remolcado por
un vehiculo. Lacarga se traduce en un cuenco de deflexion en la superficie det pavimento. Tanto fa carga como fa
defiexién resultante son medidas con gran precision; para la primera se utilizan celdas de carga, las cuales son
colocadas debajo del plato; mientras que para las segundas se usan fransductores de afta velocidad (gedfonos).

Todo ef ensayo &s controlado desde ef asiento def chofer del vehiculo, através del teclado de un computador.
Variando ef peso y Ia aftura de ia caida de equipo, se pueden generar diferentes cargas de impacto. La
operacion normal consiste en frasladar el equipo al lugar en que se desea realizar ef ensayo, hajar
cuidadosamente el plato de carga y los gedfonos a fa superficie def pavimento. Se completa &l ensayo,
dejando caer ¢l peso calibrado de la(s) altura deseada. Una vez terminada esta secuencia, se levania el plato
de carga v los sensores, v se fraslada el equipo at proximao lugar de ensayo. La ventaja principat de estos
agUipos es su mecanismo de carga, ya que permite modelar bastante bien tanfo la magnitud como la
furacidn de una carga maévil real.

En este documento se describe la metodologfa a utilizar para el retroandlisis de los médulos de
reaccion de la subrasante (K), médulo resiliente de la subrasante (M,) y m6dulos de elasticidad del
pavimento. Ademds, se presentan algunas recomendaciones para realizar ensayos y retroandfisis.




2.2 Tipoy localizacitn del ensayoe.

La localizacion y el numero de ensayos a ejecutar depende del nivel del estudio a realizar
se definen tres niveles o tpos:

?f@u? Se utiliza para ensayos a nivel de rad. Se realizan espaciados entre 150y 300+ ﬁan\u z}&ra
pa mf«im flexibles como para rigidos. Los ensayos se realizan en general. en ef cent

para pavimentos rigidos v en 12 huelia exterior de los pavimentos fiexibies,
empic, cuando se diseflard
0 m. 53y05 S

.
Y 611

fmz S uliliza cuando se requiere un andlisis mds defallado. Por es
un recapado. £n pavimentos flexibles y rigidos se ensayard entre 30 2 1
realizan preferentemente en [ huella exterior para pavimentos flexibles

la pista de disefio para pavimentos rigidos.
fipo 3:-3e ut

evaluar ;a ocal
cadat0az20mpa
navimsn ‘i‘“s rg ido

L
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uanao se e quiere un andlisis muy detallado, normairmente con ¢l propdsito de
Zadas v gel % rrinar el nivel de fras sbf“m; i Og carga. Los ensayos se realizan
avimentos flexibles v en todas las juntas o gristas de la sscoion anafizada en

&53
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2.3 Usos de la informacién chlenids con el deflectémeaten,

La informacidn proporcionada por fas mediciones permiten obtener lo siguiante:

a) Identificacion de las secciones del pavimento que son estructuraimente uniformes.
b} Identificacion de las zonas débiles o que se encuentran delerioradas

6} Gdleulo de 1a capacidad estructural,

d Prediccion de la vida remanente.

&) Seleccion de la estrategia apropiada para fa rehabilitacion.

f) Disafio de recarpetens.

o} Garacterizacidn de la subrasante para el disefio de repavimentaciones.

hy Control de calidad en 12 efapa de construccicn.

3. METODOS DE RETROANALISIS RECOMENDADOS PARA CHILE,

| presente capitulo se incluys una descripcin detallada de los métodos de retroandlisis
ncados para pavimentos de hormigdn y asfalticos, para ser utilizados en Chile,

te las capas eran requeridas en elios. Ademas de buscar que fueran faciles de usar Y3 ;J
detectar rapidamente posibles fuentes de error en los cdleulos. Es importante hacer notar M et
meiotes que hasta el momento se han utilizado en las aplicaciones realizadas en Chile, O‘fu?gaﬁub

huenos resultados,

Fara escoger los métodos se considerd la forma de disefiar los pavimentos en Chiley ¥ Gue s%f:%s‘i& ist cas
"i

Fi FWD a través de aplicar una carga de impacto sobre la superficie del pavimento, permite obtener of
fzuenm e defiexiones producide. A través def cual es posible refroca if‘jas’ los parémetros resistentes del
uelo de fundacidn v de las capas estructurales segdn los métodos desaritos en la guia AASHTO 1883,




Los pardmetros que se pueden retrocalcular son

I} Modulo de reaccion del suelo de fundacidn (valor K).
i} Médulo elastico del suglo de fundacion (£ ).

iit) Modulo resiliente del suelo de fundacién (M)

iv} Mddulo elastico del hormigdn.

v] Modulo elastico del asfalio.

vi} Ntimero estructural slectivo de pavimentos asfdlticos.

En los siguientes subcapiiulos se describen hrevemente les métodos utilizados para retrocalcular los
parametros mencionados anteriormente.

3.2 Relroanalisis en pavimenios rigidos.
3.2.1 Antecedentes generales.

En 1981 Hoftman y Thompsan propusieron una aproximacion de dos pardmetros para el retroandlisis
de pavimentos rigidos, donde el cuenco de deflexiones se puede caracterizar por la deflexion méxima
y el pardmelro AREA (Hall, K. T, 1991}, Luego Hall K.y Mohseni A. (1991) basados en este modelo
desarroliaron una solucion cerrada para el mddulo eldstico de fa losa ds hormigdn, el mbdulo de
reaccion de la subrasante v el module eldstico de la subrasante a partir de los resultados del FWD.
Para ello las deflexiones deben haber sido medidas a distancias de 0, 305, 610, 915 mm (0, 12,
24,36 pulgadas) desde la carga.

En Chile se ha optado por utliizar este método de soluciones cerradas, va que, es uno de fos mas
difundides en ef mundo y presenia ventajas practicas al momento de raalizar fos calouios e informas.

Entre las cuales se encuentran:

a} Se conoce claramente |a secuencia de cdicuios que se realizan v 1a teorfa que hay detras de ellos.
Este aspecto es muy importante al analizar situaciones fuera de lo comin donde se deben realizar
algunas suposiciones.

b} Se pueden adaptar las secuencias de calculos para analizar pavimentos no tipicos, o cual, s
muy importante en Chile, debido a 1a gran variedad de pavimentos que existen.

¢) Estécil de implementar en cualguier planitla de calculos, 1o que permite un uso expedito v claro,

a} Permite generar graficos, tablas e informes faciimente, va que, todos los datos y resultados se
encuentran dentro de la planilla.

-3 importante destacar.que este método es el propuesto por AASHTO (1993), salvo algunas
correcciones que se han realizado para modelar de mefor forma el comportamiento de los pavimentos
te hormiger

)




3.2.2 Paramelros ytilizados en las soluciones cerratasg,

El métedo de soluciones cerradas basa sus célculos, fundamentaimante, en dos pardmetros, la
deflexian méxima v el AREA.

AREA tiene unidades de large mas que de area, en este pardmetro 1as deflexiones se normalizan con
respecto a d, con el fin de remover el efecto de diferentes niveles de carga y para restringir el rango
de valores obtenidos. AREA y d son paramatros independientes, a parfir de los cuales se puede
calcular el médulo en un sistema de dos capas.

a)y Dellexion maxima

La deflexion médxima corresponde a la deflexion medida por el sensor ubicado bajo el plato de carga.
£s utilizada para distinguir v comparar tramos, para ello, es necesario normalizarla para una carga
fija como se muestra en la formula 1.

Carga Ffectiva

d,normalizada = ¢, x 1
donde: Carga Normalizada (1}

d, = deflexién maxima.

Carga efectiva = carga que mide el equipo al momento de realizar un ensayo.

Carga normalizada = valor arbitrario que define el usuario, generalmente corresponds al nivel de
carga que se define en ef equipo & momento de programar 1a secuencia de carga.

b} AREA

El AREA representa fa normalizacicn del drea del perfil del cuence de deflexionss, correspondiendo
at largo de un lado def rectangulo en donde d, es el otro. Este pardmetro provee una buena estimacion
de la rigidez relativa de la seccion del pavimento, particuiarmente de las capas ligadas, debido a que
es muy insensible a la rigidez de la subrasante (Dynatest y SME, 1994),

Existen diversas maneras de calcular el AREA, cuya diferencia principal es el niimero de sensores
considerados. Por elempio, la frmula usada actualmente en Chile para pavimentos de hormigén sin
racapado &s:

AREA (pulg.) =
donde:
d, = Deflexion bajo el centro de la carga.

d,, d,,. d, = Deflexion a 12, 24 v 36 pulgadas respectivamente.

£n esfe métedo para caloular et AREA, el méximo valor que puede afcanzar s 915 mm 0 36"y ocurre
cuando fas cuatro deflexiones son iguales. Ademds, el minimo valor no puede ser menor de 280 mm u

117, ya que para este valor todos los madulos de las capas deberian ser igualss para que se comportara
como un solo material el pavimento, suponiendo un material lineal (Dynatest v SME, 1994),




3.2.3.Modelacion de Ia subrasante

£n fa selucion cerrada ef refroanalisis se realiza segin la teorfa de placas. £ uso de selia permite
caracterizar la subrasante como un medio lfguddo denso o s6lido eléstico. EF modelo liquido denso
representa uno de los exiremos del espectro de la respuesta de un suslo sélido elastico, en f ofro
extremo, se encuenira el modelo sélido eldstico {figura 1), A continuacitn se describen fas principales
caracterfsticas de cada uno de estos modelos. (Darfer, M. 1L et al 1995)

a) Modelo Liguido Denso

El modelo conceptual de una placa apovada sobre una fundacion liquida densa es atribuido a Winklar
Enél, una fundacion se deflecta proporcionalments a 1a carga aplicads, sin gue se produzcan esfusrzos
de corte en las reas adyacentss, La constante de proporcicnalidad entre la deflexitn v la fusrza
apiicada es el valor K. Este modelo se puede interpretar como una fundacion gue acia de forma
similar a una cama de resortes o como un figuido denso con una densidad igual a K veces la defiexion
producto de una carga.

i} Ladeflexion bajo el plaio de carga es igual a fa presion en &1, dividido por el valor K.
ii} La deflexion es igual a cero fuera del plato de carga.

i) La deflexion es la misma para platos rigidos y Hlexibles.

i) Para una presidn v deflexion dada, K es independiente del famafic del plato.

b} Modelo Sélido Eldstica

En este modelo se asume gue se produce una deflexion continua € infinita de acuerdo a la carga
aplicada en la superficie de la fundacidn.

i) Ladeflexién depende del madulo elastico de 1a subrasante, del tamafio del plato, v de la distancia
desde el centro de a carga.

i) El cuence de deflexiones es continue & infinito.

i1} Platos rigidos y flexibles producen diferentes deflexiones.

¢} Suelo Real

Ambos modelos descrifos son idealizaciones del comportamiento real del suelo. Bl modelo iigquido
denso es mejor para materiales de baja resistencia al corte, en cambio, el modelo s6iido elastice es
mejor para materiales de alia resistencia al corte. Como se puede ver, 1a respuesta eldstica de un
sueto real se encuentra entre tos dos modelos anteriores, presentando las siguientes caracteristicas.

£l plato se hunde produciendo una deflexién discontinua.

Algo de deflexidn en fa superficie ocurre fuera del plato de carga.

La deflexion es igual a cero en una distancia finita,

Fara una presion v deflexion dada, el valor K varia de acuerdo al tamarfio del plato de carga.

J
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Modelo Liguide Dienso Susio Real Modelo Solide Bléstico

Figura 1: Esquema de la modelacion del suel (Darter, M. 1. et al., 1995).

! modeio figuido denso se utiliza pard obtener el modulo de reaccidn de fa subrasante (K), e
cambio, el modelo solido eléstico se uliliza para obtener el médulo eldstico de la subrasante { (k).
3.2 4 Retroandlisis de pavimentos de hormigon.

A conlinuacion se describe el método ulilizado para calcular los pardmstros de un pavir
hormigén sin recapados asfalticos. En la figura 2 se puede ver la secuencia de cdleulo y
se utilizan en cada una de las elapas, ella fus creada en base a la utifizacion de las f6r
describen mas adelante, 1o cual se realizd para una mejor comprension del tector

a) Céloulo del AREA.
La siguients formula fue ;3{(:%8P?a:%agﬂ Hall, K.T. {19971}, para caleular 81 AREA de un pavimenio de
normiadn sin refusrzo

AREA (pulgadas) =

donde:

0y A, d,, v d,, son las deflexiones en mils a 0,12,24,36 pulgadas desde {a carga.

b} AREA versus

Existe una Unica refacion entre AREA radio fiquido denso de rigidez rafativa (4.), en donde la subrasante
esta caracterizada por elvalor k. Estas ecuaciones fueron desarrolladas para distancias de 0,12.24,38
pulgadas y para un valor de 4, entre 15 2 80 {Hall, K. T, 1991},

E?;G - AREA E A8
y L1812,279133
-2,559340
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Figura 2 Diagrama de célculos v fijo de informacion (Ortiz, B., 1996),

¢} Retrocalculo del valor K.

La deflexion de la superficie de 1a losa en un medio fquida denso a cualguier distancia de la carga es
una funcion del coeficients de defiexion no dimensional (¢7) (Darter M. 1. et al., 1995},

donde: P ()

d = deflexion a una distancia r desde el plato de carga, en puigadas.
P = carga aplicada en libras. '
K = modulo de reaccion de la subrasante en pol.

Elvalor ¢ es una funcion del radio de carga, la distancia radial y & Para un radio de 5,9055 puigadas
se puede definir segdn la formula 6

pA4707, - O.075E5 &

d=01245¢
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Con ¢ y o determinados se puade obtener el valor K a partir de la siguiente férmula,

*

Pd
K{pcl)= — .
b (7)

ks importante hacer natar que el valor de K retrocalculade (dindmico) es, aproximadamente, el doble del
valor K estatico, por o cual, el valor dindmico debe ser corregido segin ia férmula 8 (AASHTO, 1993).

Valor efectivo de K dinamico
yi {8

Valor efectivo de K ssfatico =

Este factor 2 fue desarrollado para pavimentos cuya estructura no inclufa un terraplén, por lo cual
ne se aplica directaments a los pavimentos chilenos que en la mayoria de los casos si fo posesn,
por elfo es necesario corregir los valores obtenidos. En el sigulente capitulo se propone una
metodologia que define que facter utilizar dependiendo de las caracteristicas de los susios y del
espesor del ferrapién.

d) Célculo del Médulo Eldstico del Hormigén o Mdédulo Compuesto.

Ef méduio eldstico del hormigdn o el modulo compuesto pueds ser calculado utilizando la apropiada
definicidn del radio de rigidez relativa, asumiendo un cosficiente de Poisson para el hormigén (i)
de 0,15, un coeficiente de Poisson para fa subrasante (p ) de 0.5 v un radio def plato de carga de a=
5,9055 puigadas {Hall, K. T, 1991).

Para calcular ef modulo del hormigén se debe considerar sdio el espesor de &1, en camblo, pard &l
médulo compuesto se puede considerar ef espesor del hormigén mds el de ofras capas que se
deseen incluir en &l Para ambos casos se ttiliza la ecuacion 9 en donde Epee es &l médulo del
hormig6n y Ecomp es el module compussto, siendo H el espesor que corresponda.

£s importants advertir que este modelo fue disefiado para capas rigidas, por lo que, puede entragar
resultados errGnens si se incluyen capas con ofras caracterfsticas.

12017 K
Epcc G Ecomp( Si}: MC_);L {g)

H?:
¢) AREA versusg '
Para un hormig6n sobre una fundacidn sélida eldstica, 1a relacién entre AREA y el radio sdlido

eldstico de rigidez refativa {3) esta definido por fa ecuacion 7.14. La integral resultante para distancias
de 0, 12, 24 v 36 pulgadas y para § entre 15y 80 {(Hall, K. T, 1991).

E E Sﬁ_AREA } 5,334281

4, i n C T

L(pug) =47 L4521 676303
3645555




1} Retrocdiculo del vaior E_
El médulo eldstico s las subrasante F ., puede ser oblenido a partir de la ecuacion de Losberg (H
KT, 1901

19 Hio 192445 + 000723 4 0.0199/3)" 1n[3) |
) ) b (1)

donde:
1, = cosficiente de Poisson de fa subrasante.
a = radio del plato de carga.

3.3, Usos de la Informacion del FWD en Pavimenios de Asfalio.

Laaplicacién mas importante del FWD, en pavimentos asfalticos, es determinar las caracteristicas de
las capas, va sea, el médulo resilients o el médulo efective del pavimento v el nimers estructura!
efectivo. Para realizar el retroandlisis de este fipo de pavimentos existen principalmente dos métodos:
el método propuesto por la guia AASHTO v programas de muiticapas.

El mélodo AASHTO de retroandlisis, para pavimentos de asfalto, es un proceso fterativo, en donde,
se busca una distancia minima para calcuiar et modulo resilisnte en base al médule sfsctive Ua
pavimento &, v el M. £l cdleulo de E, v M, depende de fa distancia escogida, por lo cual, se deb

iterar hasta emontrar ia distancia a@rogzada

A continuacion, se describen las distintas etapas del proceso iterativo.

a) Determinacion de M, de disefio

£l calouto dal médulo resilients de la subrasante, seglin AASHTO (1993), pusde realizarse de tres formas:

1} Ensayos de laboratorio.
i) Ensayos No Distractivos (END}
1ii} Estimacion mediante correlacian con CBR.

Noimporta cual fuese el método usado, et M, debe ser congruente con el valor usado en la ecuacion
del AASHTO Road Test, especialmente, cuando éste es determinado a partir de un END, ya que este
ensayo da valorses alfos del madulo resiliente de la subrasante con respecto al ensayo de laboratorio
utilizado en AASHTO,

£l método de céloulo que se describe a continuacion se basa en mediciones no destructivas mediante
el uso del FWD. '

El modulo resiliente se puede calcular segdn la formula 12

(udP
Ev%ﬁ o bis dr_r gagg}
SE . (0,5, enfonces
0.24P
M, 21 |
d r
.




= modulo resiliente de la subrasante (psi)
= ¢arga aplicada (ibs)
= deflexion medida a una distancia r de la placa (pulg)
= distancia al punto de medida (pulg)
u’ = coeficiente de Poisson de la subrasante

Debe destacarse que el M, calculado, segUn esta ecuacin, no sufre correccionss nor efecto de la
temperatura, ya que la deflexién utilizada s6lo depende de la deformacion de la subrasante.
Suponiéndose que a una distancia razonable de Ia carga, la deflexion no estd influenciada nor o8
valores de los modulos de las capas superiores, sin embargo, no debe alejarse demasiado el punto
de medida, va gue fas deflexiones serfan muy pequefias v de dificil determinacion.

Es importante hacer notar que el método utifizade para caleular &) médulo resilisnte, segiin fa farmula 14,
corresponde al madulo eldstico de fa subrasante, Por o cual, es necesario corregirlo para adaptar
sus valores a los empleados durante la prueba AASHTO (1993).
(1-p2)P
M, = GWMW : {14)
donde: E
C = factor de correccion

El vaior G < 0,33 corresponde a andlisis hechos sobre suelos fines. La guia AASHTO no propone un
valor para suelos granulares, cuya presencia en Chile es muy frecuente. Para determinar el valor G
adecuado a usar en ese fipo de suelos se desarroll6 una investigacién donde se propone una
metoaciogia para determinar el valor C adecuado, descrita en el siguiente capftulo.

b) Céleulo del médulo efectivo del pavimenio.

Para calcular el médulo efectivo del pavimento, es necesaric determinar la distancia minima, para la
cual, el M, no sélo depende de la deformacion de la subrasante. Para determinar la distancia minima
se debe utilizar las formulas 15 v 16.

507 (15)

. s JE ;

4= +<[} r}

ﬁJ i,
donde;

3, = radio del bulbo de presiones en la interface subrasante - pavimento en pulgadas,
a = radio del plato de carga del END (pulg).

D = espesor total del pavimento sobre 1a subrasante {puig).

_ EQ = modulo efectivo de todas las capas de! pavimento sobre la subrasante (psi).
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Para ralcular el médulo efectivo del pavimento se debe utilizar la ecuacidn 17, 1a cual se cebe
resolver para £ /M,

d,=1.5p4 et

donde:

d, = defiexion maxima medida bajo el plate de carga.
p = presion del plato de carga en psl,
D = espesor fofal de las capas del pavimento sobre 1a subrasante n pulgadas.

Sj se desea utilizar el modulo efectivo det pavimento para comparar su evolucion a lo fargo de un
proyecto, es necesario corregir d, por fa temperaiura del pavimenio. Ademas, si este valor va a ser
Wilizado en la férmula 17 para calcular el nimero estructural efectivo, es necesario que la temperatura
a la cual se lleve el valor d, sea de 68 °F, para ser consistente con &l procedimiento de disefio AASHTO,

El proceso iterativo que se debe seguir para determinar las caracteristicas de las capas, se muesira
en la figura 3.

Sensor a 12 pulgadas i
}

RN

Calcular M, =

LU

i Calenlar B, iy ! Utilizar el signienic sensor
i

|

{ ) ! Mo
‘ YVersificar 0,7 a, )

S

Caleular B,

Figura 3. Proceso de cajculo del M v E
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¢} Correccion por temperatura

Para poder corregir d, por temperatura, es necesario medir la temperatura de la mezcla asfaltica, para

ij

lo cual, existen distintos métodos, siendo &l mds racomendado ef que se describe a continuacion.

Se puede medir directamente la temperatura perforando un agujero an la superficie del concreio
asidltico, insertando un liguido y una sonda para medir termperatura. Se lee fa temperatura cuando ia
misma se estabiliza. Esto debe hacerse al menos fras veces durante cada dia de BNSAYO, para tener
una curva de temperalura versus tiempo y poder usarla para asignar una lemperatura de mezcla 3
cada cuenco (AASHTO, 1993). Si la temperatura de la mezela de asfalto no estan disponible, se

g, 38

puede estimar a partir de la temperatura del aire usando los procedimientos realizados por Southgate,
Shelt, Asphalt Institute u Hoffman v Thompsor.
IS }

4. USD DE LOS RESULTADOS DEL DEFLECTOMETRO DE IMPACTOS EN FL
METODO DE DISENO AASHTO 1993,

4.1 introduccion.

Elmétodo AASHTG fue desarrollado en base a ensayos de laboratorio o ensayos estaticos en terreng. Bn
cambic, el FWD realiza un ensayo no destrictive en terreno, gue aplica una carga de impacto al pavimento
proporcionando Informacion que representa el comportamiento real del pavimento en terreno,

Porlo tante, para poder emplear los valores obtenidos con el FWD (tarreno) en la guia AASHTO, es
necesario realizar algunas correcciones que permitan hacer equivalentes los resultados. Hasta el
momento, de acuerdo a la experiencia en los pavimentos analizados, se han detectado en Chile dos
factores que influyen en los resultados del FWD. Bl primero de ellos es el efacto de cambiar de un
ensayo de terreno (FWD) a valores obtenidos mediante los ensayos utilizados en el desarrollo de fas
formulas de disefio AASHTO. El segundo corresponde al aumento de 12 canacidad estructural producido
por el espesor del terraplén, efecto que no fue considerado en el método AASHTO, 1993,

A continuacion se describen las matodologias para corregir los valores obtenidoes con el FWD, Para
eilo se desarrollaron factores que modifican los valores adecundolos al método de disefio AASHTO,
tanto para el médulo de reaccion del suelo de fundacidn (valor K) como ef médule efastico del sugio
de fundagién (E).

A3

Es importante destacar que fas correcciones desarroliadas se basan en modelaciones fedricas del
comporiamiento ce los pavimentos de hormigon y asfalto, las cuales fueron revisadas y adaptadas 3
los resuitados obtenidos hasta el momento con el FWD en pavimentos chilenos.

4.2. Desarrollo de la mefodologia de correccidn.

Fara desarrollar las metodelogfas de correcci6n se realizaron experiencias tericas para modelar los
pavimentos mas comunes y experiencias practicas para confirmar los resultados abtenidos.




B
a) Modelaciones tedricas

Para analizar ios sfectos de los terraplenes en tos resultados abienidos con el Deflectémetro de
impactos se modelaron diversas estructuras de pavimentos de hormigén v asfalto. En ellas se variaron
las caracteristicas estructurales de la subrasante y del terraplén junto cen variar el espesor del terraplén.

Las modelaciones fueron realizadas con programas muliicapas, a través de los cuales se generd un
cuence de deflexiones teGrico para luego refroanalizarlo con los métedos recomendados para Chile.

b) Experiencias practicas.

Para estudiar los efeclos de la diferencia entre los tipos de ensayo (AASHTO versus FWD) en la
magnitud de los valores obtenidos, se realizaron aplicaciones practicas con el FWE en pavimentos
que presentaban diversos fipos de estructuras. £s importante destacar que se realizaron madiciones
flirectamente sobre los lerraplenes, comparando los resultados con los obtenides a partir de las
mediciones sobre las carpetas de rodado. Entre las variables consideradas se encuentran:

i} Caracterfsticas estructurales de la subrasants.
if} Caracteristicas estructurales del ferraplén,

ifi) Espesor del terrapién.

iv} Tipo de pavimento (hormigén o asfalto).

v} Influencia de tos métodos de retroandlisis.

Ademés, se realizaron calicatas para obtener los parémetros utilizados normalmente en Chile v asf
noder compararios con los resultados del FWD.

4.3 Metodologia de correccidn del médulo de reaceitn del suelo de fundacitn (valor K).
4.3.1 Descripcion de la metodologia.

Para corregir ef valor K de un ensayo dindmico (FWD) a un ensayo sstatico (placa de carga) la gufa
AASHTO recomienda utitizar laférmula 18, donde se emplea un factor igual a 2, para estimar el valor
K utilizado en el diseffo. Esta recomendacion es una regla empfrica basada en los resultados de
estudios realizados en los Estados Unidos sobre suelos finos. (AASHTO, 1993)

. K DINARICO

K ESTATICO 9 (1 8}

De acuerdo a resuifados empiricos obtenidos en pavimentos chilenos, en sf caso de los suelos granulares
esta cOreccion no serfa necesaria, ya que los valores obtenidos de K, . tienden al valor de K ...

Lo anterior no incluye el efecto de terraplenes compuestos de suelos distintos a los suelos de la
subrasante. Por lo cual, se disefio una metodologla que consiste en utilizar un factor B (formula 19),
que es funcin de fos fipos de suelos que componen el suslo de fundacidn (terraplén v subrasante;
y del espesor del terraplén que posea ia estructura.

Er %
Kmsgm = KDSNAM!CG ﬁ%}




Atontinuacidn se describen los métados propuestos para obtener el factor B, clasificados segin los
lipos de suefos que componen la estructura del suelo de fundacion.

4.3.2 Factores de correscidn,

ajlerrapién de suslos finos sobre una subrasante de suslos finos.

Figura 4 : Factor B para terraplén de suelos finos sobre subrasante de sugios finos.

Terrapién de suelos granulares sobre una subrasante de suelos granulares.

Figura 5 : Factor B para terrap/én de suslos granulares sobre subrasante de suelos granulares.

¢) Terraplén de suelos finos sobre una subrasante de suelos aranulares.

,

Favtor de Corveccidn B para vabor k.

Terraplén de Suelo Fino sobre Subrasante Cranudar

! .

0,%

® 6.6 4
0,4

0,2 |

0




Terranlén de suelos granulares sobre una subrasante de suelos finos.

Factor de Correcclén B pars valor k.
Tartaplén Granular sobrs Rbrasante de Selo Fino

.2
HES
0.8

ROE
0.4 — .
8.2 \B = 0.5+ - 1!
O \; __

Subrasante

o 1 2 3 4
H ()

Figura 7 ; Factor B para terraplén de suelos granulares sobre subrasante de suslos finos.
4.3.3.Eiemplo de correccitn del valor K.

Como ejemplo se escogit un framo de la rufa 5 sur, entre los kildmetros 43.640 - 48.200, donde el pavimento
de hormigén se encuentra sobre un terraplén de 1.0 m. Enlatabla 1 se muestran los resultados obteridos,

Tabla 1 Ejemplo de correccicn dei valor K d Kegren

DINAMIED

| (kg}’émh
10,48

4.4 Welodologia de correccion del modulo eidstice del suelo de fundasin (E) en
pavimenios de hormigon.

una de sus entradas. Para abtenerlo se debe realizar un ensayo de faboralorio en el sugio og ?d%&&:m ted
navimento. En el caso de disefiar un recapado es méas dificil de oblener una muestra dei suelo de fundagion,
por o que es mds conveniente utilizar el FWD, que es un ensayo no destructivo, para calcular el M.

Enel disefio de pavimentos flexibles, la fdrmula de disefio AASHTO requiers def mddulo resitiente (M.} como

Sin embargo, a ravés de los resultados del FWD es posible obtener el mddulo eldstico dei suslo de

fundacién, &l cual debe ser carregido para ser utilizado en el método AASHTO 1993, A continuacion

se describe el método da correccion desarroliads, en 8l se incluyd un rango considerable de suelos

d' fundacién como de terraplenes, con espesores variables para poder representar [0s casos mds
omunas de los pavimenios chilenos.

4.4.1 Descripsitn de 12 metodologia,

Deacuerdo a la experiencia oon os resultados oblenidos mediante el FWl an C
(inico an pavimentos de hormigdn, sino que depends de 1os tipos de sueio qué componen fa estr !m 5 el
navimento. B factor C propuesto por fa guia AASHTO es 0,33 para suelos finos, sin embargo no se propone
un valor para suelos granulares (AASHTO, 1993), por lo cual se dehiG buscar informacion de ofras fuentes,

= OF s (20)
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reatizados por la Universidad de Arizona se ha encontrado que el factor C para diverses

3 jar entre 0.54 hasta 1,8 (Houston, W et gl 1992} fﬁ@m&s en estudios

e 38 oor ao 4 los rasultados del FWO T ’[ canalizados con m iticapas v los

{BR utilizando las formulas de regresion recomendadas por el MOP {Fernandez,

1, s obtuve un valor G a%wdeuer e "%,z ;:;a a suelos granuiares.

vestigacion ff-‘a'gzaaa en Chile fue muy nequafia v que iz bib Esng{afsa nabla de un

‘ fovalore 5, sedecidid considerar C ?“afaﬁste%sm e SL}S? 0s. De asta manara, 85 conservador
e% ator g utilizaren el di

Por lo tanto, para susios finos se debe considerar un factor C iguata 0,33y para sueé{}sgraﬁuiams s& (ebe
utilizar un factor Cligual a 1. En el caso de pavimenios compuestos, 8! valor G a utilizar es un valor entre
0,332 1,0, el cual se determina a partir de la coreccion oel £, (U se describe 2 continuacion

4.4 2 Fagiores de corrsceidn,

a) Terrapién da suelos finos sobre una subrasants de suslos finos.

...,N..w...m....ww._,.ﬁ

=033]

C para terraplén de suelos finos sobre subrasanie de suelos finos,

03 granulares,

gura 9 - Factor C para terraplén de sueio

T




¢} Terraplén de suelos finos sobre una subrasante de suelos granulares.

Fagctor de Correceidon © para B,
Terrapién de Buelo Fino sobro Subrasants Granular
; [ J— —
i T i = ;';33
0.8 ) '
O [ YL F i S p—
; -’Zerr&pifm g G4 o
T 0
g b :
0 1 2 3 4
1 (m)

Figura 10 Factor C para terraplén de suelos finos sobre subrasante de susios granulares.

Terraplén de suelos granulares sobre una subrasante de suelos finos.

: Cafpgta ﬁa Rg}daé@ F&Fﬁx_&}k" de Correccidn € pava B, ,
Torvaplén Granular sobre Subrasanie de Suelo Fino
H
0.8
g6
0,4
32
Lo Subrasante o 0
’ ’ ] i 2 3 4
()

Figura 11 : Factor C para terraplén de suelos granulares sobre subrasante de suslos {inos.

4.4.3.Ejemplo de correccion de M

Como elamplo se escogld un ramo de la ruta 5 sur, entre los kildmetros 43.620 - 48.200, donde ¢
pavimento de hormigén se encuenira sobre un terraplén de 0.7 m.a 1,0 m,, el mismo ulilizado en la
correccion del valor K En ta tabla 2 se mussiran fos resulados obtenidos.

Tabla 2 : Ejemplo de correccion kg para un pavimento de hormigan.

Sise compara al £BR ohtenido con los resultados de la tabla 1, se concluye que los métodos de
correceion para k, y valor K son consistentes.



4.5. Metodologia de corveccidn del madulo eldstics del suelo de fundacién (£ en
pavimentos asfalticos.
4.5.1.Descripcidnde la ﬁ%’%ﬁ@{;i@gia

En el método de {8???13?5"5'

10 p? 2 pavimentos aslallicos, es necesario determinar un
sensoralng distanciaa,, st e |

raivalor retroanalizado seg representalivo dedas

Lw 1o %3 Fel Stép%i@SiG quee y \ Pl rzaizz&rio &5 |a subrasante, se realizaron moceiacion
letermi 4 G8pESOrES e iwgpl i delgados, pero g e

aumEn [&f Bl s&eaf}' ﬁP Tﬁm;s!me fval rﬁf oana Liﬁrfg;‘usu e Unvalor compue

dal b E’F&Qi@ﬁy‘& subrasante. For lo ian,&& valor selroanalizado va a

s utiiice, sing que de las caracteristicas estruciurales dei ‘“srfspzms"‘; ded GQQ?:}’JF&“ &

%‘;ﬂew ‘;z

Ademés, a partir del estudio se deferming gue ef refroanalisis utiliza
carga, ledricaments entrega %.!f"&m&j f estimacion delvalor con \;du
siendo muy recomendable utilizar dicho valor. Sinembargo, en 1a realidad 1as
bajo el plato de carga estan influenciadas por la compresion del asfaltoy ias
cual no se puede emplear ese vaior para realizar el retroandlisis

Como el vator bajo el plato de carga es la mejor estimacion gel valor compuesto, se desarrolio una metodoiogla
que estima el valor de B8 bajo e plato de carga en base a los sensores ubicados 2 12, 24 y 36 puigadas. Para
ello se define una nardbola que pase por los valores refroanatizados de Es en base 2 8508 sensores v seestima
ol valor de Es bajo el plato de carga. Es importante recordar que el valor obienito es un valor de terreno que
debe ser corragico por el factor C de AASHTO para llevario a un valor de M, laboratorio,

4.58.2 Melodologia propuesta.

J’“

¢

Una vez obtenido el valor bajo el plato de carga {Es ) se debe transformar sse valor a M, mediante
el factor O de AASHTO.

£l facior C (6G0MEN dado por AASHTO para suslos finos es 0,33, sin embargo, en el caso de fos
pavimentos asféditicos no se conoce cual se debe ulilizar en suelos granuiares salvo 1as
recomendacionss f‘ critas anteriormente.

Cabe destacar que en las aplicaciones practicas que se han realizado, se ha comparado lns valores
refroanalizados de £y SN, apartird dees te nuevo MR, conlos uifz SQSFW armenie. Obteniéndose
que los nuevos moreseg timarn de mejor forma &l SN, para [os pavimsnios nuevos,

4.5.3.Ejemplo de correccion de ?sfig,,

Se gs000i6 ef Bypass Rodelilio - B Salto, el cual nresenta un terrapién variableentre 0.0 m v G5 m.
£nlatabla 3 se muestran 108 resuitados obtenidos.

AT ARA AR
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DESARROLLO DE UNA RELACION INDICE DE
SERVICIABILIDAD (p)- INDICE DE RUGOSIDAD
INTERNACIONAL (IR

imtroduceidn

Elindice de Rugoesidad Internacional IRl (International Roughness Index; ,‘:3‘Erdéc&éefamp%iamea’[e
rogram

utilizado para evaluar el estado de los pavimentos y programar %? 35}& tunidad de mantencidn
rehabititacion. Por otra parte, el método de disefio AASHTO utiliza or gt m:ia""”e serviciablli @ad
«0» (PS.1) come indice de la comodidad v seguridad del pa imemo {‘E; Ultimaments se han

e
presentado varias relaciones p-I1R1, en particular cabe mencionar fa de Al-Omart y Darfer {2), Gulen el
al. (3}, vy Banco Mundial {4).

GUEF}”E etal propone 8 relaciones, 4 para pavimentos de hormigdn v 4 para pavimentos astalticos, De

[as s dudgce QJP nara un valor de IR] del orden de 4 m/km el cor fr’\m?*m*fs@ valor del indice de
serviciabilidad p fluctia entre -0.42 v 110, o cudl de acuerdo a la definicion de AASHTO fo situaria
an el rango de «Pavimentos infransitabless.

ey

fa que pavimentos con vqisr?s medidos de 1R del orden de 6 m/km, sl

Nuestra expari ;l,m* 5sehia
vel de confort v seguridad de reguiar a malo, Saafaﬁaciamema fransitables.

blen nress ftan

_as relaciones p- ir\‘* q Ug S8 prasentan Henen un caracler preliminar y seran ajustadas con estudios
ctualmente en desarrolio.

32

El Concepio de Serviciabilidad

Fconcepto de sarvi lamt dad fue introducido durante el desarrolio de la prueba AASHO, y se defing
omo ta habilidad de un pavim zen 0 de proveer un mansjo segquro v confortable a s usuarios.
Suantifativamente, 1a Servzf‘eam idad se expresa a través de un «indice de Serviciabilidad». (5)

ororT

3

o

r"‘t“a

el ensayo vial AASHO, la serviciahilidad se cuantificd iniciaimente a fravés del «Present Serviceabiiity

Rating» (PSR}, Para obtener el PSR, un grupo de conductores maneja en ef pavimento y lo evalda en

unaescala de0ab. Un PSR de 5 indica un pavimento perfecto, mientras que Ja PSR de 0 rapresenta un

navimento intransitable. En fatabla Not se indica la condicitn de un pavimento de acuerdo a su PSR
Tabla Not

Clasificacidn de un Pavimenio de acuerds a sy PSR

PSR {p) | Condicién
0-1 Muy mala
1-2 Mala
Z-3 Reguiar
34 guena
4-35 Muy buena




clprimer intente por relacionar la medicion subjetiva de los usuarios (PSR} con medicionss objstivas de la
condicién de un pavimento lo realizé entre 1958 v 1960 ef equino de investigacion del AASHO Road Test,
Para etlo, un grupo de pavimentos fue evaluado de acuerde a su PSRy al mismo Hempo se tomaron

mediciones fisicas de su condicitn, las que inclufan rugosidad, agrietamiento, bachas y ahuellamiento.
Can esta informacion se construyo, gracias a regrestones estadisticas, un estimador del PSR, que se
denoming Present Serviceability Index (PS1). Las ecuaciones obtenidas fusron:

Pavimenloz asfalticos

PSI=5.03 - 1.91 log (1+8Y) - 1.38 (RD) - 0.01 (C+RY* (M
Pavimentos rigidos

PSI=541-178log (148V) - 0.09 (C+P)"” (2)
Donde:

SV = Varianza de la pendiente longitudinal (slope variance), x 10° (in/ff)
RD=Ahuellamisnto promedio, in~

Superfici ﬂagsts‘tada /1000

Area bacheada, /1000

La varianza de fz pendiente longitudinal [SV. slope variance) es un pardamelro que representa fa
rugosidad de la seccion de pavimento, v corresponde 4 la varianza de 1as medidas de desnivel del
nerfil longitudinal, medido con un equipo especial denominade perfildmetro.

i

LI
i

Larelacion entre la sarviclabilidad estimada v la calculada a fravés de las relaciones 1y 2 se prasenta
an la figura 1.

Relageion PSI- 3V

En la ecuaciones 1y 2, el tarmino de rugosidad (SV) controfa el cdlculo. B a practica, esto significa
que 1a rugosidad tisne el m ayor efecto en la evaluacion de los usuarios de ia calidad de manejo. Por
e50, aln cuando la Ccua{:z 1 de regresion contiene érminos relacionados con deterioro, muchas
investigaciones relacionan directameante el indice de serviciabitidad con mediciones de rugosidad,

Asf, a partir de los datos obtenidos por el equips de investigacion del AASHO Road Test (5}, se puede
correlacionar el ? St solamente con las mediciones de rugosidad (SV), cbieniéndose las siguientss
ecliaciones, que se muestran en ia figura 2:

Pavimenios Flexibles

PSi=4.95-2.01log (1 +8Y) R =0.950 (3)
Pavimentos Rigidos

PSI=5.98- 2,62 log (1+8V) R’ =0.966 {4)




Belacion IRL - 8Y

En la actualidad, como resultado de investigaciones auspiciadas por el Banco Mundial durante fos
afios 80, se ha reemplazado el uso de la varianza ce la pendiente longitudinal (SV) como medida de
ia rugosidad, reemplazéndose por un indice denominado IRI (International Roughness Index). Bl R
es un indicador ampliamente aceptado v utilizado entodo el munde.

Por o tanto, interesa obtener una ralacion entre la varianza de la pendiente longitudinal (SV) v el IRE
Para elio, se utilizd el siguente procedimianto:

e Mediante un programa compulacional, se generd aleatoriamente un perfil simulado, con colas
cada 30.48 cm (1.0 1),

e SecaloulG el IRy la varianza de 12 pendients longitudinal (SV) para ese perfit, Para elfo se ufilizd
una adaptacion del programa computacional entregado por el Banco Mundial para calcular e IR
(6). Para el calculo de la varianza de la pendiente longitudinal se ulilizd 1a siguients scuacion
{AASHTO): :

Tyt - (Zy)

RS{ V.. S —
: m

Com v = diferencia de cota entre dos puntos distantes en 30.46 cm (1.01), en in/il.
n o= nUmero de mediciones.

Este procedimiento se repitic hasta obtener una base de datos de pares iRi - SV que abarcara el
asnectro de valoras gue toman en la practica estos pardmetros. En este trabajo, se obtuvo una
ba e de datos de 458 pares de valores IRl - SV. Enla figura 3 se presenta un gréfico generado a
partir de esta informacidn,

¢ Finalmente, a parfir de la base de datos asf obtenida, se busco mediants regresiones sstadisticas
relaciones que ligaran estas dos variables, obieniéndose 1a siguiente ecuacion:

log (1+5V) = 0.835 1R - 0.448 R =0977 (5)

Relacidn p-iRi

Finalmente, combinando las ecuaciones (3] y (4} con la ecuacion (5), se obtienen ias siguientes
relaciones, que se muestran en la figura 4;

PS)=5.85-168 11" Pavimentos flexibles (6)
PSI=710-2.191R1" Pavimentos rfgidos (7

Para efectos comparatives, en la tabla N° 2 se entregan relaciones IRl - p segin distintos autores.




Felaciones IR -

TahlaNo 2
Indice de Serviciabiidad

0=585-168181"
5. 587324% v |
1694 ()
p=721e " p=1405e """ 8. Gulen
D=55-125IR] p=71-188 Rl et al
p=4.8-6.36 log (IR) p=6.0-9.35 log (IR} 1994
p=83-378RI" n=117-558 17" (3)
15 5 HEI‘\.’T ?5%
p=5e - 1987
(4)

Enfas figuras 5 v 6 se grafican astas distinias relacionss v se fabulan algunos valores de p en funcion def 1R]

ii ara el caso de gav?meni@s asfalticos, 1a relacidn enconirada es muy similar a la del

tilizada en nuestro pafs.

56 ohserva gue para el
HDM I que es ampliamente u
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Figura 1
Relacién PSR - PSI

PSI- PSR
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Figura 2
Relaciones PEI - BV

Relacion PS8 - log {1 + 8V)
Pavimenios Flexibles
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Figura 3
Relacién SV - IRI

Relacion SV - IR

Log (1+5V) = - 0.448 + 0.835 IR ™

Regression Dutput:

Constant -0.44805978 X Coeflicient(s) 0.83534087
Std BErrof YV Est 0.07025655 Std B of Cosf. 0.005687723

R Souared 087718581
No. of Observations 458
Degrees of Freedom 456




Figura 4
Relaciones p - IRT

Relacion IR - Serviciabilidad
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Figura §
Relaciones p - IRI para Pavimentos Flexibles

Relacion IRl - Serviciabilidad
Pavimentos de Asfalto
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Figura 6
Relaciones p - IRI para Pavimentos Rigidos

Relacion IRI - Serviciabilidad
Pavimentos de Hormigon
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DRENABILIDAD ¥ TIEMPOS DE SATURACION
PARA BASES DE PAVIMENTOS

. INTRODUGCION

Ei método AASHTO (American Assaciation of State Highway and Transpertation Officials) para disefiar
pavimentos incorpora, a partir de la version de 1986, las caracteristicas del drenaje de i estruciura
en el comportamiento de fos pavimentos.

Fste efecto se expresa modificando el coeficiente estructural de las capas no ligadas de los pavimenios
flexibles, v el espesor en los pavimentos rigidos, para lo cual interviene el factor denominado
Coeficiente de Drenaje, dsterminado en funcién de:

- Tiempe de Drenaje (T,,): Periodo que requiere una determinada estructura en arenar el 50%
del agua tibre a partir de un estado 100% saturado. La Calidad dei Drenaje se define para
rangos del tiempo de drenaje.

- Tiempo de Saturacian: Porcentaje de tiempo de la vida 0l durants ef cual se prevé que ia
estructura se encontrard con niveles de hurnedad cercanos a la saturacion (humedad Igual ¢
mayor al 50% de! agua libre de saluracion).

En los pavimentos flexibles, ef cosficiente de drenaje que modifica el cosficients estructural de capas
no Higadas se denota por «m.» y esté incorporado en la ecuacion que determina ef ndmera estructural
{SN) en conjunto con el cosficiente estructural de la capa (a) y su espesor (D). De esta forma:

SN=a D, +2,D,m, +a D, m,

Fn los pavimentos rigidos, el coeficiente de drenaje «C_» modifica directaments el espesor de gsle,
al afectar la resistencia a la flexotraccion gel hormigon.

Para efectos de comparacion, fanto am, como a G, se les asigné el vaior 1,0 en fas condiciones de
drenaje v clima prevalecients donde se efectud la Prueba AASHTO. Allf el tiempo de saluracion fue
del 5% y el tiempo de drenaje de 1 semana, o que se definié como calidad de drenaje «regular»,

Tanto por diferencias estructurales como climatologicas, resulta evidente la necesidad de adaptar &
metodologia (propuesia por AASHTO) para calcular los coeficienies de drenaje, a las condicionss
narficulares imperantes en el pafs. Con ese obietivo se desarrolid el presente estudio basado, en general,

en las hip6tesis v consideraciones sefialadas en la Guia AASHTO, salvo por los siguientes aspecios:

e Fl fiempo de drenaje se establece medianie un modelo con régimen impermanente con
avacuacian tanto horizontal como vertical del agua libre existente. {la Gufa AASHTO s6lo considera
avacuacion horizontal en un modsio con régimen permanente).

e  Aln cuando la permeabilidad (k) de un suelo, es extremadamante sensible a algunas
propiedades del material, en especial la cantidad y tipo de finos (porcentaje que pasa por el tamiz de
0,08 mm) presentes en &1, se entrega un rango de valores para las bandas granulométricas més
frecuentemente especificadas para las bases y sub-bases de los pavimentos chiilenos (Ref. 7).

#

[

o




s Secaracterizan las precipitaciones del pafs, modelando su distribucion y frecuencia para b
70nas diferentes que abarcan desds la 1V a la Xt Regi6n. En funcidn de las precipitaciones, la infiltracion
v el tiempo de drenaje, se establece el tiempo de saturacion por medio de una modslacion dindmica
de los caudales que entran y salen de la base.

Para facilitar &l uso de la informacin contenida en el estudio, éste se presenta dividide de fa siguiente forma:
@ Géleunio del Coeliciente de Drenaje

Se expone el procedimiento establecico en el estudio para determinar los coeficlentes de drenae, m
para pavimentos flexibles v C,, para los rigidos. Ello se reafiza mediante graticos que nermiten
establecer el tiempo de drenaie en funcion de las caracterfsticas de la estructuray de las permeabilicades
de ia bass y sub-rasante, asf como el tiempo de saturacion para diferentes zonas dal pals, en funcion
de la precipitacion media anual y del tiempo de drenaje.

® Anexo |, Calidad del Drenaje

Se describe &l modelo implementade para determinar el tiempo de drenaje que establece la Calidad
del Drenaje segln rangos de valores definidos por AASHTO. Ademds, se entregan las hipltesis,
aridlisis y simplificaciones utilizadas para obtener os gréficos finales.

® Anexo I, Tiempo de Saturacidn
Se describen los orocedimientos seguides para relacionar las precipitaciones medias anuales que se
presentan a lo largo del pals, con &l porcentaje de tiempo def afto gue una deferminada Dase

permanecerd con una humedad cercana a la de saturacion, Ademds, se presenta & cdlculo de la
infiltraci6n a partir de un método empirico propuesto por AASHTC y ta miodelacian de fas caracteristicas
de la estructura a partir del tiempo de drenaje (T,).

® Anexo Wi, Influencia del Coeficiente de Drenaje en los Espesores de Disefo.
Se aﬂai%za mediante 1a sensibilizacion de los pardmetros que afectan ef coeficiente de drenaje, cudl
es la influancia de éste en los espesores de dissfio.

.- CALCULD DEL COEFICIENTE DE DRENAJE
2.1 Generalidades

E métode de disefio AASHTO {Ref. 1y Ref. 11) tiene en consideracion a influencia de la calidad del
drenaje v las caracterfsticas de las precipitaciones en el comportamiento del pavimenio, al fralar ef
sfecto de |3 humedad en las propiedades de los materiales que conforman las diferentes capas del
pavimento v, consecuentemente, su capacidad estructural. Este efecto queda expresado en los
coeficientes de drenaje C, y m, {para los pavimentos rigidos y fiexibles, respectivamente], [0S qus s¢
determinan en funcién de la calidad del drenaje v del porcentaje de tiempo en gue las bases e%tﬁﬂ
expuestas a niveles de humedad cercanos a la saturacion.

Las Tahlas N° 1y N° 2 muestran los cosficientes de drenaje propuestos en el Método AASHTO (Ref. 1), A
astas Tablas se ingresa en forma discreta por [a «Calidad del Drenaie» y en forma confinua (inferpolando)
en funcion del «Tiempo de Saturacion».




Excelente
Bueno
Reqular
Pobre
Muy Pobre

1,25-1.20
1,20-1,15
1,16-1,10
1,10-1,00
1,00-8,90

1,20-1,15
115110
1,16-1,00
1,00-0,90
0,50-0,80

115-1,10
1,10-1,00
1,60-0,80
0,90-0.80
0,80-0,70

1,10
1,00
0,90
.80
0,70

TABLA N° 1. C_ para pavimentos rigidos. (Fuente: Ref. 1)

Excalente
Hueno
Reguiar
Pobre
Muy Pobre

1,40-1,35
1,35-1,25
1,25-1,15
1,15-1,05
1,05-0,95

1,35-1.30
1,25-115
1,15-1,05
1,05-0,80
0,95-G,75

1,30-1,20
1,15-1,00
1,00-0,80
0,60-6.60
0,75-0,40

1,20
1,00
0,80
0,60
0,40

2.2 GALIDAD DEL DRENAJE

La «Calidad del Drenaje» gueda definida por el tismpo que demora una base en drenar el 50% del
agua libre de saturacion, es decir, del tiempo durante el cual permanece con niveles de humedad

cercanos a la saturacion (7,,).

TABLA N° 2. m, para pavimentos flexibles. {Fuente: Ref. 1)

La Tabla N° 3, muestra fa calificacion de la «Calidad del Drenaje~» sugerida por AASHTO.

Excelente
Bueno
Reguiar
Malo
Muy malo

Z ~4 horas
05a1 dia
3a6 dias
18 a 36 dias
Mas de 36 dias

2 horas
1dia
7 dias
1 mes

No drena

~~JABLA N° 3. Relacion entre Tiempo de Drenaje y Calidad del Drenaje (Fusnte, Ref. 1),

N




En el modelo implementado en este estudio, el tiempo de drenaje (T,,) se establece por medio de la
siguiente relacion:
Te=T, *C1°C2"C3 [DIAS]

donde:
T., IDIASL:

Es el tiempo, expresado en dias, que demora una «base tipo», en drenar ef 50% del
agua libre de saturacion.

El Gréfico N° 1, permite determinar el T, en funci6n de las permeabilidades de la base
(v sub-base) v de ia sub-rasante.

En caso de no dispener de informacién confiable del valor de k, este puede, en general,
estimarse con la formula de Hazen:

k=Cd, (covs)

d,, tom] : Didmetro por el cual pasa el 10% del material.
€ : Coeficiente que varfa entre 90 y 120 (aprox. 100 seguin Ref. 5).

Las permeabilidades de las bases que més usualmente se utilizan en el pals y que se
ajustan a los requisitos del LNV 102 de la Direccién de Vialidad, pusden también
astimarse con el Gréfico N° 2.

La permeabilidad de diversos suelos gue normalmente conforman la sub-rasante, se
encuentran dentro de {os valores de referencia qus se indican en el propio Gréfico Ne 1,
de acuerdo con la Rel. 4,

Para secciones diferentes de la «seceidn tipo» usada para calcular ef Grafico N°1 (cuyas
caracterfsticas se indican en la parte superior) el T, ' debe modificarse, afectandolo con los
factores de ajuste que se determinan de los Graficos N° 3 af N° 5. Ellos entregan el factor
de ajuste para pasar del T, de la seccion tipo, al tiempo de drenaje correspondiente a la
seccidn real gue se analiza, en funcién de Ia relacion entre las permeabifidades de la base
{k,) y de la sub-rasante (k).

* Grafico N 3 :Factor de Ajuste para el ANCHO; C1
* Grafico N% 4 :Factor de Ajusts para PENDIENTE transversal; C2
* (rafico N° 5 ;Factor de Ajuste para la ALTURA DE LA SUB-RASANTE; C3




SECCIIN TiPO

Ancho de la Base (L)
Bspesor de la Base (&)
Porosidad Cinemdtica {(ng)
Bombeo (1)

Altura de Subrasante (Ho)

GRAVA
LIMPIA

TIEMPO BE

GRAFICO N° |

|t

6,00 m
0,15 m
12,0 %
2.0 %
0,53 m
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OTROS AJUSTES:

Adernas de las variaciones gue experimenta ef T,," por los factores sefialados
antes, se analizaron otros, no incluidos por fo siguiente:

* Enestrictorigor, el T cambia al variar el es0es0 i de la base. Sinembargo,
tal como se muestra en el Anexo |, &l error que se comete al obviarlo es poco
relevante, de manera gue se optd por no incluirlo,

Fi Grdfico N° 1, fue calculado para una porosidad total del 15% v una
porosidad cinemética (agua libre) igual al 80% de aguella, es decir 0,12,

Sipara una situacion especifica resultara una porosidad azs‘v‘méﬁcaﬁ
det 0,12 utilizado en el Grdfico N° 1, ol T, debe afectarse de un Factor d
adicional (C4), determinado de acusrdo con o Gue 36 mi 64 Bn & fi%){’ 5

PERMEABILIDAD DE BASES Y SUB-BASES
(Basas e Iz Direccion de Vialidad, segun LNV 102)

PERMEABILIDAD DE BASES ¥ SUB-BASES
{Bases de lo Diveccidn de Vialidad, segun LNV 102}

Coeficents de perreablided lon/sd

fode Froos (Meterisl < 3

GRAFICG H°g




FACTOR DE AJUSTE -> Cl
PARA EL ANCHO DE LA BASE

30 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
largo lcml

&= K sr—kb b Kgrm() {2 e Kar=0.01%h ~= Ksr= 0

GRAFICO N° 3.

FACIOR D AJUSTE —> (2

PARA LA PENDIENTE TRANSVERSAL

1.4

st_im\ﬂk
1.2 1
i1 M%

14 16 1.B i 2.2 2.4 28 2B 3 3.2 3.4
Pendiente: 1 %]

—@ Ksr=Kb =t Ksr=0, 1*Kh = Ker=0.01*Kh —&— Ksr= 0

GRAFICO N° 4.




o AJUSTE -> 03

FACTOR DE
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GRAFICO N° 5.
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T, [DIAS]

TIEMPO DE SATURACION
X  REGION

1400 1700 20006 2300

PRECIPITACION MEDIA ANUAL [mmj
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2.4 EJEMPLO DE CALCULD DEL COEFICIENTE DE DRENAJE

Dsterminar el coeficiente de drenaje (C,) para disefiar un pavimento rigido en la zona de fa cludac de
Parral en ia VI Regidn.

L 0s antecedentes basicos son:

* Precipitacién media anual segun Estacion Parral Dos: 982 mm.

* Base segiin especificacion de la Direccién de Viatidad (LNV 102) tipo TM-500 con 5% de finos limoses.
*Ancho de I3 base: 850 cm.

* Pendiente transversal (bombeo): 2%

* Sub-rasante conformada por una grava-arenosa de 1 m. de aitura.

Respuesia:

* Bl Grafico N° 2 indica k, = 10°%% {cm/s)

* Bl Grafico N° 1 permite estimar que para la sub-rasante se puede adoptar k= 107 (Por lo tanto
ko» 02 k).

* Del Gréfico N° 1, con k =10%%yk =107 se cbliene T, » 1,3 (dias).

* Ajuste por el ancho de labase (850 c¢m) . C1 » 1,70

* Ajuste por bombeo {2%) : 2= 1.0

* Ajuste por altura sub-rasante (1 m) - €3 » 0,70

En consecuencia:

To= 1,3 (dias) 1,70 .1,00. 070 = 1,55 (dfas)

*Lacalidad del drenaie es «huena» (Grafico N° 1)

* I Tiempo de Saturacion se calcula con el Gréfico N° 8 (VI Regitn), una precipitacion media
anual de 982 mm. v un Tiempo de Drenaje de 1,55 dias.
Tiempo de Saturacion ; 5 al 25% (» 8%)

* LaTahia N° 1, indica gue para un drenaje «bugno» v un Hiempo de saturacion entre 5y 25%,
C,=1,102a1,00.
Interpolando con un Tiempo de Saturacion det 8%, se tiene G, =1,08.

Aiuste Adicional.
Si ademds de los antecedentes basicos sefialados antes para 1a base, se eslablece que, por gjemplo:

D.CS =210 (gr/om®y  (densidad compactada seca)
PES. =260 (gr/em®) (peso especifico de los solidos)
n=1-210/260=019 (porosidad tofal)

Fsta porosidad total difiere bastants de n = 0,15 usade en el Gréfico N° 1, por lo que de acuerde con
lo indicado en el Anexo |, conviene hacer un ajuste adicional, come sigue:
* Seglin fa Tabla N° L1, con 5% de finos limosos
r= 0,40 (grava)
" on=1.n=040.019=008
* Del Grafico N° L3, paran =008, G4 =068
* Enconsecuencia: T,,=1.55 (dfas) x 0,68 = 1,05 (dfas)
* Eldrenaje se califica como «busno» v el fiermpo de saturacion (Gréfico N° 8) es aproximadaments de un 5%.
* De la Tabla N° 1, se deduce que G, = 1,10
18
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2.5 TABLAS: PRECIPITACION MEDIA ANUAL PARA DIVERSAS ESTACIONES
PLUVIOMETRICAS

PERIODO 1951 - 1980

FUENTE - Refl. 10



f REGION

INCAHUASI
EL TOFC
HUANTA
BIVADAVIA
PISCO ELOU EDE.
LOS MICHDS FDO.
MOMTE GRANDE
FAHUAND TENENGA
VIGURA INIA
DIAGUITAS FDOL
VICUNA
FL TAMBO RETEN
ALMENDIRAL
£1 MOLLE RETEN
ANDACOLLD
MATENCHLOS
ALMIBANTE LATORRE
LA SERENA (CAMPEX)
LA SEREMA {LA FLORIDA)
BAN DF AZLCAR
LAGLNILLAS FROL
CORAZON DE BIARIA FDO.
PUNTA TORTUGA
CERRILLOS PORRES
ERAY JORGE
0 FDo.

4 CRISTINA EDO.

SERON
SAMO ALTO

LOSMOLLESEMB. T
LAS TORTOLAS RETEN
CENTRAL LOS MOLLES
BAPEL

VALDIVIA HDA,

MONTE PATRIA
PLUNTILLAS DE SAN JUAN
RECOLETA CANAL ALIMENTADDR
MAAL PASO HDA.

CoGOm 18

COGOTE MDA,
COMBAREALA

LOGOTI EMB
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3
3051
3G 51
a2
3048
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a4
3045
3043
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3104
3111
3100
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7338
G 42
748
7035
0z6
7038
7036
7 4s
a4z
7058
7055
7056
10
7057
7059
7100
106




ARCOS BETEN
CHAMARAL ALTD
EL TOME
SUTAQLH
PALOMA EMB.
GUALLILLINGA
TUOLE
OVALLE -
LATORRE
CERRILLOS DE TAMAYA
BARKAZA RETEN
MANDUEHUA RETEN
FUNITAGLA
BATHCO HDA
SALALA
CORRAL DE JULID
PUERTO OBSCURD
CUNCUMER
COIRON
SAN AGUSTIH
SALAMANGA COLONIA
LIMAHLEDA
MAL BASD 71
LA TRANQUILLA 739
SANTA VIRGINGA 7050
ILLAPEL HDA, 058
HUINTIE HDA (Las Casas} Fhag
ILLAPEL 7D
MINCHA NGRTE 71
CANELA BAJA 7127
HUENTEL AUQUEN 7132
EL MOLLAR HDA, 7128
CAIMANES 7110
MONTE GRANDE HDA. 7110
FICHIDANGUI 7 7iae
PALO COLORADG 7178
LOS VILOS 7132
GULIMO EMB. 7114
GUELON 7110
EL NARANJO 7106
INFIERNILLD 7118
LOS CONDORES 7113

¥ REGION ¥ REGION METROPOLITANA

HUAGUEN HDA,

EL RANCHC HDA. 3010
rl TRAPICHE 2080
£L SOBRANTE HDA. 1820
CHINCOLCO 20010
PEDERMAL HDA, ‘ 24210
CHALACD HDA, 198.0
CRALACO 2250
PETORCA 54 2710
PALQUICO . 1950
EL SALVADOR ] 070
ARTFCIO 5 2370
TRAPICHE LONGOTOMA 20 } 1870
ALICAHUE HDA. 2550
LA MOSTAZA 3070
LA ARENA FDO, ALICAHUE 3160




LA CHUPALLA 3219 2484

SAN LOREM 20 3225 300.0
CABILDO 3228 288.0
LA HIGUERA FDO. 3226 188.0
VALLE HERMOSO 2 184
LA LIGUA 3226 316.0
PULLALLY 3229 3080
ELINGENIC FRO. 3230 2730
PAPUDG 3234

CATRRILCO 3744

£y

217

75

174

130

280

120

500

iRt

121

T

: 160

28 13

28 101

: e 140

3305 (] 380

3346 7145 25

3361 7138 4

dd 6z 7138 112

3324 7138 340

3322 A 220

331 4 253

! 3335 7138 50
LAS MAAJDAS 3335 132 180
£ TABG 3 7138 12
PTA. PANUL 333 137 B3
ISLA ROBINSON CRUSOE 3337 7852 6
ISLA BE PASCUA a4 109 28 41
LAS MELOSAS 3355 7013 1800
QUELTEHUES 3348 7018 1350
EL YESD EMB. RER 7008 2475
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i REGHIN

SAN BABRIEL
SEN ALFONSG
SAM JOSE DF MAIPO RETEN

LOS MAITENES O
PUENTE ALTO

LA (BRA DE MAIPD
Bl CANELD
FIROUE

£l SEOFIG.

PAINE FDO VILEDO

BUIN

ALTO JAHUEL

HUELGUEN £50. LA VEGA
CHADA HDA,

COLONIA [ FAINE
ACULED

HUIGANAL FDO.

APQOUINDO R

A CISTERNA

LOS CERRILLES

EL BOSGUE

TOBALABA AERCDROME
VILLA EL 2ORADO

LA PLORIDA CENTRAL
MACUL ESC. AGRICOLA
SANTIAGE {GUINTA NORMAL)
SAN BERNARDD
POLPAIGD

ESMERALDA DE COLINA
PENAFLOR

MALLOGCO

CARMEN DE LAS RDSAS
MELIPILLA

CAJGN DT ACULED
GOLLIGURY
ARRAYANES

CURACAV)

105 MORROS R
CERRILLOS D

NCAGUA 5/

3333
3330
3326
3335
3310
3257
EXETE
33 0
3305
3397
3323
3311
3
3338
3348
3342
3349
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CENTRAL SAUZAL 3415 650 5500
BED

GRANERDS 3404 500
CACHAPOAL BT 3415 300 758,
POPETA 3495 360 57
CENTRAL | AS NIEVES 3429 720 8
RENGO 3425 510 5
SAN FERNANDO S/ 3436 330 70,
VINA VIESA FDD, 3431 170 546,
LAGUNA TAGUA-TAGLA 24 99 170 7
FSPERANZA FDO. 3418 164 i
PUENTE ARGUEADD 3447 71 119
ESPINALELG 3447 890

; LA RUFINA 34 44 735

| PUENTE NEGRO 3440 B 497

. PLACILLA 34 38 154

SANTA SUSANA 34 51 B 620

. GONVENTS VIEID 34 45 245
SANTA BOSA HOA 5447 580

; PARIAHUE 572 3435 190

/ NANCAHUA CCT 34 41 7 370
LHUEIMO FRO. 3432 350
SAN JOSE DEL CARMEN 3433 138
LS ARARAS 3442 334

g VILEA ALHUE 3407 270

L LONCHA 3407 210

0 LOS DUILLAYES HEA, 5408 130
PLIGLILLAY 412 230
LLALLAUGUEN 3415 5 193
CALLEGQUE 3427 105
MARCHIHUE 3494 97
1A ESTRELLA 3412 200
QUELENTARD {0, RAPEL) 3402 280
CORNECHE 3357 140
RAPEL 3357 &0
PICHILEMY 3424 5
LA DANDELARIA 3447 250
LOLOL HDA, 3445 170
PUMANOUE MDA 3437 112

Vit REGHIN

LGCA 3257 72143 50 8160
LUCO 34 46 70 4 714.0
LOS QUERES 3500 7044 809 133000
FL MANZAND 3458 7055 550 13820
RALUGD 34 55 7119 164 7780
TENO 3457 7110 298 780.0
POTRERT GRANDE 12 7107 450 10870
BADLINA 35 06 7116 125 809.0
CURICO 3459 7114 125 74
VIt LA ALEGRE 3457 7108 784 769.0
ROMERAL 34 58 7105 204 507.0
LONTUE 3507 7118 230 £66.0
CUREPTO SENDOS 35 05 7203 B0 §r4.0)
CENTRAL ISLART. 3549 70 46 a0 1568.0
EL MEDAND 35 49 7646 970 1502.0
LOS TORDS 3550 7045 1150 1463.4)
OENTRAL CIPRECES . MAQ. 3548 7048 943 1517.0
CENTRAL DIPRESES CAMP 3547 7049 990 1634.0
DFSAGUE LAGUNA INVERNADA 35 44 7047 1325 14020

COLORADD EN JUNTA CON MALLE 3546 7036 800 15880




YHI REGION

ESTERD LAS GARZAS
MELADO EN LA LANCHA
ARMERILLO

CLARD EN TORRECILLAS
CLARQ EN SAN CARLOS
ESTERD LAS LAJAS
MAULE EN LA BALSA
DIGLA EMB

SN, MANUEL EN PERQUILAUDUEN
PERQUILAUGQUEN
RETIRO BUREG
QUELLA
CAUQUENES
TUTVEN EMB.
HRVILO

PARRAL DOS
BULLILEG ENIE.
LONGAV!

PEJERREY RETEN
HORNILLOS
ANCOAEMB.

LIGUAY

AELOZAL

COLBUN MAULE SUR
LINARES

SANTA MARIA FDO.
PAMIMAVIDA

SAM JAVIER
CHOCDA FDO

EL GUINGO

EL HUAP!

CANAL LAS LOMAS
MAULE BAJG
COLORADD

SAN LIS {TALCA)
EL LIRIO

EL PERAL FDO.
CONSTITUCHIN
PUNTA CARRANZA
UNIHUE FDO.
CHANGCO

SAN FABIAN DE ALICO
COHUECG M8,
CHILLAX VIESQ
CHILLAN

SAN CARLOS D0S
CHOLGUAN
TRUPAN

GENERAL CRUZ
ATALCG FDC.

LAS TRANCAS
DHGUILLIN EMB,
BELLA RODGA FD.
SAM LORENZD FDO.
PEMUCO

BULNES DOS
NUEVA ALDEA
CHILLANGITO

©mmiatie

15720
22530
2428.0
2169.0
2550.0
LG
14880
1675.0
1444.0
857.0
349.0
752.0
562.0
GG
8820
982.0
ARG

1100
14510
64770
11350
6730
755.0
7316
LR

832.0

1896.0




LIRCAY 38 2 7221 130

SAN NIDOLAS RETEN 35729 7218 120
QUILPOLEMY HDA, 3623 7239 300
QUIRHUE 3617 7233 207
PENGO DOS 3544 7300 13
TOME 3637 257 5
MONCLEN 3652 7258 LY
CONCEPCION LiCEO 3650 7302 it

‘ PUNTA HUALPEN 3646 7312 48

g TALCAHUANG 3643 7307 b4

: LAGUNA CALLETUE DESG, BN 74 1050 13756
LONQUIMAY 3826 7114 000 19430
TRGYO 3814 7118 850 22600
RALCO (PANGUE) 3753 137 o5l 40EG.I
GUEUCO BAJC LLALLAHUEN 3751 7138 480 3600
HUACHI 3738 7144 600 2220
CERRD EL PADRE 3746 7153 400 21490
QUILACO T4 7200 225 180G
SANTA BARBARA 3740 242 225 1540.0
VIELACLIRA RETEN 3733 7155 357 17280
DUQUECE I 7220 120 LR
HUAMAN FHD 37 7215 165 112440
EL TORREDN KT 72 55 200

i MULCHEN 3743 714 130

v SAN JOSE DE MUNILGUE 3735 7225 125

SAN LUIS DE MALYEN 3740 7235 15
SANTA FE 78 7257 i
LOS GUNDOS 3803 71 45 LV
EL MORRD HDA. 38 157 400
LAGUNA DEL MALEECO 3813 7146 a3t
COLLIFULL] 37 57 7206 240
L EISCAL FBO. 3783 7226 244
LOS SAUCES FDC, 37 59 7249 1 N

NGOL {LOS ESTANDUES) 3748 248 73 1005

EL TAMEILLD 3r a3 72 40 125 12600
NACIMIENTG 3730 7241 a7 13770
LAS ACHIRAS FDO. 3721 7223 140 1358
TUCAPEL RETEN KT 7157 335 13268
HUAQL] 3723 721z 200 IEYEE
COLOMIA SAN GERARDG 3732 71580 350 Tend
LOS ANGELES 3728 e 108 1856
DESAGUE L AGD LAGA 3122 iz 1375 FARTRE
POLCURA EM BAESEADERD 3719 7132 T4l 21760
CENTRAL ABANICT 3 7130 765 21806
ANTUCO 3720 14 502 13300
LA PALMA 3718 7235 160 386.0
LOS QUILLAYES 3714 23 i 12170
CABRERG DS, 3ol 7224 130 G530
SAN CRISTORAL 00, 3716 7235 10 W026.0
BATUCO EN YUMBEL 3708 7218 150 1080.0
LA AGUADA 3716 7225 150 12500
LAJA 3716 7242 40 10150
HUALOU DOS 3658 7257 21 1388.0
LLEPINHUE 3BH7 7185 22 1502.6
CHIGUAYANTE DOS, 3655 7302 18 15800
CERRD CARACOL 0OS, 3650 7303 100 11200
ISLA GANTA MARIA 3505 7332 74 5508

0T 3705 7310 i 12380




CORONEL 3o
LA COLCHAFDO. 3715
ARAUICD i
CURANILAHUE 3728
LEBU 3735
CANETE a7 48
ANTIOUNA FDC, 3803
[oLA MOCHA 3821 7356

ot
— Y 3 pm e Cay
[o-rRas N &2 o v IV B wn B S &y

% REGION
CONTELMO 3892 7313
PUREN 3842 7303
LUMACG 38409 7250
3] 3814 7224
384 2
TRAIGUEN 3815 7240
SELMA OSC B 7211
3827 7220
3824 7247
EL ARGMO 3825 72a2
EVA IMPERIAL 3845 7256
i 38 26 7142
B
3826
383
3843
3844
3848
3846
AUENGD 3841
CUN 3840
3856
GPT0L FISCAL 38 56
AISION 3850
3643
3847
3355
. 3858
A 3940
DESAGUE LAGO 61 3903
SANTA ADEL 3308
{ 5 3903
3921
3920
3910
PHCON 3516
3617
3500
3920
3508
3543
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CENTRAL PULLINQUE
PANGUIPULLY

CHAN -CHAN

DESAHUE LAGO RINIHUE
REUMEN

ANTILHUE

MAFIL

LLANCAHUE

VALDIVIA

VISTA ALEGRE

LAPAZ

LONCOCHE

PURLLON (ESC. AGRICOLA)
S. JOSF DE L4 MARIQUINA
MINA EL ROBLE

MERLA

PUERTO MARIN

PURIRO

LAGD RANCO

ISLA HUAP!
CALCURRUPE EN LLIFEN
FUTRORD

COTRILLAR FDO.

RID BUEND

LA UNION SERDOS
QUILLACO L RANCD
CHORCICO FDO.

LAGD PULLEHUF
CENTRAL PILMAIQUEN
SAN PABLO

TRUMAQ

RI0 BONITO-RUPANGO
AUPANCD

CASMA

PURRANQUE

BARRDS BEANCOS CAMPEX
[SLA FRESIA

DSORND

FORESTAL HDA.

VENECIA

PUERTO YARAS

MIRADOR FDO,
LLANGHIHUE

PUERTE OCTAY
GERMARIA COLEGID
GUTAMANGA

MAULLIN

PTC. MONTT (EL TEPUAL)
LAGD CHAPO EN GEDRO
CANUTILLAR EN PORTEZUELD
DESAGUA LAGO GHAPG
CASHA PANGUE

LAGO TODOS LOS SANTCS
DAYUTUE

PUNTA HUAND

PETROHUE EN LAGD T LOS SANTOS

FNSENADA

GOCHAMO

MANS0 EN LA FRONTERA
MANSO EN JTA, CONPUELD

3835
3939
39 51
3946
3358
39 47
3953
3950
39 49
39 48
3624
3522
3928
3431
3934
39352
4015
43 16
4019
4013
4013
4308
4007
4018
4018
4018
4011
4041
4032
4625
402
4052
40 51
a0
4058
40 34
40 38
4035
4015
4015
4120
4120
4114
4058
4120
4139
157
4126
a3
4131
4126
41403
4139
4110
4108
4108
4112
4130
413
41 44

72
7220
7208
7228
72 51
7258
25
7310
7314
7313
7243
7238
7236
7258
7246
7324
7203
7212
7228
7224
7216
7224
7230
72 56
7306
7330
7254
723z
7240
7301
7307
7277
7221
7347
7309
7304
7235
1306
7330
7342
7255
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RIC TRANGUILG

PUERTO BORIS

FAR( EVANGELISTAS

EL TREBOL ESTANCIA
LAGUNA BLANGA

BAHIA BECKET

TRES CHORRILLOS ESTANGIA
FENTON ESTANCIA
KAMPENAIKE

SECEION DAZY HARBOUR
SAN GREGORIO ESTANCIA
CALETA JOSEFINA

PUNTA DUNGENES
PUNTA DELGADA

CABO POSESION

CABO SANIS[DRO

LA BAGLINA ESTANCIA
PUNTA ARENAS
CHABUNCG

[SLA MAGDALENA

VILLA TEHUELCHE
TEMIENTE MERING

BAHIA FELIX

BAHIA HARRIS

PUNTA CATALINA ESTANCIA
CERRQ SOMBRERO
BAHIAFELIPE
ESMERALDA ESTANCIA
PORVENIR RADID
CAMERON

SECCION SN. SEBASTIAN
RUSFFIN

DIEGO RAMIREZ

ISLA NUEYA

PUERT( NAVARING
PUERTO WILLIAMS
C.MA PDTE. FREI

5136
5142
5148
5142
5222
5245
62 37
52 45
5232
5243
b2 41
5230
52 34
5320
5223
5228
5218
5347
5335
5310
53 G0
5255
5213
5207
52 58
53 50
5235
5244
5252
533
5318
23 38
53 20
53 46
56 30
551G
54 57
54 56
52 25

7238
7228
7208
723t
7508
24
1110
7045
7042
7053
7054
7033
7004
69 20
58 25
6% 31
6857
755
7058
7084
7650
7033
7120
7044
7404
7024
68 44
6319
88 55
7030
23
65 39
68 40
63 09
68 40
66 36
88 20
67 38
58 53




CALIDAD DEL DRENAJE

* Modelacién del Hempo de drenaje.

* Ajuste por Variaci6n de la Porosidad cinematica
» fjuste por variacion del espesor de la base

« Calculo aproximado de la permeabilidad

« Modelacion del Tiempo de Orenaje

kL Tiempo de Drenaje (T56) es ¢f perfodo que requisre una deferminada estructura en drenar et 50%
tel agua fibre a partir de un esfado 100% saturado.

En este frabajo se prese nta un modelo con régimen impermanente para determinar el %’%mgm de
drenaje con evacuach nhm%zomaiweftma! def agua libre existents. [ he modelo queda deferminado
por la ecuacién que define el flujo de régimen permanenta en un aculfers Hhre entre dos Z&”}j&ﬁ
paralelas (E_ "}y lavariacion de Ea% condiciones de borde a medida que aumenta el volumen drenad
Es decir, el régimen impermanente se modela discretizando el drenaje en pequefios intervalos con
modelos de fluio permanente,

Las variables involucradas en el modefo son

- Ancho (de la calzada + berma) = L [om]
(ST existe un dren, L se mide hasta el dren)
- Espesor de 1a base = d [om]

- Porosidad cineméica = N,

- Pendiente transversal = { [%]

- Aftura de subrasante = H_ [om]

- Parmeabilidad de la base = k,_fcm/s]

- Permeabilidad de la subrasante = k_ [em/s]

Condicion Inicial v de Borde

R

S . :

L

FIGURA L1, Esquema del modeto para determinar ¢l T,




Tanto las varfables involucradas como las condiciones de borde consideradas en el modeio se gratican
anfa Figura N° L1

L.a scuacion que describe el caudal de salida en el modeio propuesto, se expresa como:
K 3
n WME‘E_. 2 gy TEALT .
Q=57 @-HY [2] (E)

donde Z gueda definidoen la ﬁ;gt ra ﬁ@" ty K 88 la permeabilidad equivaiente consicerando la
hase v subrasante: ar
{7 } %(s + Hﬂk%ﬁ

H,
T Ty )

58

3
o+
[

Elmodelo opara caleulando el tiempo quedeﬂsrai estruciura en drenar una altura de ¢
a 5 mm; luego baiando la altura de la condicion de b@ (:dﬂ la izquierdade la Fg ra
se vuelve a caloular el tiempo requerido en drenar un volumen equivalente a b mm de alty
Este procedimienio se realiza sucesivamente hasta q ie el agua en la bass dtb 7aaiami
aftwra. La suma de [os intervalos de tiempo determina el tiempo ds drenaje (7,,).

Fi modalo fue aplicado en una estructura considerada como «tipica» de pavimento variando ias
permeahilidades de la base v subrasante (Grdfico N° 1), En seguida se analizé lo que sucedia al modificar
las caracteristicas geométricas de |a estructura {una cada vez); se comprobd que el tiempa de drenaja s
funcion de esos parametros v de fa refacion gue exista entre 1as permeabilidades de la base y %J*lr’zqaﬂ*re
{sdlo el efacio de la variacion de fa porosidad cinematica es independients de las permeabilidades).
consecuencia se propone determinar el tiempo de drenaje partiendo de un T, para la estruciura tpl o y
iuego ajustarlo (muttiplicando par factores) por e efecto que implican condict ones diferentes.

El procedimiento de afectar el T, ¢
aig 0s ejemplos, verificandose qu
giror consigerable en el céaleulo del b

= AJUSTE POR YARIACION DEL ESPESOR DE LA BASE

af T seccidn tipo por factores de ajustes, se comprobé madianie
variacion simultdnea de varias caracteristicas no produce un

empo de drenaje.

la
a

£
LY
£1d
IS
tH

Entre los parametros que se comprond afectaban el tiempo de drenaje, esta el espesor de 13 base a
dranar. En el Gréafico 11, se muesira el factor de ajuste en funcion de este paramelro v de ia ratacion
de permeahitidades entre a base v 1a sub-r asaﬁte:

Aungus el Grafico 11, parece indicar una dependencia fuerte del espesor en &l ix\,mg}{*‘ de drenaje,
dehe tenerse pgessnnta que el «factor» es un término refativo, por lo que aungue varfa en forma
considerable, afecta muy poco al tiempo de drenale, en especial para TH0 muy corfos.

v

En el Grafico 1.2, se muestra la variacion del tiempo de drenaie en funcion del espesor de la base v p
varias relaciones de permeabilidad entre 1a base v fa sub-rasante. Se comprueba que para o § 1ango
habituales de espesores de base mas sub-base {15 a 40 om), el afecto es muy poco sggw icalivo.
Consacuentemente se pronone no considerar el efecto de variacion def espesor de ia dase, dado la poca
relevancia qua elle tiens en el tiempo ce drenal

2
sy

afd
S




FACTOR DE AJUSTE

PARA FL ESPESOR DE LA BASE

FACTOR

75
BASE ol

GRAFICO

RIACION DEL ES* o f I LA BASE
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i
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15 20 25
ESPESOR DE LA BASE lemnl

GRAFICO 1.2

o AJUSTE POR VARIACION DE LA POROSIDAD CINEMATICA

El Gréfico N°1 permite catcular los T, para las condiciones de la Seceion Tipe y para una porosidad
cinemdtica (agua librej del 12%. En et faSD QU6 8N un proyecto se prevea una porosidad muy diferents
del valor usado en el Grafico, el T',, calculado debe corregirse afectandolo por un factor de ajusfe G4,
a determinar del Grafico 1.3,




La POROSIDAD TOTAL {n) es igual a T menos la razén entre ia densidad compactada seca (D.C.5) y
el peso A3pEC ‘?R:Q de 108 soé dos (PES) Es decin
DOS/PES,

- GANTIDAD DEFINOS.

ARGILLA

6.65 J,4C‘ G &{' O&‘»@ ‘1, g {] @C‘ {J\ﬁh G,ﬂ:
1,58 0,25 650 435 0,15 0,25 0,14 0,08
Tabla N° L1

T

Porcentaje {1 gel agua susceptible de Drenar (Rel. 2)

14

Una vez determinado el valor de n, ef Grafico 1.3 permite determinar el Factor de Ajuste, C4, por @l
cual debe multipiicarse el T', Calcufdd@ segin ef Grafico N° 1.

Se recuerda, que la porosidad v fa permeabilidad no son variables independienies en un determinado

suelo, tal como lo muestran las expresiones de la FHWA v Kozeny, incluidas en este mismo Anexo.

En consecuencia, un cambio en la porosidad determina una modificacian de la permeabiiidad.
CORFICIENTE DE AIUSTE —> €4

FARA LA POROSIDAD CINEMATICA DE LA BASE
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» Calcule aproximado de la Permeabilidad

Con el propdsito de estimar la permeabilidad de las bases ne tratadas, se estudiaron distintas f6rmulas
empiricas y tedricas que calculan el coeficiente hidraulico a partir de datos granulométricos y de
mecénica de suelos (Ref. b), Dichas férmulas, en general, entregan resultados hastanie aproximados
a la realidad en suelos gruescs, es decir, con bajo contenido de finos; a medida gie estos aumentan,
los resuitados son mas imprecisos.

1) Foérmula de Hazen:

Esta férmula empirica es uiilizada por AASHTO (Ref. 1) v se caracteriza por su sencillez, por
incluir sélo una caracterfstica dal suglo.

K=C d?{; ({;%Q}

d,lemi o Didmetro por el cual pasa el 10% del material.
C . Coeficiente que varia enire 90 v 120. (aprox. 100)

2y Formula de la FHWA -

Es una formuta emplrica que AASHTO (1993) recomienda para ser usada en bases de pavimentos:

3

_ 21922 (d )" () fomy

K

4,597
( 200)

Diametro por el cual pasa el 10% del material.
rPorosidad total,
Porcentaje que pasa la malla ASTM #200

3) Férmula de Kozeny {Fair & Haich, 1933):
Esta formula fiene fundamentos tedricos y un ajuste de coeficientes en forma empirica.
Consideran mds caracterfsticas del material que fas ofras f6rmulas.

e o P 32 ch
k=10° (np {"@Zmﬁ; {T}
Parcentaje que pasa entre dos mailas adyacentes.
Media geométrica entre dos mallas advacentes [em].
Porosidad total.

Coeficients ds forma de fos granos > 6
Coeficiente -> 5

3%

o




Para verificar la bondad de las férmulas precedentes, ellas se usaron E"&E‘Eﬁ caicy
gue corresponderia a seis granulometrias de hases (sin finos) que fige , g
cuales se sefialan los respectivos coeficientes de permeabilidad (apare emsme l0s valores de k
fueron medidos). Para la porosidad tolal se asumis el valor 0,15,

Bl Gréfico L4 muestra que fanto Ja formula de Kozeny coma la de Hazen dan resultados igualments
priximos a 1os reales v por o tanto podrian uttizarse con un grado de confiabilidad semeiante. Sin
embargo, debidoasu SEmpé cigad, se acostumbra utitizar fa formule de Hazen para los céicuios de la

nermeabilidad.

10

LLAL

i

Lo LARLL

/5]

M 3
0.01:
] e
0.001 T * i j - o
#1 yiz i #4 is fit
MUESTRA

—B— AASHTO = Kozeny —2 Hozen  —¥— FHWA

GRAFICO 1.4, Comparacion de las formulas para estimar permeabilidad,




TIEMPO DE SATURACION

« Tiempo de Saturacion.

e Tasa de Infiltracion

¢ Aplicacion del modelo a diferentes secciones

s Modelacion de las precipitaciones.

e Resiimen de [a modelaciéon del Tiempo de Saturacién.
» Ejemplo de aplicacidn del modelo.

« Tiempo de Saturacion

Para estimar el porcentaje de tiempo cel afio en que una base presenta un contenido de humedad
cercanc a la saturacion, se disefio un modelo gue entrega la alfura de agua en [3 hase conjugando la
tasa de infiltracion, fas caracteristicas del suglo v la cantidad y distribucion de Huvias (Figura I1.1).

1Ty

Tmpermeabis

I it

L

Hustracion FIGURA LT, Esguema del modelo Liuvia-Infiltracion-Drenaje.

El modelo Liuvia-Infiltracion-Drenaje calcula el Hempo que demora en bajar 1 mm el nivel de agua de
la base: luego se resta 1 mm. de altura de agua y se agrega el agua correspondiente a lo precipitado
en el lapso (la precipitacién infiltra completamente en tanto la intensidad sea menor o igual a la tasa
de infiltracién}. Reiterando el procedimiento para un afio completo, se calcula el porcentaje de fampo
en que la altura de agua esta por sobre el nivel medio de 1a base, es decir, se establece el Tiempo de
Saturacion,

En los pérrafos siguientes se presentan las modelaciones, hipbtesis v simplificaciones que se
asumieron para represeniar adecuadamente la PRECIPITACION, fa INFILTRACION v las
CARACTERISTICAS DE LA SECCION.
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En la Tabla 1.1 se presentan los tiempos de drenaje para diversos grados de safuracion, en una
seccion considerada coma tipo y ofras fres de caracteristicas diferentes.

800 400

5 20 25 20
0,12 0,09 0,14 012
2 3 25 2
50 50 50 100
1E-3 k-3 5E-4 1E-3
1E-4 1E-5 1E-4 3E-4
1,552 1,602 1,459 1,669
3267 3,350 3,110 3,458
5174 5,266 4,995 5,383
7,306 7,374 7170 : 7,455
9,707 8,706 §,708 8,709
12,432 12,228 12,713 12,153
5,562 15,199 16,333 14,823
19,163 18,465 20,789 17.756
23,392 22,170 26,434 20,986
23,418 26,409 33,863 24,598

TABLA LT, Tismpo de drenaje de distintas secciones con igual 150,

(ome los tiempos de vaciado de secciones con T, similares son iguales, ellos son indeper ;dfmﬂ: S

de las caracteristicas de fa seccion. Apr@veﬁam esta condici ion, el modelo implementado defermin

mediante aproximaciones suce s;vas cual es fa combinacion de permeabitidades delahasey ia au%}»«

rasants que mejor satisface un 1, dado. Los valores de k asf determinados, permiten calcular 1os
tiempos de vaciado para dffﬁrfnifns orados de satracion.

= Modeiacion de las precipitaciones

a’ir}r“aa el modeio Liuvia-Infiltracidn-Drenaje caloula los car & agua de 1a base en &
10 de tiempo que se demora en drenar el v@‘f ane qui i&ﬁe‘é mm, 1o ideal seria
distribuir fa Huvia media anual an infervalos de i‘eeﬁm menor o igual a esle. Sinembargo, como axisten
08 ragistros de fuvias horarias a o lafgr* del pais, se d “ﬁb’a op tar por distribuir [as iluvias medias

H

fvias mensuaies v iueqo en Hluvigs diarias. Lstﬂs rBalizs para nueve 7onas a 1o largo del pals




12 distribuci6n mensual se obtuvo a través de los promedios observados en la estadistica (de 8 a 20
afios) de estacionas ubicadas en ciudades importantes de estas zonas (Tabla 1.2).

TEMUQG
VALDIVIA
PUERTO MONTT
PUERTO CISNES
PUNTA ARENAS

TABLA 112 Fstaciones usadas para caloular la distribucitn mensual.

i

nida la gi b'!“ién mensual (Gféf?f‘as i1 al H.Q), 13 dsstr;bmm ma
af"ieaau n real
( mayor qu i”

D
Arclg ( :

kY

14w {ii{}\i

?sm §'T“§%"[?{’-}; 1 ol mes se realiza calculando la duracitn (en dias
201510 2] .r;"y 45 mm/dia, respectivamente. Dic has
z;iu :%*";:Em-;k e manara que o8 tempos de saturacion obtenidos con distriby
'»‘isz%- 5 (afios mu'-!:;.’_ an similare !a:,ss*ﬁe "pos de saturacion oblenidos porfam

fos biogues de fluvias

istrihuciones mensuales adopltadas como la modelacion
se obtuvieron para cada zona.




GRAFICO I1.1
DISTRIBUCION ANUAL - LATITUD = 30
(PP MENSUAL) / (PP ANUAL)
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GRAFICO 11.2
DISTRIBUCION ANUAL -~ LATITUD = 372

(PP MENSUAL) / (PP ANUAL)
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GRAFICO I3
DISTRIBUCION ANUAL — LATITUD = 34

(PP MENSUAL) / (PP ANUAL)
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GRAFICO 114

JOION ANUAL LAT

(PP MENSUAL) / (PP ANUAL)
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GRAFICO I.5

DISTRIBUCION ANUAL

(PP MENSUAL) / (PP ANUAL)
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DISTRIBUCION ANUAL
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GRAFICO 1LY
RIBUCION ANUAL - LATITUD = 42

i
v
-

4

(PP MENSUALY / (PP ANUAL)

L]
i)

& & 7 & g 10 I 12

¥
It
Y

DISTRIBUCION ME! =
FRECI
INTENSIDAD [rmm /dic)
40
30
a i H
0 10 20 2% 30

e
5 R i i
. %{ff""g o

W e
e




GRAFICO IL.8
DISTRIBUCION ANUAL — LATITUD

(PP MENSUAL) / (PP ANUAL}
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GRAFICO 1.9
DISTRIBUCION ANUAL -
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GRAFICO 11.10

PIRQUE — 1989

PP = 464,3 mm
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GRAFICO .11

PIRQUE — 1991
PP = 611,4 mm
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GRAFICO 112

FL YESO — 1980
PP 325 mm
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GRAFICO 1113

CURICO — 1989

PP o= 4335 mm
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GRAFICOG IL14
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GRAFICO 11.15

ADOLFO MATTHEL —
PP = 1306,2 mm
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GRAFICO I1.16

CHACABUCO 1989
PP
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GRAFICO H.17

CHACABUCO -
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GRAFICO I1.18

PUNTA ARENAS — 1990
PP = 647,1 mm
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» RESUMEN DE LA MODELACION DEL TIEMPO DE SATURACION
*Datos de ingreso

~Precipitacion Media Anual [mm}

~Tiempo de Drenaje - 750 [dfag]
-Latitud {30, 32, ..., 44, 52}

*Proesdimientg

1} Se distribuyd 1a Precipitacion anual en los meses de acuerde a 1a Latitud. (Graficos 11 al 1]

2] Se determing la duracion de los blogues de Huvia en los meses de acuerdo a fa latitud v s
distribuyeron segtn la zona, en los dias dei mes (Graficos L1 al 11.9),

o]

3) a partir del T50 se determinaron k, v k., de manera que el T, se represente con dichas
permeabilidades con fas caracteristicas de la estructura tipo:

Ancho - 800cm
Bspesor -> 1hom
Porosidad-> 12 %
Pendiente~> 2%
Ait. Subr - 50 cm

4} Se utitizo la infiltracion maxima segén férmula AASHTO.
lo =11 mm/dia
5} Se simula el afic normat efectuando ef siguiente procedimiento por blogues:

a) Tiempo para Drenar una Altura de 1 mm de la Base.
D) Alfinal de dicho tiempo se suma la altura de Huvia infillrada en dicho tiempo.
CONDICIONES DE BORDE: (H= Altura de la Napa)
SiH=0  ->Se analiza el cambio cada 0,5 Hrs.
SIH>15 > H=15




% DE LA LLUVIA ANUAL

O LT SR « 5 B & B o B

gréficos gua sefialan los cambios en la altura de agua de 1a base;

- Ef Grafico 11.19 sefiala 1a distribucion de la Huvia anual en los meses.

- Los Graficos 11.20 y11.2 sefialan &l nivel de agua en la base para fa lluvia de 1986 con la distribucion
real y con la distribucion tedrica, respectivaments.

- Los Gréaficos 1122 v 11.23 sefialan &l nivel de agua en 12 base para iz liuvia de Abril de 1088
distribucion real y con la distribucion tedrica, respectivaments.

DISTRIBUCION ANUAL DE LA LLUVIA
LOS ANGELES (1986) => PP = 1385 mm
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ESTACION LOS ANGELES - 1986

TIEMPO DE SATURACION REAL = 22, 18 7%

TEO = 2 DIAS PP = 1385 mm
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TPO. DE SATURACION TEORICO = 24, 24 7%

T50 = 2 DIAS PP = 1385 mm
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ESTACION LOS ANGELES - ABRIL 1986

MES DE ABRIL (REAL)

LOS ANGELES (1986} ~> PP = 201, 4 mm
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GRAFICO 1122

MES DE ABRIL (TEORICQO)
LOS ANGELES (1986) ~> PP = &1, 7 mm
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INFLUENCIA DEL COEFICIENTE DE DRENAJE EN LOS
ESPESORES DE DISENG

e Efectos de la variacidn de la infiltracion y permeabilidad de las bases y
sub-rasanies en ia determinacién del coeficiente de drenaje

o Relacidn entre el coeliciente de drenaje v 1os sjes equivalentes admisibles

= Efectos de la variacion de la infiltracién y permeabilidades de las bases y
sub-rasanies en la delerminacién del coeficiente de drenaje

Para anaiizar el error que se pudiera producir en la estimacion del Coeficiente de Drenaje ante
variaciones de la infiltracion y permeabilidad, se tabularon los valores ds dichos coeficientes para
distintas Calidades de Drenaje {del Grafico N° 1 se obtiene la variacidn en las permeabifidades que
permiten diferentes Calidades de Drenaje); diferentes precipitacionss medias anualss v distinios
valores de infiltracién (Tablas .1y I11.2).

Det andlisis de las Tablas 1.1 y 1.2 se concluye Io siguients:

™ Latasa de infilfracion v 1a magnitud de las precipitaciones no tienen ninguna influsncia en &l
Coeficiente de drenaje, para calidad de drenaje «excelente» (2 horas} y «muy malo» {1 mes).

* Paradrenaje «malo» (1 semana) s6lo influyen fasas de infiltracién baias y precipitaciones inferiores
y jas y precip
a1.000 mm. anuales.

* Existen fuertes variaciones del coeficients de drenaje cuando este es «bueno». Resultan
determinantes tanto la tasa de infiltracion que se adopte come la precipitacitn anual que caracteriza
ia zona del proyecto.
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD PARA PAVIMENTD FLEXIBLE

COEFICIENTE DE DRENAJE -» m

TIEMPO DE DRENAIE -» T30
2 HORAS | 1 DIA |1 semana | 1 MES
PP [mm] PP [mm] PP {mm] PP [mm]
500 1000 ii.‘:’f)ﬁ 2000 | 500| 1000 S:soo Ezooo SDﬂEiGOG lzsm 2000 Sm]zmo 1500 | 7000

!
e 1,4OI 140 1 1,40 (140 | 135) 135 1,35 11,35 | ©.95] 081 | 080 1080 | 0.60] 0801 060 060

18

1451 140 1 1401140 | 1,340 1231 114 11,00 | 684 080 | G20 1 080 | 060! 0.60] 060 | G650

15

1400 1,40 | 1401140 | 3231 L1320 LOT | 103 | 080] 0,80 | 0,80 080 [ 060] DEDL 060 | 0,60

1,400 140 | 140 114D | L1971 L300 LGS 101 ] O80) 020 | 080 | 08u | 0,80 060 0,60 {060

39

140) 140 ] 140 ] L4A0 § 116, LD8 | 4,031 4,00 | 0,201 BA0 | 080 1080 ] 060 060 0,80 060

INFILTRACION [nunjdial
20

" l,f-mi §40 | 1401 140 LIS 1,08 0 1031100 | 080 08D | 0,80 | 080 | D60 G0 060 086D
3

NOTA: SE USO LA DISTRIBUCION DE LLUVIAS CORRESPONDIENTE A LAS REGIONES VIL VIR Y I

TABLA L1

ANALISIS DE SENSIBILIDAD PARA PAVIMENTO RIGIDD
COEFICIENTE DE DRENAJE -» Cd

TIEMPO DE DRENAJE -» TS50

2 HORAS | | DiA |1 osemana | 1 MES

PP [mm] PP ] PP {mm] PP ()
5@0%]()@0 1500 {2000 S001 1000 | 1500 12000 | 500 *1000 L300 | 2000 ¢ 50011000 1300 12000

w 1254 LA | 3125 [ 125 | L0 1,2(}! L2001 1,20 | 0981 0.80 1 090 0,90 | 0,80) 080 080030

“a
e 125t 125 | 28 125 | raol el o9 (o7 [ oszi 090 | 090 | 0g0 | 0,801 630 030|080
&
% o 1250 125§ 125 (128 | 1140 108! 1,05 102 [ oso o050 | oso oo | 030! ose 080080
3]
g 2 1250 1,25 | 1251125 | LI2] 1,07 | 103 | 1,01 | 030 090 0950|090 | 036 0,50 030|080
5
% 2 | 2518|128 )12s | nio] 105 1,02 | 1,00 | 090 050 | 090|090 | 056 080 0301050

w 125 125 125 125 1 L0l 1,05 ] o2 100 | 090 000 i 000 i090 | 0.80| 0B0 0801080

NOTA: $E USO LA DISTRIBUCION DE LLUVIAS CORRESPONDIENTE A LAS REGIONES VI, VII ¥ IX.
TABLA HL2




e Relacion antre el coeficiente de drenaje v los ejes equivaientes admisibles,
a.  influencia del Pardmetro «m,» en ef Disefio (Pavimentos Flexibles)

Fl coeficiente de drenajs, tal como se define en la Ref. 1, afecta directamente al producto del coeficiente
estructural por el espesor de lacapa (3 D), de las capas no traladas, es declr, basas y sub-bases. Fl
método no considera ninguna influencia del drenaje sobre las capas asfélticas.

En 6l Grafico L1 se presenta parametrizando para diversos valores del CBR (M), la variacion def
ntimero estructural (SN) requerido segln el metodo en funcion de los EE solicitantes.

Relacién entre los EE y el SN

13

12

—
s

10

5N (Mdmers Estructural)

3 T ¥ ¥ Y T
G 10 20 20 40 50 60

FE {Millones}
GRAFICO L1, Namero Esfructural vs Ejes equivalentes (EE)

Normalmente en e pafs, se especifica bajo las capas asféticas, como minime, una base con un CBR > 80%.
Coma &l método raquiere comprobar que el SN parcial que exista sobre cada capa estructural se
ajusia a ip que sefiala la ecuaci6n, 1a curva EE vs SN para CBR = 80% es, en |a practica, el aporie
minimo de las capas asfalticas, v s6lo el saido debe ser cubierfo por fos aportes de bases y sub-
hases. Fs sobre esa parte del SN donde influye el coeficiente de drenaje, el que de acuerdo con iz
Tahla N° 2, pusde variar entre 0,4 v 1,4, en las condiciones extremas, es dscir, 3,5 veces.

En consecuencia:
*Normalmente el cosficiente de drenaie no tene influencia en los espesores de las capas asfalticas.

“Influye fuertemente en 10s espesores de las bases v sub-bases, pudiendo en los casos extremes,
modificar ef coslicients estructural de 1a 3.5,




0. Influencia del Pardmetro «Cd» en el Disefio {Pavimentos Rigidos)
£l Coeficiente de Drenaje influve directamente sobre el espesor del hormigdn, teniendo una influencia
similar al inverso del coeficiente de fransmision de cargas «J».

Como el G, puede variar entre fos valores 0,8y 1,2, interesa analizar la variacion de los EE de disefio
en funcion de la variacion del C,, para distintos espesores tipicos de pavimento. Para ello se
confecciono el Grafico 1.2, utilizando un médulo de reaccién de la sub-rasante, K = 50 MPa/m,
resistencia media a a flexotraccion de 5 MPa, mddule de elasticidad del hormigén de 28.000 MPa,
coeficiente de transmision de cargas, J = 3,8, bermas no pavimentads v Iosas de 4,5 m. de largo.
Luggo, se graficaron las mismas curvas del Grafico 11,2, pero con la variacion relativa de los EE en el
eje da fa ordenada; se obtuvo que ia variacion relativa de los EE en funcién del C . 88 independiente
del espesor del hormigdn (Grafico 111.3),

RELACION EE wvs. Cd
PARA DISTINTOS ESPESORES DE PAVIMENTO

00
a0
86
. Fo o
% 604
a
= 504
3
L E ///
1 3 5
3¢ .
209 } )
14— R
o BT i : .
4.8 4.9 H 1.1 1.2

Coeficiente de Orencie —> Cd
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EFECTO DE LA VARIACION DEL Cd FN LOS
EJES EQUIVALENTES ADMISIBLES
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4~ Conclusiones y recomendaciones.

Finalmente, en base a 1os resultados obtenidos se formularon las principales conclusiones vy
recomendaciones del estudio.

Et procedimisnio seguido durante el desarrolio del astudio se ilustra en el organigrama de la figura 1.
3. Resultados

A continuacion se presentan los principales resultados obfenidos, segin tipo de pavimento,

3.1, Pavimentos Asfalticos

| 4 evaluacion se realizd considerando un nivel de confiabitidad de 50 % . Los resultados obtenidos
se muestran en la figura 2. Se observa qus el comportamiento real de as sacciones estudiadas sigue
2 tendencia de la ecuacion de disefio, aunque se aprecia una dispersion en relacion a la linea aa
igualdag. Se debe considerar, sin embargo, que la mayoria de las secciones estudiadas presenian
solicitaciones de iransiio de menas de siele millones de ejes equivalentes, es dacir se encuentran
dentro de los rangos de transito observados en el AASHO Road Test (hasta ocho mitiones de ajes
equivalentes), lo que podria explicar ! buen comporiamiento obsarvado.

Un estudio similar al nresente recientemente realizado en Estados Unidos para el Strategic Highway
Research Program (SHRP), conciuy6 que la ecuacion de disefio AASHTO para pavimentos tlexibles
no representa bien el comportamiento real de jas secciones analizadas, encontrando que el estado
actual de Ias secciones era, en la mayorfa de los casos, inferior al tedrico "

Al diferenciar las seceiones seqin el tino de estructura, se obtienen 1os resultados que se muestran
an la figura 3, ohservandose un comportamiento superior para tas secciones con recapado.

Al diferanciar las secciones seqin su distribucién geografica, los resultados obtenidos (figura 43
no muestran aiguna diferencia importante entre los tramos estudiados. Se gebe considerar que para
ol cdloulo del nimera estructural de las secciones se consideraron los siguientes factores de dranaje:

7ona norte; regiones [, by IV ; 1.4
Zona centro regién Metropolitana : 1.2
Zona sur ; regiones Xy X ; 1.0

Alfinal desste Resumen, en Tabla 1y Figura 16, se ha incluido una lista y ubicacion de las secciones estudiadas.

Al reevaluar la ectacion de disefic considerando un factor de drenaje 1.0 para todas 1as secciones £n
estudio se obtienen los resultados que se indican en la figura 4.b

Por otro lado, s6 resvalud la ecuacitn de disefio considerando un nivel de serviciabilidad inicial de 4.2
(serviciabilidad inicial normalmente utilizada para el disefio de pavimentos asfalticos) para fodas fas secciones
en estudio, en Tugar de la serviciabilidad inicial estimada. Los resultados se mugsiran en la figura 5.

 «Fyaluation of the AASHTO Desing Equations and Recommended Improvements», Slrategic Highway Research
Program, National Research Council, SHRP-P-354, Washington D.C., 1994,




Finalmente, se resvalud 1a ecuacion de disefio considerando distintos niveles de confiabilidad. Para
gilo se usd un nivel de serviciabilidad inicial de 4.2, ya que se consider que &l propésito de incluiy
un nivel de confiabilidad en la ecuacitn de disefio es justamente evitar gue posibles diferencias con
las consideracionss tedricas no signifiquen que el comportamisnto real sea inferior al esperacdo. Los
resuliados obtenidos se muestran en la figura 6.

3.2. Hormigén

| 2 evaluacion se realizd considerando un nivel de confiabilidad de 50 %. Los resuliados obenidos
se muestran en la figura 7. Se observa que & comportamianto real de las secclones estudiadas es, en
general, superior al esperado tedricaments, lo que indicaria una tendencia de la ecuacion de disafio
a sobredimensionar 10s espesores de losa requeridos.

Al final dz este Resumen, en Tahla 2 v Figura 17, se ha inclufdo una lista y ubicacion de las secciones
estudiadas.

Un estudio similar al presente racientemente realizado en Estados Unidos para el Strategic Highway
Research Program (SHRP}, concluy6 que la scuacion de disefio AASHTO para navimentos de hormigon
representa bien el comportamiento real de las secciones analizadas, aunque se observa una dispersion
importante en tomo a la linea de iguaidad 2.

Al diferenciar 1as seccinnes segun zonas geograficas (centro: regiones Vy Metropolitana, cantro-sur
regiones Viy VI, sur: regiones IXy X}, tipo de estructura (nuevos, recapados sobre asfallo, recapados

sgbre hormigen), nivel de transito v espesor, se obtienen los resuitados que se muestran en 1as
figuras 8y 9.

on el ohieto de intentar analizar las posibles causas del sobredimensionamiento de 108 espesores
de losa observados, se astudid el efecto del factor de transterencia de carga J ulilizado para el estudio,
el cudl fue estimado para cada seccion de acuerdo a fas recomendaciones de la gula de disefic
AASHTO, tomanda valores entre 3.6 v 4.2, Por olro fado, estudios recienies realizades conun Falling
Weight Deflectomster en la ruta Santiago - San Antonio indicarian que la transferencia de carga varfa
entre 50 % v 90 % , como se ve en Ia figura 10. De acuerdo a la guia de la AASHTO, para dichos
valores de transferencia de carga corresponde un valor de J entre 3.2 v 3.5. Si bien los resultados del
estudio de transferencia de carga mancionado son muy preliminares, se decidid resvaluar la ecuacion
de disefio considerando estos nuevos valores para ef coeficiente J (figura 110,

Por otro lade, se reevalud la ecuacion de disefio considerando un nivel de serviciabilidad inicial de
4.5 {condicion inicial usuaimente utilizada para el disefio de pavimentos de hormigdn) en lugar de
tos valares de servicabilidad inicial estimados. Los resuliados cbtenidos se muestran en la figura 12.

Finalmente, se reevalud la ecuacion de disefio para distinfos niveles de confiabitidad. Para ello se utilizé
un valor de serviciabilidad de 4.5, obteniéndose fos resultados que se muestran en la figura 13,

2 «Eyaluation of the AASHTO Desing Equations and Recommended Improvements», Strategic Highway Research
Program, National Research Counctl, SHRP-F-364, Washington D.C., 1984




4. Gonciusiones v Recomendaciones

A continuacién se presentan las principales conclusiones del estudio de evaluacidn técnica de
navimentos existentes de acuerdo al método AASHTO 83,

4.1, Conslusiones Generales

| a realizacién del trabajo permitid obtener algunas conclusiones generales acerca de fa metodologia
utilizada para el presente estudio v su aplicabilidad para futuros trabajos de evaluacion similares al
presente. Al respecto, cabe destacar:

e Lainformacion de voldmenes de irdnsito, obtenida de los censes que realiza la Direccion de
Vialidad, parece confiable, en especial para caminos de importancia (ruta 5, rufa 78, ruta 68, elc.), ya
que dichas censos son ef trabajo més antiguo, grande y sistematico al respecto cisponibie en nuestro
pafs. Por ofro fade, en relacion a la informacion disponible de pesos por eje, i bien existen variadas
fuenies, hay que ser cuidadose al seleccionar una determinada estratigraffa, va que en ocasiones
estratigrafias para un mismo sector obtenidas de diferentes estudios difieren notablemente. tn ese
sentido, fas estratigrafias de pesos por eje obtenidas del estudio de las plazas fijas de pesaje de la
Direccion de Viglidad representan un importante avance.

e Conrelacion a los datos de estructuracion de las secciones, ia informacion det convenio de
seguimiento de pavimentos del Ministerio de Obras Piblicas es la mds confiable y accesible; sin
embargo obtener informacion de otras secciones es largo y engorroso. Para fa realizacion de
seguimientos serios v sisterndticos de pavimentos es necesario disponer de una ase de datos ordenada
v accesible, lo qua deberfa ser motive de un trabajo fuluro. En ese contexto, serfa de gran utilidad el
uso de equipos para realizar ensayos no destructivos, como el Falling Weight Deflectometer.

e  (onrelacion alos antecedentes de rugosidad, la informacion necesaria se obiuvo de mediciones
realizadas por el Laboratorio Nacional de Vialidad con el perfilometro dptico. Las mediciones de
rugosidad (IRI) se obtienen de manera rapida y confiable con los equipos disponibles en nuestro
nafs. Dado que el Laboratoric Nacional de Vialidad realiza estas mediciones periddicamente en la
nrincipales vias de fa red nacional (ruta 5, ruta 78, ruta 68 es factible hacer un seguimiento a la
evolucion de la rugosidad {y, a través de la relacion p-IR1 estudiada, obtener el valor del indice de
serviciabilidad tal como esta definido en el método AASHTO) de dicha red.

4.2. Pavimenios Asfaiticos

Con respecto a la evaluacion tenica de las secciones de pavimentos asfalticos de acuerdo al método
AASHTO, el estudio realizado permitié obtener los siguientes resuliados:

e Sibien el presente estudio no pretende ser concluyente con respecto a fa aplicabitidad en
nuestro pafs del método de disefio AASHTO 93, se puede indicar como resulfado general que la
ecuacion de disefio AASHTO para pavimentos flexibles es una buena herramienta para estimar la
nérdida de serviciabilidad reaf de las secciones de pavimento en estudic (figura 2).

s [nrelacién a la distibucitn geografica de las secciones seleccionadas, si bien el esiudic
reatizado no es suficiente para sacar conclusiones definitivas, no se detecta alguna diferencia importante
entre los tramos estudiados, tal como se ve en fas figuras 4a v 4 b. Por otro fado, al reevaluar la
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gcuacion de dissfio considerando un factor de drenaje 1.0 para fodas fas secoiones en esiudio se
aprecia un sobredimensionamiento importante en la zona norte (figuras 4a v 40). Fste resultado
indica ia importancia del uso de! factor de drenaje, en especial para ias secciones de la zona norte.

® Con respecto a los distintos tipos de estructuracién considerados para el presente estudio
(construcciones nugvas de asfallo, recapados sobre asfalto y recapados sobre hormigén) los rasultados
obtenidos mostrarfan un comportamiento mejor para fas secciones con recapado que para las secciones
nuevas, especiaimente para los recapados de asfalto sobre asfalto (igura 3). Este comportamiento
superior de fos recapados podria explicarse por el hecho que normalmente se considera como aportante
5010 &/ espesor minimo de la capa nivelante, v no se pondera el espesor medio que se requiere para
mejorar la geometria de la seccion. Hay que considerar también que en ef caso de recapados sobre
normigdn fa reiacion p-1R1 utilizada enfrega valores més altos para la serviclabilidad. Por otro lado, si
bien los resultados musstran que el método AASHTO es plenamente aplicable a los distintos tipos de
pavimentos asfditicos que se construyen en nuestro pafs, se observa gue dos de |as secciones para
las cudles 1a ecuacion de disefio indica valores del indice p mayores que los medidos (Planta de
Filtros - Antofagasta y San Pablo - Osorno), éstas corresponden a pavimenios contruidos con mezclas
asfatticas en frfo, por 1o que se recomienda evitar su uso; de todas formas se requisre de un estudio
especifico mds completo para sacar conclusiones al respecto.

® Con respecto a la capacidad de soporte de a subrasante, 1as relaciones CRR-Mddulo Resiliente
utiiizadas en este estudio, obtenidas del Manual de Carreteras, entregan valores ‘razonables”, es
decir, al aplicar estas relaciones para el disefio de pavimentos asfalficos de acuerdo al métodn AASHTO
se chserva que el comportamiento real de las secciones se aiusta al comportamients te6rico. Fsto
Indicaria que el uso de estas relaciones es adecuado para las condiciones de nuestro pafs,

4.3. Pavimenios de Hormigdn

Los resultades del presente estudio permiten adelantar algunas conclusiones qus muestran ciertas
tendencias relacionadas con la aplicacion del método de disefio AASHTO para pavimentos rigidos,
fai como se utiliza en nuestro pals. Al respecto cabe mencionar:

= laevaluacion tecnica de las secciones de acuerdo al métado AASHTO, indicarfa gue la ecuacion de
disefic AASHTO para pavimenios de hormigdn sobre-estima el deterioro que sufren las losas (figura 7).

e Una de las razones que explicarfan el mayor deterioro que resulta al aplicar la ecuacion de
disefio es ef valor del factor de transferencia de carga J utilizado. Al resvaluar las secciones con
valores para ef coeficiente de transferencia de carga J de 3.2 2 3.5 se abserva que el comportamiento
real de las secciones se ajusta al comportamiento tedrico (figura 11).

¢ Al comparar los valores medidos con os tedricos no se detecta alguna diferencia importante
can respecto a la ubicacion geografica de fas secciones, ni si se trata de pavimentos nuevos o de
renabilitacion de pavimento de hormigdn sobre pavimento asféltico o de hormigén (figura 8).

@ Para el caso de niveles de transito y espesores altos, el indice de serviciabilidad observado es
mayor que el tedrico calcutado segin el método (figura 9).




4.4. Parametros gue intervienen en el Métedo

A continuacion se indican los resultados oblenides en relacion a algunoes de los pardmetros que
intervienen en el metodo, tanto para asfalto como para hormigon {nive! de fransito, serviciabilidad
inicial y nivel de confiabilidad).

Transito Solicitante

No se enconfraron diferencias significativas en el comportamiento de fas secciones estudiadas al
utitizar los factores de equivalencia ge carga de la AASHTO v los factores de equivalencia que aparecen
en la revision del Volumen 3 del Manual de Carreteras, ya que la solicitacion fotal de ejes equivalentes
para las secciones fue similar en ambos casos (figura 14). Este resultado indicarfa que la practica
habituai en nuestro pals de usar los faclores de equivalencia del Manual de Carreteras as adecuada
para nuestras condiciones, més aun considerando que 1as solicitaciones de trénsito calculadas segin
gl Manual de Carreteras son algo mayores que las calculadas de acuerdo a la ARSHTO, por o gue su
tiso para disefiar es conservador, En la figura 15 se observa fa nueva svaluacion considsrando los
factores de equivalencia propuestos en el Manual de Carreteras.

Serviciabilidad Inicial

Un resultade significative es la ratificacion de la importancia de 1a rugosidad inicial (indice de
serviciabilidad inicial) en la habilidad de fa ecuacion de disefio AASHTO para estimar la pérdida de
serviciabilidad real de {as secciones de pavimento en estudio. Segdn lo visto, en el estudio, en
¢asn de pavimentos asfalticos, cuando la condicion de serviciabitidad inicial usualmente aceptada v
utilizada (ol =4.2) no se cumple, el comportamiento real de las secciones es inferior al prediche por
el método AASHTO (figura 5.

Para el caso de pavimentos da hormigdn, fa condicién de serviciabilidad inicial usualmente utilizada
para disefio {pi = 4.5) rara vez se cumple. Al resvaluar la ecuacion considerando pi = 4.5 para todas
las secciones en estudic, se observa qué el comportamiento real de las secciones sigue 13 tendencia
de la ecuacion de diseno (figura 12).

Hivel de Confiahilidad

Los resultados obtenidos indicarian que el uso del factor de seguridad asociado es una herramienta
eficaz para evitar que el comportamiento tedrico sea inferior al real, cuando 1as consideraciones
fetricas (especialmente serviciabilidad inicial v calidad de construccion) no se cumplan en la realidad.
Por otro fade, de acuerdo a los resultados del estudio (figuras & v 13}, un nivel de confiabilidad enfre
70% y 80% en el caso de pavimentos asfalticos, y entre 60 % y 70 % para el caso de pavimenios de
hormigon parece ser el Gptimo en nuestro pals para absorber diferencias entre las condiciones tedricas
v ias realas (en especial las relativas a serviciabilidad inicial y calidad de construccién). Sinembargo,
tos resultados muestran también que en aguellos casos en que no hay problemas de ese tipo el uso
de un nivel de confiabilidad en ese rango en 1a ecuacién de disefio daria como resuliado un
sobredimensionamiento imporiante.
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Figura 1
Esquema de desarrolio del estudio
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Figura 2
Comparacion entre ef indice de serviciabilidad tedrico segln
ABSHTO y el Indice real. Pavimentos asflticos.
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Figura 3
Comparacién entre gl indice de serviciabilidad teérico segin
AASHTO y el indice real, por tipc de estructura.
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Figura 4 a
Comparacidn entre el Indice de serviciabilidad tedrico segin
AASHTO y el indice reat de acuerdo a Zonas geogréficas.
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Figura 5

- Comparacién entre el indice de serviciabilidad tedrico segin
AASHTO y ei indice real, Pavimentos Asfalticos.
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Figura g
Comparacidn antre ¢f indice de serviciabiiidad tedrico segiln
AASHTOC y ol Indice real, pars distintos niveles de confiablildad.
Pavimentos Astilticos.
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Comparacién entre ! Indice de serviciabilidad tedrico segin
BASHTO v el indice real. Pavimentos de hormigén.

Figura 7
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Figura 2
Comparacién entre ef Indice de serviciabitidad tedrico segdn
SASHTD v el Indice real, seglin espesorde losa y

fransito soliciiania.
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Figura 19
Transferancia de carga Promedio
Astopista Santiago - San Anlonie
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Figura 11

Comparacidn entre ol Indice de serviciabilidad tedrico segan
AABHTO y el indice real, para distintos valores del cosficients .
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Figura 12
Comparacién entre el indice de serviciabilidad tedrico segin
AASHTO y el indice real, Pavimentos de Hormigén,
pi=48
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Figura 13

Comparacién entre of Indice de serviciabliidad tedrico segdn
AABHTO ¥ af Tndice real, para distintos niveles de confiabllidad,

Pavimenios de Hormigsn.
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Figura 14
Comparacién enire of irdnsito seliclanie celoutade
con factores de equlvalencla AASHTO v del Manual de Caerreleras.

Pavimenieos Astillicos

) s

3 20 )

i 7

o . L

w2t

o

S

€

G 10 20 30 44
Millones de BE - AASHTO
Pavimentos de Hormigén
.’/‘
7 e

L a0 - o

¢ o
31 //
%j ///
= 20 - o

i r;,;p/)

& e

@ P
= a0 -
= 10 3

o
LA
/)Z
0 i + ¢
0 14 20 3G 40

Millones de EE - AABHTO




Flgura 15
Comparacion entre ol Indice de serviclabilidad teétloo segin
AABHTO y of Indlce real. Factores de equivalencia de acuerdo
zt Manual de Carreleras.
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Tabla Mot

Caracteristicas de los Trames Seleceionndos

Pavimentos de Asfalio

Tramo Bol Ubicacion Pista | Afio Tipo
i - Kf P.s.
Uribe - Carmen Alo G2A 005 | 141230 - 141430 L2 1985 S/
Uribe - La Negra GZA 003 | 136000 - 136300 | 1,2 1989 N
Planta Filtros - Antofagasta 624 026 530 - 7.30 1,2 1953 I
Yallenar - Chacritas 634 005 672409 - 67409 1,2 1983 SiA
Omebrada Gélvez - Amolanas 644 005 298158 - 300013 1,2 1984 S/A
Chivato - Chigualogo 241 644 005 | 24148 - 243.4% 1,2 1984 ™
Chivato - Chigualoco 240 644 005 | 24020 - 24148 1,2 1984 S/aA
Chivato - Chigualoco 205 H4A (IS 204,62 - 20662 1,2 1984 SH
Buines - Polpaico T3A GNS £33 - 1033 L3 1985 S5H
San Bernardo - Nos TIA (85 23.00 - 2500 | 2,4 1685 8/H
t &2l Paico - Paso Sup. Santa Julia | 73A 078 3983 - 3534 3 1990 N
!8}* Pass Lastarria 694 005 1 73500 - 737.00 1,2 1985 M
E By Pass Lastarria 694 005 | 74264 - 74464 1,2 1985 N
| san Pablo - Osomo T0A 005 g09.04 - 91104 1,2 1981 s/H
San Pablo - Osomo FOA 003 91600 - 91800 1,2 1992 S
Observacionss: S5/4  Recapado sobre asfalto

S/H  Recapado sobre hormigon

™ Construceion de asfalio
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FTabla N°2

Caracteristicas de los Tramos Seleceionados

Pavimentos de Hormigdn

Tramo Rol Ubicacion Pista Aflo Tipo
Ki - Kf P &
! Longotoma 644 005 14000 - 161.70 1,2 1983 SIA
2 Las Chileas 654, 005 73.23 - 7833 3.4 1981 SH
3 Lampa 734 OGNS 18.60 - 19.00 1,3 1984 5/H
4 Lo Visquez 654 068 8348 - 8548 1,3 1985 N
5 Talagante 734 078 28.00 - 50.30 1,3 1975 N
& Paine 73A 085 52.00 - 53.00 2.4 1983 S/A
7 Graneros 664 005 58.66 - 7326 2,4 1983 S5/H
8 San Fermando 664 005 13849 - 14560 1,3 1983 S/H
10 Cocharcas SBA 005 38863 - 39193 1,2 1982 SH
11 Concepcidn 68A (50 6940 - 7380 2,4 1984 SiA
12 Cabrero 684 005 | 44926 - 45496 L2 1984 SH
13 Laja 68A 005 | 47440 - 4B0.00 1,2 | 1982 S/H
14 Cuesta Esperanza 58A 005 | 55900 - 564.00 1,2 1979 SH
15 Victoria 69A 005 1 610.00 - 612.00 1,2 1984 SH
16 Temuco 69A 005 | 663.00 - 665.00 1,2 1981 S/H
17 Gorbea 694005 | 715.00 - 72700 1,2 1981 N
18 Loncoche H9A (05 74496 - 74706 1.2 1984 N
19 Mariguina FOA 005 | TRTRO - 79970 1,2 1683 5/H
EZZG Mafil 704 005 { 78780 - 79970 1,2 1983 N
21 Rio Bueno TO0A 005 | B76.00 - 882,00 1,2 1683 S/H




Tramo Raol Uhbicacion Pista | Afo Tipo
Ki - Kf Pos.
272 Santa Adriana - El Paico TIAOTR 4868 - 4758 2,4 1970 N
23 Santa Adriana - Bl Paico TIA 0T 4758 - 4344 2,4 1970 N
24 Santa Adriana - El Paico FIA 078 4544 - 4476 2.4 1976 N
25 Santa Adriana - Talagante TIAOTE 44,45 . 4244 2,4 1973 M
26 Santa Adriana - Talagante T3A 078 4244 - 3993 2.4 1973 N
27 Talaganie - £l Paico TIA 78 44.60 - 49,94 1,3 1977 N
28 Talagante - Bl Paico TIAUT7R 4894 . 5273 13 1977 N
Ohservaciones: 5/A  Recapado sobre asfalto

5/H  Recapado sobre hormigdn

™ Construceion nueva de hormigén
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