











3. ANALISIS COMPARATIVO DE AMBOS METODOS DE DISEND

3.1. Pavimentos Flexibles

3.1.1 Introduccion

La estralegia de los métodos de disefio para pavimentos flexibles.
consiste en determinar principaimenie el llamado “nimero estructural
necesorio” (SNn), que reflejo las condiciones de resistencie que deberd
eporter el pavimento pars soporter las solicitaciones de transito y clims, y
luego disefiar una estructure compuesta por diferentes capas, la cual ol ser
evoluoda desde el punto de vista de su resistencia, entregue un “nimero
estructural efective™ (SNe) que sea mayor o igus! en magnitud que el
neceserio determinado en primera instancis. La diferencia entre 1os métodos,
se centra basicamente en el tipo y elaboracién de la informocidn neceseria
paro definir los distintos parametros considerados en cede uno de ellos, y en
1a incorporacién de parsmetros edicionales en 1a guia 1986.

312 Esquemaiizacién de los métodos

En las Figures 1y 2 se presenten en formo esquemétice les secuencios
principsles ce los procesos de disefio de embos métodos. En 18 Figurs 2, que
se refiere al mélodo 1986, se han destacedo con distintos simbolos los
parametros de entrede pars diferencier las siguientes situaciones:
perametros establecidos en igual forms en ambos métodos (IGUALES), para
metros que estando incorporados en el método 1972, la nueve guia los
determins considererido otras propiedades (MODIFICADOS) y parometros
incluidos en el método 1986 que no se consideraban en el métods 1972
(NUEVDS). Ademas de les diferencias en la forma de obtencion de los
parametros, la AASHTO ho modificeco perciaslmente los expresiones
matematicas incorporande las nuevas verisbles {ver Apéndice).

3.1.3 Andlisis comparotivo de los pardmetros que intervienen en ombos
meétodos de disefio

a) Solicitecion de trénsito (\'lw).

En smbos métodos, el trénsito mezcledo se considers en un sélo
parametro como el nimero total de ejes de 18 kips {(Ejes Equivalentes) que
producirén un deterioro en )a servicisbilided del pavimento igual el que
producirian Jos vehiculos que efectivamente circularan por su superficie. El
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nimero totsl de ejes equivalentes se calcula a partir de: estratigrafia de
pesos por eje, volumenes de transito, tesas de crecimiento, vide de disefio y
faclores de cenversidn de un eje de determinado peso o ejes de 18 kips. Lo
guis 1986 proporciona una mayor cantided de factores de conversion,
considerando: pesos por eje mayores gque en lo guie de 1972, distintos
volores de serviciabilided final y foctores pore ejes triples. A peser de que
el nimero totsl de ejes equivalentes se calcula en igusl forma en ombos
métodos, el método de 1972 incorpore un Factor Regional que lo multiplice
pora obtener la solicitocion finel, intentando de esto meners hacer pasible la
aplicacion del método en zonas con caracteristicas climaticas diferentes a la
de le zona en que se efectud la pruebs AASHO. EY método 1986 considers los
efectos del clima, en una forma mas recional, estimando su efecto sobre los
materisles y 1a reduccidn que provoce en el periodo Gtil de servicio, en vez de
ponderar el trénsito. Estos fectores se describen en forms especiol més
adelante.

b) Nivel de confianze (R) y error estander (S))

Este pardmetro fue incluido por primers vez en el métado de 1986 como
forms de incorporoer en el calculo 1a probabilidad de que 1a seccidn disefiads
se comporte sstisfactorismente durante el pericdo de disefio, frente & las
solicitaciones de transito y embiente. La forma de considerar el limite

inferior del-intervalo-de-confianze-de la poblacibnes: -~ — —

p=X+Z; o, )

La férmuls AASHTD ha incorporado este factor, modificando el célculn
de transito admisibie segun la siguiente expresion:

g,y (Wig)=bog(Wip) + 2 S, )]

Para estudiar la influencie de este pardmetro en el costo de una
seccidn de pavimento, se realizé el ejercicio de estimer la variscin del
espesor de las capas asfalticas (h,) ente 8 variacion del nivel de confisnza
(R), dejondo constante todos los demés parémetros (trénsite, suelo, base,
sub-base, coeficientes de drenaje, etc). Para el anblisis se edopid lo
estructura que se muestra en ls Figura 3, utilizands ademas, los siguientes
valores:
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20%10° kips
80 kg/cm?

s, = 035 -

m = 1 "R
APSI= 22

Le Figure 4 muestrs ls variacién del espesor h, requerido pars

distintos niveles de confianza; en ella se puede noler un fuerte crecimiento
de h, o portir de R = 95%.

¢) Capacidad sobortante del suelo

Ambos métodos incluyen un parémetro que represente la cepacidad
soportanie del suelo, siendo diferente a forma en que se hace su estimacion.
En lo guia 1972, lo condicién estructural del suelo de sub-rasaente se
incorpora o través del “valor soporie del suelo de fundacidn™ {(S). Este valor
corresponde 8 una escalo arbitraris que clasifice los suelos en un rengo de 1 8
10, asignando el velor S = 3 sl suelo de sub-rasonte (moterial de los
terraplenes) de ios pavimentos de lo prueba AASHO. La guia entrega
correlaciones de este valor con otros parametros, siendo 1a correlacién con el
CBR (Californis Bearing Ratio) 1a mas utilizeda en Chile. En la guie de 1986,
1o copacided de soporte dél suelo se estima en base ol moddulo resiliente
efectivo del suelo (Mp); el cual se abtiene como un promedio de los médulos

resilientes representativos las distintas estaciones climaticas del afio pera
1s zons de disefic. Los suelos verisn su capacidad de soporie a medida que
varia su conienido de humedad. El método 1986 sl representaris por el
médulo promedio, estd considersndo este efecto, en cembio el método 1972
estima el valor de S a partir de correlaciones con ensayos que se efectian
para una determinada humedad.

d) Serviciabilidad (PSI)

La forma en que 18 guia de 1986 considera 1o servicisbilidad defiere
levemente de la guia de 1972. En esta Ultima se partia de una serviciabilidad
inicial 4.2 y sdlo se especificabs 1a terminal. En cambio, en 18 guia 1986 se
introdujo el conceplo APSI, que permite considerar ls diferencis
servicishilidad entre dos estados superficisles del pavimenio. Esta
modificacion se introdujo fundsmentaimente para poder incluir 1 reduccidn
del periodo GOtil de servicio del pavimente debido a efectos clima
{hinchemiento y penetracidn de heladas), que se describe en el parrafo
siguiente.
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) perfode (til de servicio y su reduccién por efectos del clims

Estos parametros, que no estabon consideredos en 1a guia 1972,
reemplazan, en conjunto con los volores en que se describen el punto (h), el
concepto de Factor Regional que incluie aquel métedo, segin se sefiald el
punto (o). EV periodo Util de servicio se fijo de scuerdo & la experiencio y
consiste en reconocer que los pavimentos tienen une duracion méxims
independiente de su copacided estructurel y que si se desee proyecter el
povimento pora una vide de disefio moyor que este periodo, es neceseric
considerar, como parte del disefio, una rehabilitacidn plenificeda {0 sequnde
elape), de modo de elcanzer el perfodo deseado. Un punto importante en este
ospecto es que se debe modificar el nivel de confienze de ecuerdo o s
cantidad de etapas que se proyecten {ver Figurs 5):

1
Ae=(Rp" 3

donde: R, = nivel de confianza total para el periodo de disefio
Re nivel de confianza pars coda etapa
n = ndmero de etapas, incluida la inicial

El concepto-de reduccion de vida Gtil de servicio por efecto delclims
permite considerar la suceptibilidsd de algunos suelos & los cambios
volumétricos por efectos de humedad y/o de 18 penstracién de heladas.

1) Espesor de las capes (h)

Este parémetro se considers de igual forma en embos métodos ¢
corresponde a los espesores de disefio de las distintas capas que conformarén
el pavimenio.

@) Coeficientes estructurales (a}

La forms de estimer estos coeficientes difiere en ambos métodos. La
guia 1972 especifica coeficientes estructurales para distintos tipos de capa,
entregands una liste de vaiores en que se considera 1a ubicacion de 1a caps en
I8 estructura de pavimento y los materiales que 16 constituyen. En la guis
1086 se presenten ébacos y expresiones matematicas que permiten definir el
coeficiente estructural de las distintes cepas, & partir de los mddulos
elasticos de cada una de ellas. Ls ventajs del método propuesto en le guia
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1986 es oprecioble, tode vez que permite la incorporacién en el disefio, de
capos con distintes propiedodes estructurales (mezclas esféltices con
distinta compesicion, materiales gronusires con distinto CBR, etc); en
cambio, en el método 1972, era necesario considerar 18 construccion de capas
con condiciones similares o las de 18 pruebs AASHO pore poder utilizer, con
confianza, 1os valores estructurales propuestos.

h) Coeficientes de drensje (m)

Este pardmetro se introdujo en el nuevo método de disefic para
considerar 1as condiciones y celidsd del drenaje en las distintas copes del
pevimento. La forms de incluirles es a través de ponderar los coeficientes
estruciurales ¢e las capas por un faclor 'm" tal como se muestra en la

ecuscidn 4 del Apéndice. Este coeficiente reemplaza en porte el Factor
Regional del métodes 1972, ol considerar el tiempo durante el cual el
pavimento esld expuesto & condiciones de seturscidn. Pers poder visuslizor
el efecto de este parémetro, se reslizé un ejercicio analizando 18 incidencie
del coeficiente en el nimero cdmisible de ejes equivelentes para distintos
espesores de la copo asfaltica (la figurs 6 muestro que el efecto del drenaje
es importonte y que pare cuslquier espesor de la copa asfaltice, el nimero de
ejes admisibles es mayor en el caso de buen drensje que en el caso contrerio.
En el caso snolizado, pora m = 1,15 (buen drenaje) se ohtienen transitos
sdmisibles entre 2 y 3 veces superiores que pera m = 0.80 (drenaje pobre).
Para este ondlisis se ha considerado ls estructuro mostrade en la Figure 3,
utilizendo los siguientes valores:

Z, -1,645 (R=95%)  APSI
s, 0,42 M,

22
800 Kg/cm?

1
"

32 Pavimentos rigidos

321 Introduccitn

El meétodo de disefio de pavimentos rigidos de 1a AASHTO consiste
basicamente en 1a evaluacion de una determinads estructuracion, definida por
el disefador, para calculsr el nimero total de ejes equivalentes que soporta y
comparerlo con la solicitacion de transito que se espera pars el pavimento.
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322  Esquemstizacitn de los métodos

En las Figures 7 y 8 se presenten en forma esquemstizada los
procesos de disefio de ambos métodos. En le Figure B, que se refiere al
método 1986, se hen deslacedo con distinte simbologie los parametros de
entrede del modelo, para diferencier las siguientes situsciones: parémetros
esteblecidos en igus! forma en ombos métodos (IGUALES), parémetros que
estendo incorporados en el método 1972, 1o nueve guis ios determing
considerondo otres propiededes (MODIFICADOS) y porsmetros incluidos en el
método 1986 que no se considersban en el método 1972 (NUEVOS). Ademas de
les diferencios en la forma de obtencién de los parémetros, la AASHTO he

modificodo parcialmente las expresiones matematicas, incorporando nueves
varisbles (ver Apéndice).

323  Andlisis comparativo de los porémetros que intervienen en ambos
métodos de disefio

a) Solicitecidn de trénsito (W,g)

En smbos mélodos, el trénsito solicitante se mide en Ejes
Equivalentes de 18 kips, determinandolo, en lineas genereles, en igual forms
que la descrile psra los pavimenios esfélticos (3.1.3. 8). En el caso de
pavimentos rigidos se usan coeficientes de equivsiencia distintos que en &)
caso citado y le solicitacién calculsda no se afecta por algin factor gque
incorpore el efecto climético, tal como el Factor Regional.

b) Serviciabilidag (PSI)

Le formsa de considerar este aspecto en el método de 1986 ss
modificd levemenie en relacién con la del métods de 1972, ya que en el
primero se utilize el concepto de diferencia de serviciabilided en vez de
parlir de una servicisbilidad inicisl fija (pi = 45) y sélo especificer la

serviciebilided terminel (pJ. Este psrémetro ye fue discutido en el punto
3134

¢) Médulo de resccibn de 1a sub-rasente (kd)

Ls condiciones resistentes del suelo se definen o través del modulo
de resccién de ls sub-rssante (k), que cuantifice 1s relacién
tensidn-deformacién medide en el enseye de piece de cargo. Le forme de
incluir este parémetro, con todas sus modificaciones difiere en smbos
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métodos. En el método de 1972, se determina un k combinado {k ), en funcién

de la calidad y espesor de la sub-base. En cembio, en el método, de 1986 se
incorpora un k de disefio (k,) que depende de un nimero mayor de tactores lo

que se muestro en la Figura 9. En esta figure se pueden aprecier varios
conceptos nuevos ademas de los considerados en ls guie 1972.

- consideracion de 1s variacidn de le capacidad soportante del suslo
en las distintas épocas del afio.

- posibilidad de considersr.la presencis de fundaciones rigides
ubicedas a menos de 3.3 m {10 pies) desde la superficie.

-pérdido de soporte {LS) pars considerar la potencisl pérdida de
cepacidad resistente del suelo debido & 1a erosidn del material de
sub-base y/o movimientos por veriaciones volumétricas del suelo.

d) Resistencia del hormigén a 1a flexotraccidn (S,)

La forma de determinar 1s tensidn de disefio de flexotraccifn del
hormigén es distinla en ambos métedos. El método de 1972 considers la
1ormula siguiente pare determinar esta tensidn:

f=3,1c )

donde: f, = lensidn de disefio

[y tensidn media de {lexotraccion a los 28 dias (AASHTO T-97)
factor de segquridad

"

2
L

El método de 1986 considera como resistencia de disefio, 1a medis 8 la
flexotraccin a los 28 dias de edad, usando a norma AASHTO T-97. Si se
quiere utilizar la resistencia de especificacién, éste se debe modificer de
acuerdo s las siguiente expresién:

S,=S,+Z(SD) ' ®

donde: S = tensitn de disefio (estimactén del valor medio)

= resistencio especificado del hormigdn o la flexotraccidn
SD, = desviacitn estandar de 1a resistencis a 1a flexotraccidn

Z = obsciso de ls curve normal tipificada, pora el nivel de
confianze considerado
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e) Coeficiente de trensferencia de cargo (J)

El coeficiente de trensferencia de carga (J) es un fector usado en el
disefio de pavimentos rigidos pare considersr el efecto de trospesc
(distribucién) de corge o trovés de discontinuidedes (ej: juntes, grietes, etc).
Le guio de 1972 asume un valor de J = 3.2, que representa las condiciones del
AASHO Rood Test. La guie de 1986 permite variar este coeficiente segun el
tipo de pavimento, berma y mecenismo de transmisién de corgs.

1) Coeficiente de drensje (C,)

Este concepto se introduce por primera vez en el método de 1986 y
tiene por objeto incorporar en las férmula de disefo dos aspectos de
fundamental incidencia en el comportemiento de un pavimento: el tiempo
durante el cual estard sometido & niveles de ssturscion y ls calidad del
drenaje ssocisdo 8 1s estructurs de pevimento. Desde el punto de vista
matematico, consiste en incluir un coeficiente de drensje (G} en la ecuscién

de comportemiento (ecuacidn 6 del Apéndice), cuyo efecto es similar ol del
factor de trensferencia de cerga J. Lo guia recomiends slgunos velores de C;

para distintas calidades de drensje y condiciones de saturacidn.

g) Nivel de confisnza (R) y error estandar (S))

Estos parametros, de reciente incorporocion en el métoda de disefic de
la AASHTO, se consideran de forma similor que en el cose de los pavimentos
flexibles (3.1.3.b).

h) perfodo Gt11 de servicio y su reducci6n por efecto del clima

Estos factores se considersn en forma similer que los pavimentos
flexibles (3.1.3. 6).
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4. CORCLUSIONES

Ambos métodos se basan en regresiones matemétices desarrollades
para explicer el deterioro de los pavimentos en funcion de las soliciteciones
de cerga y clims, 8 perlir de las mediciones efectuodas en las pistas de
pruebo construides en Illinois U.S.A 1958, por lo American Association of
State Highway Officials, (AASHO). Ei métedo de disefio establecido en la guie
de 1986, incorpors, ys ses como parémetros independientes o como
snlecedentes pora determiner el valor de algunos perametros de entreda,
conceplos que caracterizan los meterieles y su comportamiento, en base a
propiedades estructurales que acercan este meétodo, de cerdcter empirico, 8
los métodos mecanicistos que se desarrolian en 1o actualidad.

Entre los nuevos conceptos incorporados por la guia 1986 en el disefi
de pavimentos, cabe destacar: 8) nivel de confianze, que da cuenta de ls
variabilidad en el comportamiento de los pavimentos; b) médulos elasticos de
las distintes copas, pers describir su comporiemiento estructural;
c)consideracion del clima en forme explicite, o través de: coeficientes de
drenaje, variacion del mddulo resiliente del suelo en les distintas époceas del
afio y reduccion del periodo (til de servicio debido & efecto de le humedad en
el suelo de fundacion (hinchamiento) y e la penetrecién de helodes; d)
mantencién planificads en forms explicila; debido o que reconoce que los
povimentos tienen un maximo periodo Glil de servicio independiente de les
solicitaciones, e incluye la montencién y/o rehobilitacion pianificada en le
etopo de disefio.

Otras de los venlajos destacables de 1o nueve guie, es le presentacidn
de capitulos dedicodos o espectos que sin ser perte del método de disefio
propismente tal, son de fundemental importancie en le Ingenieris vial, tales
como: sistems de edministracién de pavimentos, rehabilitacién de
pavimentos, povimentos para caminos de bajo trénsito, evaluacitn econémice
de pavimentos y conceptos de disefio mecanicista.
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