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RESUMEN

El trabajo contiene los elementos fundamentales en que se basa el procedimiento de disefio de pavimentos de
hormigdén simple, siguiendo el criterio de fatiga y considerando las condiciones ambientales, de materiales y
solicitaciones de Cuba, que son la base de la propuesta de norma recientemente elaborada. Para su confeccion
se identificaron los factores fundamentales de disefio, haciendo énfasis en los modelos de comportamiento a
fatiga, cuya ley empirica determina el nimero de repeticiones admisibles en la losa como funcién de la relacion
entre la tensién en el borde debido a las cargas y el médulo de rotura del hormigén. Se utilizé la simulacién
numérica combinada con la experimentacion como herramienta para evaluar el comportamiento de estas
estructuras en las condiciones de Cuba. La norma incluye graficos y tablas que facilitan el trabajo de los
disefiadores, con un modelo probabilistico que permite determinar el nimero de repeticiones admisibles, donde
se introduce la confiabilidad como un factor en el disefio.
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FUNDAMENTALS FOR THE PROPOSAL OF STANDARD FOR SIMPLE
CONCRETE PAVEMENTS IN CUBA

ABSTRACT

The work contains the fundamental elements on that the procedure of design of pavements of simple concrete is
based, following the approach of fatigue and considering the environmental conditions, of materials and
solicitations of Cuba that are the base of the proposal of recently elaborated norm. For their making the
fundamental factors of design were identified, making emphasis in the behavior models to fatigue whose empiric
law determines the number of acceptable repetitions in the slab like function of the relationship among the tension
in the border due to the loads and the module of break of the concrete. The numeric simulation was used combined
with the experimentation like tool to evaluate the behavior of these structures under the conditions of Cuba. The
norm includes graphics and charts that facilitate the work of the designers, with a probability model that allows to
determine the number of acceptable repetitions, where it is introduced the dependability like a factor in the design.

Keywords: erosion, fatigue, simple concrete pavement, admissible repetitions.
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1. INTRODUCCION

Cuando a principios del siglo XX, el hombre construy6 los primeros pavimentos de hormigon hidraulico, en
algunas ciudades de Europa y Estados Unidos, comienza ya a preocuparse por el estudio de todos los
aspectos influyentes en su disefio, construccién y rehabilitacion. A partir de entonces surgen teorias e
hip6tesis que intentan explicar el comportamiento real de estas estructuras. Estas investigaciones se dividen
en dos principales tendencias: la empirica, que parte de estudios experimentales realizados en laboratorios y
pistas de ensayos, la empirico-mecanicista, que describe la respuesta de los pavimentos mediante
conocimiento teéricos derivados de la mecanica del continuo y ecuaciones diferenciales, estas respuestas
son introducida en modelos de comportamiento que evalldan como trabaja la estructura durante su etapa de
servicio [1],[2], [3].

En los pavimentos de hormigén o rigidos como también se conocen, el buen desempefio se puede garantizar
a partir de mitigar la aparicion de dos deterioros fundamentales, fatiga provocada por la accién repetidas de
las cargas del trafico y la erosion del cimiento de la estructura. Para lograrlo es necesario limitar las tensiones
y deflexiones que se originan en determinadas zonas de la losa, por tanto, los diferentes métodos proponen
procedimientos que permiten el dimensionamiento de la estructura de forma tal que disminuya la probabilidad
de fallo dentro del periodo de disefo [4], [5], [6], [7]

En Cuba las carreteras y calles construidas con pavimentos de hormigon hidraulico constituyen un bajo por
ciento del total de las vias pavimentadas, segun una actualizacién en el afio 2014 realizada por el Centro
Nacional de Vialidad, sin embargo, de esta proporcion la mayor parte lo constituyen vias de interés nacional
y urbanas.

Total de vias pavimentadas
6%

12%

82%
m Hormigon asfaltico ® Hormigdn hidraulico

Tratamientos superficiales

Figura 1: Estado actual de la red de carreteras del pais

Durante la década de los afios 50 del pasado siglo esta solucion fue ampliamente utilizada, en el periodo
posterior a 1959, la necesidad de otras construcciones motivd que casi no se construyeran vias con
pavimentos rigidos, por un periodo de aproximadamente 20 afios. Posteriormente, con el surgimiento de la
crisis energética y a su vez el incremento de la produccion nacional de cemento, asi como situaciones surgidas
en la politica de conservacion de carreteras y calles hicieron que los pavimentos de hormigon hidraulico fuese
una variante a analizar. Por eso, a finales de la década de los 80 del pasado siglo, se disefiaron y construyeron
varios pavimentos de hormigén hidraulico. Algunas de las principales obras se resefian a continuacion.

Prolongacion de la Avenida Carlos Manuel de Céspedes.
Ampliacion de la Avenida de Rancho Boyeros.
Ampliacion de la Via Blanca.

Autopista Este — Oeste (Habana-Pinar del Rio).

En los afios 50 hasta los 90 se conoce a través de la experiencia, que la carencia de un documento normativo
para el disefio, condujo a la adopcion del método de la Portland Cement Association (PCA) [5]. Este método
tiene una base empirico-mecanicista y consiste en suponer un espesor a partir de condiciones especificas de
trafico y materiales, para luego comprobar si cumple simultaneamente con dos criterios, fatiga y erosion. El
primero, se encarga de limitar las tensiones para que la accion repetida de esta no cause el fallo por fatiga
antes que concluya el periodo de disefio, el segundo, controla las deflexiones en la zona de las juntas para
gue no se acelere el fenomeno de pérdida del material en el cimiento por erosion. Los resultados aplicando
esas normas fueron buenos, pues hoy en dia ain permanecen en servicio mucha de esas vias superando los
30 afios de explotacion, sin embargo, se puede cuestionar la racionalidad de los disefios realizados con
anterioridad, pues se conoce que no se ajustan a las condiciones de trafico, materiales y clima de Cuba [8].

56



REVISTA CIENCIA Y CONSTRUCCION

Este cuestionamiento, unido a otros problemas originados por el empleo inconsistente de normas para el
disefio de pavimentos que no tienen en cuenta la accién repetida de las cargas (Ejemplo: empleo de normas
para pisos industriales) demuestran la necesidad de realizar investigaciones con el propdsito de adaptar un
procedimiento a las condiciones de Cuba.

El objetivo del presente articulo esta en proponer un procedimiento para el disefio de pavimentos de hormigén
simple modificando el método de la PCA (con antecedentes constructivos en Cuba) de forma tal que factores
tales como el trafico, materiales y calidad del cimiento se ajusten a las condiciones del pais. Para ello primero,
se explica de forma secuencial como se evaluaran cada uno de los factores de disefio (trafico, calidad del
cimiento y hormigon de la losa, etc.). Posteriormente se proponen expresiones y graficos que permite evaluar
el comportamiento a fatiga de la losa introduciendo la confiabilidad en el disefio como nuevo enfoque.
Finalmente se realiza la evaluacion del comportamiento ante la erosion del cimiento a partir de tablas y
nomogramas.

Para la concepcién de este articulo se estudid la influencia de los factores de disefio en la respuesta
estructural de las losas de hormigon, mediante el empleo de modelos numéricos previamente calibrados y
validados, para simular las condiciones de trabajo de los pavimentos en Cuba. Los resultados obtenidos a
través de las complejas técnicas de modelacion numéricas fueron transformados en criterios y elementos
basicos convencionales compresibles para los ingenieros en la practica profesional del area de disefio de
pavimentos.

2. ANALISIS DEL TRAFICO DE DISENO

2.1 Determinacion del numero de vehiculos pesados por el carril de disefio en el periodo de disefio
(NTVP)

Las cargas impuestas por los vehiculos ligeros no provocan en el pavimento un estado tensional de magnitud
tal que genere el deterioro de la estructura, por tanto, para los propositos de disefio los vehiculos ligeros
pueden ser ignorados y solo se consideran los efectos de los vehiculos pesados. Para determinar las
repeticiones esperadas o trafico de disefio, se procede como sigue:

a) Determinacion del Numero de Vehiculos Pesados, que circulardn durante el periodo de disefio y
por el carril de disefio

NTVP =365-1CD, - K, o)

Donde:

Kr: Factor que toma en cuenta el crecimiento acumulado del transito hasta el afio n, y se calcula como:

C(1+r) -1

= (2)
r
In(1+r)

r: Razon anual de crecimiento de transito, para los vehiculos pesados. La obtencion de la razén anual de
crecimiento de transito (r), para los vehiculos pesados, exige el estudio de las tendencias de crecimiento en
la red. Como aproximacion, puede utilizarse el incremento anual del Producto Social Global. Se recomienda,
para los casos de que no se disponga de informacién mas precisa, una razéon de crecimiento entre 0,03 y
0,04.

a) Calculo delaintensidad promedio diaria de vehiculos pesados, por el carril de disefio, durante el
periodo de servicio de la via

La Intensidad Diaria de Vehiculos pesados en el carril de disefio, durante el primer afio de servicio, puede ser
obtenida mediante la siguiente expresion:

ICD, :TPDO-;LB-%« 3)

El transito inicial (TPDo) se estima a partir de los estudios para construir la via 0 sobre la base del uso potencial
de la tierra u otros factores.

La composicion y distribucion del flujo en la seccidn transversal estd dada por los siguientes parametros:
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v k: Factor de distribucién por sentido de circulacion.
v Pyp: Proporcion de vehiculos pesados respecto al total (%).
v Pcp: Proporcién de vehiculos pesados en el carril de disefio (%).

El coeficiente k tiene en cuenta la distribucion del trafico total por sentido de circulacion, generalmente el valor
puede ser asumido como 0,5 (trafico balanceado). Los parametros Pvepy Pcp se obtienen mediante recuentos,
en una via de similares caracteristicas a las del disefio. En ausencia de datos mas precisos, se pueden utilizar
los valores de la tabla 1.

Tabla 1: Composicion tipica del transito para diferentes tipos de vias

Porcentaje de vehiculos pesados
Tipo de Via En la corriente En el carril de disefio
vehicular (Pve) (Pcp)
Con limitacién de camiones,
. . N 30-40
Calles y avenidas sin excluir mnibus. 55 _ 65
colectoras Sin limitacién a la
. . . 15-20
circulacion de camiones.
priﬁ(r:ti([a)glss . Dentro del casco urbano. 25-35 Principales (80 - 90)
secundarias. En accesos a la ciudad. 35-45 Secundarias (70 - 80)
Arterias y otras carreteras en areas suburbanas. 20-30 2 carriles 100
. . 4 carriles (70 - 85)
Carreteras rurales de categoria |, Il y autopistas. 60 - 70 6 0 mas (50 - 70)

2.2 Determinacién del espectro de cargas

Para determinar el espectro de carga es necesario conocer la distribucién de carga por eje de cada tipo de
camion, para ello se puede realizar un conteo con control de peso mediante basculas. En caso de no contar
con basculas para el pesado de los vehiculos, la norma propone utilizar el “Método indirecto para la
determinacion del espectro de cargas”. En este método es necesario disponer de informacion sobre el peso
maximo de cada vehiculo pesado y los porcentajes de distribucién de la carga por eje, para ello contiene en
anexo los pesos de vehiculos pesados y cargas por eje caracteristicos del trafico; las siluetas de cada vehiculo
posible, divididos en camiones y émnibus rigidos, camiones y 6mnibus articulados y remolques. Para cada
tipo de vehiculo pesado aparece la tara, carga maxima, tipos de ejes y porcentajes de distribucién por ejes,
informacion necesaria para estimar el peso por eje y el espectro de carga.

3. RESISTENCIA DEL CIMIENTO

3.1 Subrasante

A diferencia de otro tipo de pavimentos, la capacidad estructural de los pavimentos de hormigoén, se encuentra
principalmente proporcionada por la calzada de hormigén, ya que, gracias a su elevada rigidez, la misma se
encarga de distribuir los esfuerzos sobre un area mas amplia, reduciendo de esta manera las tensiones
transmitidas a las capas inferiores.

Esta particularidad hace que no sea necesario que un pavimento de hormigdn se encuentre sobre un cimiento
de elevada resistencia, sino que resulta suficiente con que el mismo sea homogéneo, estable y permanente.
Para que el pavimento de hormigdn presente un comportamiento favorable en las condiciones de Cuba, se
deberan atender adecuadamente 2 fuentes principales de heterogeneidad en el apoyo: pérdida de soporte
por erosion (bombeo) y la presencia de suelos expansivos.

La capacidad soporte de la subrasante se cuantifica a través del modulo resiliente “Mr”, brindando la
posibilidad de determinarlo mediante el ensayo triaxial ciclico o estimarlo por correlacion con otros ensayos
de rutina, como por ejemplo el de indice Soporte de California (CBR). EI médulo resiliente es un estimativo
del modulo de elasticidad del suelo, y se basa en las determinaciones de esfuerzos y deformaciones bajo
cargas rapidas, como las que reciben los materiales a través de las ruedas de los vehiculos. El procedimiento
de estimacion es valido ya que no se requiere una determinacion exacta del “Mr”, ya que pequefias variaciones
no afectan significativamente el espesor del pavimento.

A titulo informativo la propuesta de norma presenta valores caracteristicos de CBR y médulos resilientes (Mr)
de distintos tipos de suelos. La tabla 2 muestra dichos valores.
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Tabla 2: Valores de CBR y modulos resilientes para distintos tipos de suelos

Clasificacion o
Clasificacién AASHTO Descripcién unificada de CBR (%) Mr (MPa)
suelos - - - -
Min | Max | Min | Méax
Suelos granulares

A-1-a, bien graduada 60 80 | 272 | 290

A-1-a, mal graduada Grava GW, GP 35160 | 245 | 276

A-1-b Arena Gruesa SW 20 40 | 165 | 228

A-3 Arena Fina SP 15 25 [ 169 | 241

A-2 Material granular con alto contenido de finos

A-2-4 gravoso Grava Limosa

A-2-5 gravoso Grava Arena Limosa GM 40 80 | 228 | 290
A-2-4 arenoso Arena Limosa

A-2-5 arenoso Arena Gravo Limosa SM 20 40 | 193 1 259
A-2-6 gravoso Grava Arcillosa

A-2-7 gravoso Grava Areno Arcillosa GC 20 40 | 165 1 259
A-2-6 arenoso Arcilla Arenosa

A-2-7 arenoso Arcilla Grava Arenosa SC 10 20 | 148 1 193

Suelos finos
Limo 4 8
A-4 Mezclas de ML, OL s | 15 | 148 200
Limo/Arena/Grava

A-5 Limo mal graduado MH 4 8 117 | 176

A-6 Arcilla plastica CL 5 15 93 | 165

A-7-5 Arcilla Elastica cLLoL | 4 | 15 | 55 | 117

moderadamente plastica
A-7-6 Arcilla muy plastica CH, OH 3 5 34 90

3.2 Subbase granular

En general, si se cuenta con un suelo de subrasante uniforme y estable, solo resultard obligatoria la
incorporacion de una subbase no erosionable, en el caso que se encuentre prevista la circulacion de vehiculos
pesados y la presencia de suelos con excesivos contenidos de fino. En estas situaciones, la subbase méas
gue una contribuciéon estructural, cumplira la funcién de prevenir la erosiéon por bombeo en la interfase losa-
cimiento. Ademas, cuando se incorpora una capa de subbase al sistema brindara, un beneficio adicional
desde el punto de vista constructivo, la conformacién de una plataforma de trabajo adecuada, no susceptible
a las condiciones climaticas reinantes y apta para la circulacién de los vehiculos que se mueven en la obra.

El criterio principal para emplear una subbase granular en un pavimento de hormigén es el de limitar el
contenido de finos que pasan el Tamiz No.200. Si el material cuenta con excesivos contenidos de finos, la
capa puede almacenar agua, encontrdndose susceptibles a la erosién por bombeo. A continuacién, se brindan
algunos requisitos que deben presentar la subbase para su empleo como material de cimiento.

El espesor minimo de subbase a emplear no sera menor que 10 cm.

El porcentaje de material mas fino que el tamiz No. 200 tiene que ser menor que 15%.
El resultado de ensayo de desgaste Los Angeles del arido tiene que ser menor al 50%.
El tamafio maximo del &rido tiene que ser menor que 1/3 del espesor.

El material debe compactarse con una densidad minima al 98% del Proctor Modificado.
Se recomienda no emplear espesores mayores a los 25 cm (criterio economico)

AN N N NN

La incorporaciéon de una capa de subbase para la conformaciéon de la estructura de apoyo de la losa,
involucrard ademas un incremento de la capacidad del cimiento, que debe considerarse durante el proceso
de disefio. Para tener en cuenta tal contribucién se propone un nomograma que permite determinar el Médulo
Resiliente combinado [9], dado el espesor de subbase y la calidad de los materiales de subrasante y subbase
(Figura 1).
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Figura 2: Nomograma para estimar el mddulo resiliente en la superficie

4. CALIDAD DEL HORMIGON HIDRAULICO

Laresistencia del hormigén a la flexién o médulo de rotura es considerada en procedimientos de disefio, como
la caracteristica que controla el agrietamiento del pavimento bajo las cargas repetitivas de vehiculos pesados,
se obtiene a partir de un ensayo a flexion realizado en una viga prismética cargada a un tercio de la luz
después de 28 dias de curado.[10],[11].

Ademas del desempefio estructural del pavimento frente a cargas, otro aspecto que debe tener en
consideracion el proyectista al momento de seleccionar la calidad del hormigon de la losa, es que se aseguren
las condiciones de durabilidad durante la vida util. Las condiciones de durabilidad son las que definiran los
parametros minimos de resistencia a compresion del hormigon, a emplear en la fase de disefio de la estructura
ya que, a partir de la condicidon de exposicion, se encontrara definida la relacién agua/cemento. En la tabla 3
se resumen distintas condiciones de exposicion y los requisitos de resistencia minima.

Se observa en la tabla que, para la primera condicion de exposicién, en la que no se encuentra previsto un
ambiente agresivo, no se establece ningln valor de resistencia minima o relacién agua/cemento maximo,
para las estructuras de hormigén en general. Sin embargo, considerando que los pavimentos son estructuras
gue, ademas de la agresividad del medio, deben resistir la abrasion generada por el transito, manteniendo
durante su vida Util sus caracteristicas de friccion obtenidas desde su construccién, se sugiere para
pavimentos de carreteras y calles, el empleo de hormigones de 30 MPa o superiores.

60



REVISTA CIENCIA Y CONSTRUCCION

Tabla 3: Requisitos de durabilidad para distintas condiciones de exposicion

o Resistencia
. s, Maxima P
Tipo de exposicion - caracteristica
relacion a/c -

minima (MPa)
Ambiente no agresivo / normal / calido y himedo 0,50 * 30~
Exposicién moderada a sulfatos solubles (0,10 a 0,20 % en masa) 0,50 (**) 30
Exposicién severa a sulfatos solubles (0,20 a 2,0 % en masa) 0,40 (**) 35

(*) Sin requisistos, valor sugerido.
(**) Si se emplea cemento resistente a los sulfatos (Tipos Il o IV) se puede incrementar la relacion
agua/cemento en 0,05.

Una vez especificada la clase de hormigén a utilizar debera determinarse la resistencia a compresion media
correspondiente, mediante la siguiente formula:

f_=f,+s-Z @)
f.m: Resistencia media a compresion, MPa
f..: Resistencia caracteristica a compresion
s: Desviacién estandar

Z: Valor estandar segun distribucién normal, para la confiabilidad adoptada (Ejemplo: Para R=90%, Z=1.282)

En caso de no contar con la posibilidad de realizar el ensayo de flexién [10] es posible estimar MR a partir

de correlacionar este con la resistencia media a compresion a los 28 dias. En el siguiente grafico se muestra
la relacion que existe entre la resistencia a flexion y compresion segun la [11].

4,30 T
4,10 T
3,90 T
3,70 +
3,50 T+
3,30 T
3,10 +

Maédulo de rotura Mr (MPa)

2,90 T

2,70 +

2,50

20 25 30 35 40 45 50

Resistencia media a compresion del hormigon a los 28 dias
(MPa)

Figura 2: Relacién que existe entre la resistencia a compresion y el médulo de rotura para hormigones en
Cuba segun [11]

5. EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO A LA FATIGA DE LA LOSA

El comportamiento a fatiga del pavimento de hormigon se determina a partir del dafio por fatiga consumida
por cada una de las cargas del espectro, empleando la ecuacién de Miner, que relaciona el nimero de ejes
esperados en el periodo de disefio con el nimero de ejes admisibles antes del fallo por fatiga, bajo
determinadas condiciones en el mismo periodo de tiempo. El valor de fatiga consumida debe encontrarse en
el intervalo de 90 y 110 % (criterio de disefio). Por debajo del 90% se considera que hay exceso de espesor,
por lo cual se puede mejorar reduciendo espesor; de lo contrario, por encima de 110%, el disefio refleja
insuficiencia en el espesor.

DF.,., = DF

Simples

+ DF

Tandem

+ DFTridem (5)

otal —
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Donde:

v' DFroai: % de dafio total de fatiga consumida

v" DFsimple: % de dafio por fatiga consumida, provocado por los ejes simples
v" DFrandem: % de dafio por fatiga consumida, provocado por los ejes tandem
v DFidem: % de dafio por fatiga consumida, provocado por los ejes tridem

El dafio por fatiga consumida se determina a partir de la ecuacién de Miner:

DF:Z{%Ji% (6)

Donde:
v n, :Namero de ejes esperados en el periodo de disefio.
v N, :Numero de ejes permisibles antes del fallo por fatiga.

a) Determinacion del nimero de ejes esperados (ni)

El Namero de ejes esperados en cada escalén de carga de la muestra, se determina como un porcentaje del
namero total de camiones durante el periodo de disefio, para ello se multiplica ese nimero total de camiones
por la frecuencia de ese peso, del total de camiones contados en la muestra:

o _NTVP- f
i Zf|

Donde fies la frecuencia de i-enésimo eje en el escalon.

(M

b) Determinaciéon del nUmero de ejes admisibles (Ni)

En cada escalén determinado, se determina el nimero de ejes admisibles a partir de un modelo dependiente
de la relacion entre la tension de trabajo (o;) y el modulo de rotura (M) para distintos niveles de

confiabilidad (S), como:

0.205

—RT*®.log(S)

log N, = (8)
' 0.0108

Donde

v" RT: Relacién de tensiones.

v" S: Probabilidad de fallo de las losas al final del periodo de disefio.

La relacion de tensiones se determina con la siguiente expresion:

O

RT = —_ )

M R

Donde:

v' i Tension de trabajo
v Mg: M6dulo de rotura del hormigon.

La tensién de trabajo es el esfuerzo que origina el eje que se analiza a determinada distancia del borde. Se
determina a partir de una tensién equivalente multiplicada por un factor de correccién por carga. La tension
equivalente es la tensién que origina el eje de referencia (10 ton para eje simple y 18 ton para el tAndem).
Dicha tensién es determinada a partir de conocer la resistencia del cimiento, el espesor de losa asumido y si
se tiene 0 no paseo de hormigén [8],

0, =0 f (10)

p
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Donde:

v’ oeq: Tension equivalente (se muestra en un anexo de la norma)
v fp: Factor de correccién por carga (Figura 3)

Tabla 4: Fragmento del anexo correspondiente a la tabla de tensién equivalente
(caso de losa sin paseo de hormigon)

TENSION EQUIVALENTE PARA PAVIMENTOS SIN PASEO DE HORMIGON (MPa)

Edsepl‘;ss‘;r MODULO RESILIENTE DEL CIMIENTO (MPa)
(mm) 40 60 80 100 150 200 250 300

ES | ET | ES | ET | ES | ET | ES | ET | ES | ET | ES | ET | ES | ET | ES | ET
130 404 | 344 | 368 | 3,08 | 341 | 2,85 | 321 | 2,71 | 2,83 | 2,32 | 2,56 | 2,11 | 2,36 | 1,94 | 2.2 | 1.8
140 374 | 315 | 341|283 (316 | 262|299 | 25 | 264|216 239|196 | 221|182 206 | 168
150 347 | 2,9 [ 317 | 262|295 | 243|279 | 231|247 202 225] 183|208 1,7 | 1,95 | 1,58
160 324 | 269 | 297 | 244|276 | 226 | 261 | 215 [ 232 | 1,80 | 2,12 | 1,72 | 1,96 | 1,61 | 1.84 | 15
170 304 | 25 [279 228 26 | 211246 2 [219]178] 2 |162]| 1,86 |152]175] 142
180 2,86 | 234 | 2,63 | 214 | 245|198 | 233 1,88 [ 208 | 1,69 | 1,9 | 153 | 1,77 | 1,44 | 1,66 | 1,35
190 27 | 22 [ 248201232186 | 22 [1,77 197 | 1,6 | 1,81 | 1,45 | 1,69 | 1,37 | 1,59 | 1,29
200 2,56 | 2,07 | 236 | 1,9 | 22 [ 175|209 | 167 | 1,88 | 1,52 | 1,72 | 1,37 | 1,61 | 1,31 | 1,52 | 1,23

1,350

(O]

° 1,300 3
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5 1,250 /
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2 1150
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o ,
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2=
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w 0,650
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Figura 3: Factor de correccidn por efecto del peso del eje

c) Estimar la probabilidad de fallo de las losas al final del periodo de disefio

Este valor es un factor de seguridad, y representa la probabilidad estadistica que un pavimento alcance las
condiciones previstas en el disefio al final de su vida util.

(1-R)-LF
S=1-|—— (11)
0.5

Donde:

v" R: Confiabilidad en el disefio, en tanto por uno.
v' LF: Porcentaje aceptable de losas fisuradas al final del periodo de disefio.

La confiabilidad es una variable asociada a los costos e importancia de la via. El porcentaje aceptable de
losas fisuradas, representa cual sera su estado al final de su vida util y es funcién de la importancia y
caracteristicas de la via. Se proponen a partir de la clasificacion de las vias una tabla que contiene los
intervalos de confiabilidad (R) y el porcentaje aceptable de losas fisuradas al final del periodo de disefio (LF).
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Tabla 5: Niveles de confiabilidad y porcentaje aceptable de losas fisuradas

TIPO DE ViIA R (%) LF (%)
' Con I|m|taC|on cile camiones, sin 50-80 20
Calles y avenidas excluir 6mnibus.
colectoras Sin limitacion a'la circulacion de 70-90 15
camiones.
Arterias principales Dentro del casco urbano. 70-90 15
y secundarias. En accesos a la ciudad. 75-90 15
Arterias y otras carreteras en areas suburbanas. 50-80 25
Carreteras rurales de categoria |, Il y autopistas. 80-95 20

6. EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO A LA EROSION DEL CIMIENTO

El comportamiento a erosién del cimiento se determina a partir de determinar el dafio por erosion que puede
causar cada una de las cargas del espectro, empleando la ecuacion de dafio acumulado de Miner, que
relaciona el nimero de ejes esperados en el periodo de disefio con el nUmero de ejes que puede admitir el
pavimento antes de que aparezcan fallos por erosiéon del cimiento. El dafio por erosion debe encontrarse en
el intervalo de 90 y 110 % (criterio de disefio). Por debajo del 90% se considera que hay exceso de espesor,
por lo cual el disefio se puede mejorar reduciéndolo; de lo contrario, por encima de 110% el disefio refleja
insuficiencia en el espesor.

DE,,, = DE + DE

Total Tandem

+DE

Tridem

12)

Simples
Donde:

v' DEroa: % de dafio total de fatiga consumida

v" DEsimpie: % de dafio por fatiga consumida, provocado por los ejes simples
v" DErsndem: % de dafio por fatiga consumida, provocado por los ejes tandem
v" DEmigem: % de dafio por fatiga consumida, provocado por los ejes tridem

El dafio por erosion se determina a partir de la ecuacion de Miner
n;
i

Donde:

v n, :Numero de ejes esperados en el periodo de disefio.
v" N, :Namero de ejes permisibles antes del fallo por erosion.

Numero de ejes esperados en el periodo de disefio
El nimero de ejes esperado se calculan de igual forma que en el apartado referido al comportamiento a fatiga.
d) Determinacion del numero de ejes admisibles
Luego de definido los escalones de carga se deben tener bien claro dos aspectos fundamentales en la losa.

1. Lapresencia o no de paseo de hormigon.
2. Eltipo de mecanismo de transferencia de carga que se dispondra en las juntas transversales (pasadores
o trabazén de agregados).

A partir de un espesor seleccionado, conociendo la configuracion de ejes y la resistencia efectiva del cimiento,
se determina el factor de erosion. Para ello se pueden utilizar un conjunto de tablas recogidas en los anexos
de la norma. La seleccion de la tabla correcta esta en funcion de los dos aspectos antes mencionados.

Para la determinacién de los ejes admisibles se emplea la ecuacion de comportamiento que describe cuanto
es el nimero de repeticiones de determinado peso que puede resistir el pavimento antes de que se origine el
bombeo de fino y por consiguiente la erosion del cimiento [12]. Esta ecuacion esti implementada en dos
nomogramas de disefio. El nomograma a usar depende de la presencia o no de paseo de hormigén [5]. Ver
Figura 4 para el caso de pavimento sin paseo de hormigén.
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Figura 4: Numero de ejes admisibles antes del fallo por erosién (Pavimento sin paseo de hormigon)
segun [5]

7. CONCLUSIONES

Se propone un procedimiento para el disefio de pavimentos de hormigén simple modificando el método de la
PCA de forma tal que factores tales como el trafico, materiales y calidad del cimiento se ajusten a las
condiciones de cuba. Para ello el procedimiento centré sus bases sobre los estudios de trafico y materiales
ya realizados durante la confeccién de la norma de disefio de Pavimentos Flexibles NC334-2004, por lo que
mucho de los coeficientes y calidades de materiales fueron revisados y llevados a la propuesta.

Se agregaron elementos que complementan las falencias que tiene el método de la PCA, entre las mas

importantes se encuentran:

= Se caracteriza el cimiento del sistema empleado el médulo resiliente (Mr), este parametro no se emplea
comuinmente en los métodos de disefio de pavimentos rigidos tradicionales (moédulo de reaccién de la
subrasante “k”). Este mdédulo describe mejor el comportamiento de la estructura ya que su evaluacién se

realiza teniendo en cuenta la respuesta ciclica y resiliente de sus materiales.
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Se propone un nomograma que permite determinar el modulo resiliente del conjunto o efectivo para
cualquier combinacion de espesor y material de subbase a emplear.

Se establece la evaluacion del comportamiento a fatiga empleando un modelo que incluye el criterio de
confiabilidad en el disefio, este elemento ofrece grandes ventajas econdmicas pues permite realizar un
disefio acorde con la categoria de la via, permitiendo la reduccion considerable de espesores de losa, cosa
gue no ocurria si se emplea el método de la PCA que solo tienen en cuenta uno de los casos.

Cuando se emplea el método de la PCA el criterio establece que los consumos de dafio en fatiga y erosion
no deben sobrepasar el 100%. En el caso de la propuesta se sugiere un rango entre 80 y 110%, lo que se
ajusta a la realidad de los disefios, ya que durante las iteraciones teniendo en cuenta de que se avanza
de cm en cm, rara vez es posible obtener niUmeros préximos 100%, en la mayoria de los casos o se queda
muy por debajo o por encima, lo cual es incantable para la PCA. Temar un rango permite flexibilizar el
disefio y establecer un limite inferior como criterio econémico.
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