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PAVIMENTO DE ACCESO A PUERTO CALDERA: EVALUACION DE
LA APLICABILIDAD DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
FLEXIBLE O RIGIDO

- INTRODUCCION

El propésito de este informe es establecer un criterio técnico sobre la aplicabilidad de una
estructura de pavimento con superficie de ruedo asféltica o de losas de concreto, bajo las
condiciones climaticas y de carga particulares, para el acceso de camiones de transporte de
carga al puerto de Caldera.

Las caracteristicas del disefio con superficie de ruedo asfaltica se presentan a continuacion:

Sub-rasante mejorada, material con CBR de 10, espesor de 20 cm.
Sub-base, material granular, espesor de 15 cm.

Base estabilizada con cemento, espesor de 25 cm.

Carpeta asfaltica, espesor de 15 cm.

Actualmente el pavimento se halla construido hasta el nivel de base estabilizada, de manera
que antes de colocar la carpeta asfaltica se ha definido analizar las siguientes situaciones
particulares:

o Idoneidad de una estructura de pavimento flexible para las condiciones locales de
temperatura, cargas elevadas y concentradas (el pavimento se utiliza para estacionar
camiones de carga).

e Disefio alternativo de una losa de concreto hidraulico, considerando una base de apoyo
integrada por las capas de sub-rasante mejorada, sub-base y base estabilizada con
cemento, de conformidad con el estado de la construccion del pavimento a la fecha.

o Establecimiento de criterios de comparacion de desempeiio a largo plazo, de los dos
tipos de estructuras rigida y flexible.

Se considerara un periodo de andlisis de 25 afios, de manera que se evaluara el desempefio
de los dos tipos de estructura a largo plazo.

11 - DEFINICION DE CONDICIONES DEL PAVIMENTO

2-1. Condiciones de las capas existentes.

Las capas existentes son: material de sub-rasante, material de sub-rasante mejorada,
material de sub-base y material de base estabilizada.



Con el propésito de evaluar las opciones estructurales, se utilizara el conjunto de
propiedades tipicas que se indica en la Tabla No. 1. Tales caracteristicas son comunes para
cada material particular, aunque se hace la aclaracion que se utilizan a manera de supuesto,
de forma que tienden a ubicarse en rangos conservadores.

Tabla No. 1: Caracteristicas generales de las capas existentes.

Material |Espesor Médulo resilente |Moédulo de CBR
(cm) (psi) Poisson

Base 25 cm 350 000 — 500 000 psi |0.15 -——--

estabilizada

con cemento

Sub-base 15 cm 14000 psi 0.35 35

Sub-rasante |20 cm 10000 psi 0.35 12

mejorada

Sub-rasante | «e=-- 4000 psi 0.40 3

2.2. Condiciones de carga.

Spara el primer afio de operacion se considerara un total de 200 camiones de carga diarios
sobre el carril de disefio del pavimento, para un total de 4000 a 5000 toneladas diarias de

carga movilizada.

Se establece como hipétesis que la tasa de crecimiento anual de transporte de carga es de un
8 % hasta el afio 15 y de un 6 % a partir del afio 16. Se considera que en un periodo de 15
afios existiran cambios en nuestra infraestructura portuaria, de manera que se reduzca la
tasa de crecimiento. Debe considerarse que el crecimiento del transito sobre un pavimento
no es ilimitado, sino que existe una capacidad méxima, en el carril de disefio.

Se utiliza un factor camién de 2.3, que es caracteristico para los camiones T3-S2, que
representan la mayoria del transito sobre el pavimento (en este informe se asume que
corresponden al 100 % de la carga). El factor camion de 2.3 significa que cada pasada de
un camién tipo T3-S2 representa la aplicacion de 2.3 ejes equivalentes simples de 8200 kg
(18000 Ib), lo cual corresponde aproximadamente al percentil 98 de la distribucion
correspondiente a este tipo de cami6n (el 98 % del tiempo los camiones tipo T3-S2
representan una menor carga sobre el pavimento).

La Tabla No. 1 presenta la informacion de ejes equivalentes simples por afio, asi como la
cantidad de ejes equivalentes acumulados por afio. La Figura No. 1 presenta la variacion
anual de la cantidad de ejes equivalentes acumulados.



TABLA No. 1: Prondstico de cargas 3

por afios

1 167900 167900
2 181332 349232
3 195839 545071
4 211506 756576
5 228426 885002
6 246700 1231702
7 266436 1498139
8 287751 1785890
9 310771 2096661

10 335633 2432294
11 362484 2794777
12 391482 3186260
13 422801 3609060
14 456625 4065685
15 493155 4558840
16 402382 4961222
17 426525 5387747
18 452117 5839864
19 479244 6319107
20 507998 6827105
21 538478 7365583
22 570787 7936370
23 605034 8541404
24 641336 9182740
25 679816 9862556
26 720605 10583161
27 763841 11347003

Total 9862556

Tasa de 0.08}0-5 arios

crecimiento 0.08]6-15 arios
0.06]16-25 afios

carga diaria 4000

(Ton)

Factor 2.3| Para camién

camion T3-S82

carga por 20

camion

(Ton)

Nota: EEA = Ejes equivalentes acumulados
simples, con una carga de 18000 Ib (8000 kg).
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2-3. Condiciones de temperatura en la zona.

Existen registros de temperatura en las estaciones de San Miguel de Barranca, Tivives y
Puntarenas, que permiten caracterizar la zona climatica del proyecto.

La Tabla No. 2 presenta la informacién de temperaturas maximas y minimas anuales,
incluyendo los registros hasta 1996.

Las temperaturas maximas y minimas del aire fueron obtenidas a partir de la informacion
suministrada por el Instituto Metereoldgico Nacional.

La temperatura maxima del pavimento se estima a partir de la siguiente ecuacion,
establecida por el Instituto del Asfalto, en Especificaciones y pruebas de analisis para
ligantes clasificados por grado de desempefio, SP-1.

T max .pav. = (T méax .aire —0.00618 * LAT * + 0.2289 * LAT +42.2)*0.9545 —17.78

Donde:

T max. pav. : temperatura maxima del pavimento, a una profundidad de 2.0 cm de la
superficie (°C).

T max. aire: temperatura maxima del aire (°C).

LAT: latitud de la zona del proyecto en grados.

Se considera que la temperatura minima del pavimento corresponde a la temperatura
minima del aire, con una variacién poco significativa. En este caso, la temperatura minima

es una condicion no critica, que puede ser satisfecha por practicamente cualquier ligante
asfaltico, de acuerdo con la normativa vigente.

2-4. Evaluacién de la capacidad de soporte de la sub-rasante.

Al existir un material de sub-rasante de préstamo, las condiciones naturales de soporte de la
sub-rasante son mejoradas parcialmente.

Considerando una sub-rasante natural con un CBR aproximado de 3, se define un médulo
resilente estimado a partir de la relacion:

MR sub-rasante = 1500 * CBR = 1500 * 3 = 4500 psi
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Se considera un material de préstamo con un CBR de 12, pero se incluye un factor de
seguridad de 1.5 para la definicion de su modulo resilente, para tomar en cuenta la
variabilidad de las condiciones del material de sub-rasante en cuanto a su capacidad de
apoyo.

MR préstamo = 1500 * CBR = 1500 * 12/1.5 = 12000 psi

De esta forma, a partir de la Figura No. 3-3 de la Guia de disefio de estructuras de
pavimentos, se define un médulo de reaccion a nivel de la superficie del material de
préstamo, de aproximadamente 150 pci.

A partir del nomograma de relacion entre el modulo resilente y el médulo de reaccion de un
material de sub-rasante (Yang Huang, Andlisis y disefio de pavimentos), se obtiene un
modulo resilente combinado de 8000 psi, para el conjunto integrado por la sub-rasante
natural y el material de préstamo.

Considerando la variabilidad del médulo resilente a lo largo del afio, se considera, para
efectos de disefio un valor caracteristico de 7000 psi.

i1l - EVALUACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DISENADO

3-1. Ecuacién de diseiio de la AASHTO para pavimentos flexibles.

Se utiliza la ecuacion de disefio de la version de 1993 de la Asociaciéon Americana de
Oficiales Estatales de Carreteras y Transportes de Estados Unidos (AASHTO).

log(W18) = Z, * S, +9.36*log(SN +1)— 0.20+ log[APSI /(4.2 -1.5)]/(0.4 +1094 /(SN +1)*"* +
2.32*log(MR)—8.07

Donde:
W18: cantidad de ejes equivalentes simples de 8200 kg (18000 1b).
ZR: coeficiente de probabilidad.

So: desviacion estandar caracteristica. Se utiliza un valor de 0.30, caracteristico para
pavimentos flexibles.

SN: numero estructural del pavimento.
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APSI: reduccion del indice de servicio del pavimento durante su vida de servicio. Se
utilizara 1.8, para tomar en cuenta una caida en el indice de servicio de 4.3 (considerando
que la estructura del pavimento se comporta como semi-rigida, superando el PSI inicial de
4.2, caracteristico de un pavimento flexible nuevo) a 2.5, al final del periodo de analisis (25

afios).

MR: médulo resilente de la sub-rasante (psi).

3-2. Evaluacion de la capacidad estructural del pavimento
flexible (nimero estructural).

Se plantean los coeficientes estructurales para las capas integrantes del pavimento que se
indican en la Tabla No. 3, de acuerdo con los rangos tipicos definidos por la AASHTO.

TABLA No. 3: Caracteristicas por capa para el calculo del numero
estructural del pavimento flexible.

CAPA
PARAMETRO | Sub-base Base Carpeta asfaltica
Estabilizada
Coeficiente 0.115 0.195 0.40
estructural
Espesor (cm) 15 25 15
Coeficiente de 0.9 09 == |e====
drenaje

El nimero estructural se define como:

SN =) mi*ai*hi

Donde:

SN: ntmero estructural.

mi: coeficiente de drenaje para cada una de las capas inferiores a la superficie de ruedo.
ai: coeficiente estructural para cada una de las capas del pavimento.

hi: espesor de cada una de las capas del pavimento (in).




Asi, el nimero estructural para la estructura de pavimento flexible a evaluar es:

SN= 0.4%*15/2.54+0.9*0.195 * 25/2.54 + 0.9 *0.115* 15/2.54 = 4.78

3-3. Determinacién de la vida Gtil del pavimento por medio del
método de diseiio de la AASHTO.

Se utilizo la ecuacion de disefio de la AASHTO, a partir de las siguientes magnitudes y
rangos:

W18: interrogante a despejar.

ZR: coeficiente de probabilidad, igual a —1.04 para un 85 % de confianza, -1.29 para un 90
% de confianza y —1.65 para un 95 % de confianza. Se considerarén tres diferentes niveles
de confianza.

So: 0.30
SN: 4.78
APSI: 1.8
MR: se analizan diferentes cuatro escenarios, para estudiar la sensibilidad del disefio a

cambios estacionales y zonas de debilidad localizadas en la sub-rasante. Asi, se
consideraran 5000 psi, 6000 psi, 7000 psi y 7500 psi.

La Tabla No. 4 presenta el resultado del analisis para cada combinacion posible de modulo
resilente de la sub-rasante y para cada nivel de confianza.

TABLA No. 4: Calculo de vida itil en ejes simples equivalentes
para cada escenario de confianza/capacidad de soporte de la sub-
rasante.

VIDA UTIL DEL PAVIMENTO (EJES EQUIVALENTES DE 18000 Ib)

Médulo resilente de la sub-rasante

% confianza | 5000 psi 6000 psi 7000 psi 7500 psi

85 % 6.22 E6 9.49 E6 13.6 E6 159 E6

90 % 523 E6 7.99 E6 g P 13.4 E6

g

95 % 4.08 E6 6.23 E6 89E6 10.5 E6




A partir del modulo resilente de 7000 psi (Seccion 2-4) y un nivel de confianza del 90 %
(punto medio del rango de disefio recomendado por la AASHTO para carreteras
importantes a nivel rural), se establece que la vida util del pavimento corresponde a 11.5
millones de ejes equivalentes. Se satisface, de esta manera, el requisito para los 25 aiios de
disefio de 9.9 millones de ejes equivalentes; aunque la aceptacion final del disefio depende
de la revisidn de su resistencia a la formacion de roderas y al agrietamiento por fatiga.

Adicionalmentte, aunque esta estructura de pavimento flexible satisface los requerimientos
de carpeta previstos en el disefio, su funcionalidad durante este periodo queda sujeta a la
capacidad de la mezcla asfaltica a resistir deformaciones plasticas a altas temperaturas y a
las acciones de mantenimiento que requiere la capa asféltica para contrarrestar el efecto de
oxidacion, envejecimiento y eventual desprendimiento o pulimiento de particulas.

3-4. Revision de la resistencia del pavimento flexible al
agrietamiento por fatiga.

Se utiliza la siguiente ecuacion desarrollada por la AASHTO y que permite estimar el
nimero de ejes equivalentes simples en un pavimento flexible para que se presente un 10 %
de agrietamiento en la capa de ruedo.

log(N) =15.947 —3.291* log* (&) — 0.854 * log(MR — carpeta)
Donde:

N: numero de ejes simples equivalentes de 8200 kg, para que se produzca un 10 % de
agrietamiento en la carpeta asfaltica.

et: deformacion unitaria por traccion en la dltima fibra de la carpeta, ante una carga
concentrada de medio eje equivalente (carga de una llanta).

MR-carpeta: modulo resilente del material de carpeta asfaltica (psi).

Asi, se plantean los siguientes escenarios de analisis:

e Modulos resilentes, médulos de Poisson y espesores de las capas de apoyo de la carpeta
asfaltica segun la Tabla No. 1. Se consideraran dos escenarios de médulo resilente para
la base estabilizada, a saber: 350 000 psi y 500 000 psi.

e Modulo resilente de la sub-rasante de 5000 psi, 6000 psi, 7000 psi y 7500 psi.

e Moddulo resilente para la carpeta asfaltica de 200 000 psi, 300 000 psi y 400 000 psi,

para reflejar los cambios debidos a las diferentes situaciones de temperatura que pueden
presentarse a lo largo del afio en la estructura de pavimento.
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Se utilizo el programa ELSYM-5 para analizar la estructura del pavimento, de acuerdo con
una metodologia de elemento multi-capa elastica.

El resultado del analisis correspondiente se presenta en la Tabla No. 5 adjunta,
presentandose la informacion referente a deformacion unitaria por traccién en la ultima
fibra de la carpeta (gt) y cantidad de ejes equivalentes para experimentar un 10 % de
agrietamiento.

3-5. Revisiéon de la resistencia del pavimento a la formacién de
roderas por falla estructural.

La resistencia del pavimento a la formacién de roderas por falla de la sub-rasante debido a
esfuerzos de compresion, se evalda a partir de las ecuaciones:

N =1077*10'8 * (g — vs)~+4843

Segun la AASHTO.

N =1365*10"° *(g¢ —vs/1*107%)™*"
Segun el Instituto del Asfalto.

Donde:

N: cantidad de ejes equivalentes necesarios para alcanzar una depresion en la huella de
1.90 cm (3/4”), segtin la ecuacion de la AASHTO, y 1.27 cm (1/27), segun la ecuacion del
Instituto del Asfalto.

g-vs: deformacién unitaria a la compresion en la superficie de la sub-rasante (E-6 in/in).

Asi, se plantean los siguientes escenarios de anélisis:

e Mbdulos resilentes, modulos de Poisson y espesores de las capas de apoyo de la carpeta
asfaltica segtin la Tabla No. 1. Se consideraran dos escenarios de médulo resilente para
la base estabilizada, a saber: 350 000 psi y 500 000 psi.

e Modulo resilente de la sub-rasante de 5000 psi, 6000 psi, 7000 psi y 7500 psi.

e Modulo resilente para la carpeta asfaltica de 200 000 psi, 300 000 psi y 400 000 psi,

para reflejar los cambios debidos a las diferentes situaciones de temperatura que pueden
presentarse a lo largo del afio en la estructura de pavimento.
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TABLA No. 5: Analisis de vida util por agrietamiento

por fatiga en un 10 % del area del pavimento.

(Ejes equivalentes a la falla)

R HMAC |MR sub-ras |MR base def. unit. N fatiga
estabilizada |trans. HMAC JAASHTO
con cemento
psi pSi psi E-6 EEQ
200000 5000 350000 3.6 1.42E+12
200000 6000 350000 443 7.15E+11
200000 7000 350000 85.11 4.47E+11
200000 7500 350000 54 3.73E+11
300000 5000 350000 16.7 6.42E+09
300000 6000 350000 17.3 5.72E+09
300000 7000 350000 17.7 5.30E+09
300000 7500 350000 17.9 5.11E+09
400000 5000 350000 24 1.52E+09
400000 6000 350000 24 .4 1.44E+09
400000 7000 350000 247 1.39E+09
400000 7500 350000 24.8 1.37E+09
200000 5000 500000 -9.46 No aplica
200000 6000 500000 -8.64 No aplica
200000 7000 500000 -7.98 No aplica
200000 7500 500000 -7.69 No aplica
300000 5000 500000 2.04 6.49E+12
300000 6000 500000 2.64 2.78E+12
300000 7000 500000 3.11 1.62E+12
300000 7500 500000 3.32 1.31E+12
400000 5000 500000 9.11 3.69E+10
400000 6000 500000 9.57 3.14E+10
400000 7000 500000 9.93 2.78E+10
400000 7500 500000 10.1 2.63E+10

Nota: no aplica el criterio cuando, segun el modelo multi-capa
elastica todo el material de la carpeta asfaltica queda sujeto a compresion




Se utilizo el programa ELSYM-5 para analizar la estructura del pavimento, de acuerdo con
una metodologia de elemento multi-capa elastica.

La Tabla No. 6 presenta el analisis correspondiente a la cantidad de ejes equivalentes
necesarios para llegar a la falla estructural por formacion de roderas, asi como la magnitud
de la deformacion unitaria por compresion en la fibra superior de la sub-rasante (g-vs).

3-6. Consideraciones sobre la resistencia del pavimento a la
formacién de roderas funcionales.

Las investigaciones de desempefio a largo plazo desarrolladas por el Programa Estratégico
de Investigacion en Carreteras (SHRP), han determinado que, si bien es cierto hay una alta
correlacién entre las propiedades del agregado y la deformacién superficial de una carpeta
asfaltica, las condiciones del ligante también son de consideracion.

Es asi como se ha desarrollado una metodologia para evaluar el desempefio fisico-mecénico
de un ligante asféltico, con base en su comportamiento a las altas temperaturas (condicion
climética relacionada con la deformacion plastica, en conjunto con la carga sobre el
pavimento). De esta manera, el procedimiento consiste en determinar el médulo dindmico
al cortante del ligante asfaltico, estableciéndose la temperatura a partir de la cual el ligante
asfaltico es mas susceptible a la deformacion (médulo dindmico al cortante inferior a 1000

kPa).

En general, un ligante asfaltico tipo AC-20 no modificado (sin adicién de aditivos) suele
clasificar como un PG 64 (donde a partir de una temperatura de 64°C en el pavimento, el
ligante asfaltico determina una susceptibilidad a la deformaci6n pléstica en la mezcla
asfaltica).

De esta forma, un ligante asfaltico debe satisfacer las condiciones climéticas de la zona
donde se ubicara el pavimento. El grado de desempefio debe ser tal que exista una alta
confianza estadistica en el desempefio del ligante. Es decir, deben determinarse las
condiciones extremas de temperatura y contrastarse contra el grado de desempefio del
ligante. El grado de desempefio superior (por ejemplo PG 64), debe satisfacer las
exigencias de la zona climética.

A partir de la informacion sobre las condiciones climaticas del proyecto, presentadas en la
Tabla No. 2, es posible determinar la necesidad del grado de desempefio superior.

Para determinar la maxima temperatura en el pavimento, a una profundidad de 2.0 cm hacia
abajo de la superficie, se utiliza la ecuacion presentada en la Seccion 2-3.




TABLA No. 6: Anailisis de vida til por formacion de roderas

de 0.75 in de profundidad sobre las huellas

(Ejes equivalentes a la falla)
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MR HMAC |MR sub-ras |MR base defl unit. N rodera N rod. Al
estabilizada |vertical SG. |JAASHTO
con cemento
pSi pSi psi E-6 EEQ
200000 5000 350000 203 4 84E+07 4 64E+07
200000 6000 350000 184 7.52E+07 7.20E+07
200000 7000 350000 168 1.13E+08 1.08E+08
200000 7500 350000 161 1.37E+08 1.31E+08
300000 5000 350000 185 7.34E+07 7.03E+07
300000 6000 350000 167 1.16E+08 1.11E+08
300000 7000 350000 163 1.72E+08 1.65E+08
300000 7500 350000 147 2.06E+08 1.97E+08
400000 5000 350000 175 Q41E+07 | 9.02E+07 |
400000 6000 350000 158 1.49E+08 1.42E+08
400000 7000 350000 144 2.26E+08 2.16E+08
400000 7500 350000 138 2.73E+08 2.61E+08
200000 5000 500000 184 7.52E+07 7.20E+07
200000 6000 500000 166 1.19E+08 1.14E+08
200000 7000 500000 151 1.82E+08 1.75E+08
200000 7500 500000 145 2.19E+08 2.09E+08
300000 5000 500000 168 1.13E+08 1.08E+08
300000 6000 500000 151 1.82E+08 1.75E+08
300000 7000 500000 137 2.82E+08 2.70E+08
300000 7500 500000 132 3.33E+08 3.19E+08
400000 5000 500000 157 153E+08 | 1.47E+08
400000 6000 500000 141 2.48E+08 2.37E+08
400000 7000 500000 128 3.83E+08 3.66E+08
400000 7500 500000 123 4 58E+08 4 37E+08
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El procedimiento estandar de la metodologia SHRP consiste en clasificar los ligantes en
rangos de 6°C, de manera que un asfalto que tenga un limite de temperatura maxima por
debajo de 64°C se clasifica como un PG 58, mientras que para que clasifique como un PG
64 se requiere que el asfalto tenga un limite de temperatura maxima por encima de 64°C,
pero por debajo de 70°C.

Con respecto al requerimiento de grado de desempefio para una condicidon climatica en
particular, el procedimiento establece que el redondeo sea hacia arriba. Asi, si la
temperatura maxima en el pavimento, a un nivel de confianza dado (usualmente 98 %), es
superior a 52°C, se requiere seleccionar un ligante asfaltico con un grado de desempefio PG
58.

El nivel de confianza se define como el porcentaje de datos histéricos de temperatura
méxima por debajo de la temperatura méaxima de disefio. Asi, un nivel de confianza del 98
% determina que el 98 % de los datos histdricos de temperatura maxima se encuentra por
debajo del PG requerido.

Existen consideraciones adicionales, que hacen referencia a las condiciones particulares de
cada proyecto, en particular las condiciones de magnitud y velocidad de carga.

e Para cargas lentas, como en el caso de pendientes fuertes, el ligante asféltico debe ser
seleccionado un grado de desempefio superior al requerido por las condiciones
climaticas. Por ejemplo un PG 64 en vez de un PG 58.

e Para cargas estacionarias, el ligante asfaltico debe ser seleccionado dos grados de
desempefio superior al requerido por las condiciones climaticas. Por ejemplo un PG 70
en vez de un PG 58.

e Para magnitudes de carga superiores a 10 millones de ejes equivalentes, es altamente
recomendable la seleccion de un grado de desempefio superior al requerido por las
condiciones climaticas.

De esta forma, a partir del grado de desempefio requerido por las condiciones climaticas de
Puerto Caldera (PG 58, en Tabla No. 2), se determina que debe incrementarse el grado de
desempefio en dos grados por efecto de las cargas estacionarias (pavimento utilizado como
parqueo). De esta forma se requeriria un PG 70.

Adicionalmente, se recomienda el incremento de un grado de desemppefio extra por causa
de las siguientes consideraciones:

e La magnitud de las cargas de disefio est4 en el limite recomendable para la evaluacion
de un incremento adicional en el grado de desempefio (10 millones de ejes
equivalentes).
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Figura No.2: Distribucion de frecuencias para los valores de temperatura

maxima en el pavimento de acuerdo con la metodologia SHRP.

50% de confianza

98% de confianza

TEMPERATURA
MAXIMA DEL
PAVIMENTO

Nota: 57.0°C representa el promedio para la temperatura maxima anual en el
caso extremo (estacion Puntarenas, mayo).




e La informacién recopilada consiste en temperaturas maximas anuales promediadas. El
método estandar de la SHRP consiste en identificar y promediar las siete temperaturas
maximas del afio, de manera que posteriormente se obtiene un promedio y una
desviacion estandar, que permiten aplicar el concepto de normalidad para definir el
requisito de temperatura para el nivel de confianza elegido. En este caso se han
utilizado las temperaturas maximas anuales de forma individual, de manera que el
promedio de tales datos es superior al promedio de los promedios anuales para las siete
maximas temperaturas; asi el nivel de confianza al utilizar las temperaturas maximas
del pavimento indicadas en la Tabla No. 2 es superior al 50 % (pues se supera la
media). Se desconoce, sin embargo, la desviacidn estandar multi-anual, de manera que
no se ha podido verificar el cumplimiento del nivel de confianza acostumbrado en
proyectos importantes (98 %). Se puede concluir, asi, que el nivel de confianza del
grado de desempefio, para la temperatura maxima, es mayor al 50 %, pero muy
probablemente inferior al 98 % (Figura No. 2). Un incremento adicional (un PG
superior) da mayor confianza en la seleccion.

e La ecuacion de determinacion de la temperatura méaxima del pavimento esta
desarrollada para latitudes mas alejadas del Ecuador, por lo que puede determinar
temperaturas inferiores que las que realmente experimenta el pavimento.

Con base en las consideraciones anteriores, se recomienda la utilizacién de un grado de
desempeifio PG 76, el cual se obtiene Gnicamente a partir de ligantes modificados con
polimeros o elastomeros.

3-7. Desarrollo de un modelo de deterioro para la estructura de
pavimento flexible.

A partir de la ecuacion de disefio de la AASHTO, para un 90 % de confianza, y suponiendo
un decremento paulatino en la capacidad estructural del pavimento, con el paso de las
cargas de transito, se ha definido un modelo de deterioro para el pavimento flexible.

El modelo de deterioro se basa en la estimacién del indice de servicio (PSI), afio a afio;
desde la entrada en funcionamiento del pavimento, hasta el final del periodo de analisis (25
afios).

La Figura No. 3 presenta la curva de PSI contra ejes equivalentes acumulados y contra afio,
para el pavimento flexible analizado.

Debe notarse que el pavimento se ha disefiado para 11.5 millones de ejes equivalentes, sin
embargo, durante los 25 afios de analisis se ha considerado un deterioro adicional por
condiciones de deterioro de la mezcla asfaltica, cuyo ligante es sujeto a la oxidacion,
deterioro de la base estabilizada y por falla localizada de la sub-rasante. Asi, al final de los
9.9 millones de ejes equivalentes de analisis (25 afios), se logra un nivel de servicio
practicamente igual al terminal (2.5).
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A partir del modelo de deterioro es posible establecer las siguientes expectativas:

e Con un adecuado nivel de mantenimiento y un sistema eficiente de drenajes, contando
con que la capacidad de soporte de la sub-rasante no sea inferior a la utilizada en el
disefio (modulo resilente de 7000 psi), la estructura del pavimento estd en capacidad de
llegar al final del periodo de andlisis sin la necesidad de un refuerzo estructural, pero
como se sefial$ anteriormente, siempre que se aplique una adecuada estrategia de
conservacion.

e Es necesario, dada la sensibilidad del comportamiento del pavimento flexible a las
condiciones climdticas extremas y nivel elevado de carga, que se realicen operaciones
de bacheo relacionadas con fallas localizadas de sub-rasante, derrames de combustibles
y aceites, y deformabilidad de la mezcla asféltica con elevadas temperaturas (caso de
que no se utilice el ligante idoneo para las condiciones climaticas y de carga).

e Es necesario, dada la eventual oxidacion del ligante asfaltico en la capa de rodamiento,
que se tomen medidas para prevenir el envejecimiento acelerado. Asi, debera
considerarse la aplicacion de capas selladoras, escarificacion y reciclaje de la porcion
superior de la capa asféltica (5 a 10 mm), etc.

e Sino se cumplen las condiciones anteriores, es posible que el nivel terminal de
deterioro (PSI) se presente en forma prematura y el proyecto llegue a la falla estructural
antes de que haya pasado la carga de disefio (9.9 millones de ejes equivalentes).

IV - DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO ALTERNATIVO

4-1. Ecuacién de diseiio de la AASHTO para pavimentos rigidos.

Se utiliza la ecuacion de disefio de la version de 1993 de la Asociacion Americana de
Oficiales Estatales de Carreteras y Transportes de Estados Unidos (AASHTO).

log(#18) = Zr x So + 7.35 x log(D +1)— 0.06 + log[dpsi + (4.5-1.5)]+ [1 +1.624E7+(D +1)s,4.5:| N

(S'chdxb°'75—1.132})+(215.63x.]xb°'75_18_42+( Eclk )Uzs}J

(4.22-0.32x pt)xlog

Donde:
W18: ejes simples equivalentes de 8200 kg (18000 Ib) de disefio.

Zr: coeficiente para nivel de confianza requerido, segun distribucién normal.
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So: desviacion estandar global para el proceso constructivo. Se utilizara un valor tipico de
0.29.

D: espesor del pavimento (in).

dpsi: diferencia entre el indice de servicio inicial (PSI) y el indice de servicio terminal. Se
utilizara 2.0, considerando que el pavimento inicialmente tiene un PSI de 4.5, llegando a un
valor de 2.5, al final del periodo de disefio.

pt: indice de servicio terminal. Correspondiente a 2.5.

S’c: modulo de ruptura del concreto (psi), a los 28 dias. Se utilizara un valor de 640 psi,
que es caracteristico.

Cd: coeficiente de drenaje. Correspondiente a 0.9.
J: coeficiente de transferencia de carga en juntas. Correspondiente a 3.5.
Ec: médulo de elasticidad del concreto. Correspondiente a 5000000 psi.

k: médulo de reaccion de la estructura de soporte de la losa.

4-2. Evaluaciéon de la capacidad de soporte en la base de apoyo de
la losa de concreto hidraulico (k).

A partir del valor para el mddulo resilente combinado de la sub-rasante de préstamo y la
sub-rasante natural de 7000 psi, determinado en la Seccidn 2-4, y los valores de médulo
resilente considerados para las diferentes capas de apoyo de la losa de concreto hidraulico
(Tabla No. 1), se obtiene la magnitud del médulo de reaccion en la base de apoyo de la
losa.

A partir de la Figura No. 3-3 de la Guia de disefio de estructuras de pavimento de la
AASHTO, se establece que, una sub-rasante de 7000 psi, en conjunto con un material de
sub-base con un médulo resilente de 14000 psi y un espesor de 15 cm, determinan un
modulo de reaccion de aproximadamente 275 pei.

A partir de las curvas de transformacion de modulo de reaccion en CBR, se determina que
el CBR equivalente a un material de sub-rasante con un médulo de reaccion de 275 pci
corresponde a 25. Teniendo en cuenta que este valor de soporte corresponde a una
superficie de apoyo de la base de muy buena calidad, corresponde a los valores maximos
previstos por la AASHTO para dicho nivel de emplazamiento, por tanto, se asigna en este
caso un valor de médulo de 20000 psi.
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A partir de un médulo resilente para la sub-rasante equivalente de 20000 psi y un material
de base estabilizada de 25 ¢cm, con un mddulo resilente de 500 000 psi, se logra un modulo
de reaccion de 1500 pci.

Considerando un factor de pérdida de soporte para la losa de 0.5 (LS), considerando que el
modulo de reaccion en la base de apoyo de la base estabilizada puede estar sobre-estimado
al utilizar un modulo resilente de la base estabilizada de 500000 psi (alrededor del maximo
para bases estabilizadas), se determina que el modulo de reaccién en la base de apoyo de la
losa es 1200 pei.

4-3. Dimensionamiento de la losa de concreto hidraulico.

4-3-1. Espesor de losa.

Se utilizo la ecuacion de la AASHTO para determinar la capacidad de carga, en ejes
equivalentes simples de 8200 kg (18000 Ib), a partir de la consideracion de un espesor de
losa de 20 cm, 22.5 cm y 25 cm.

Se utilizaron las siguientes interrogantes y rangos:

W18: interrogante a despejar para cada condicion de espesor de losa, capacidad de soporte
de la sub-rasante y porcentaje de confianza.

Zr: igual a -1.04 para un 85 % de confianza, -1.29 para un 90 % de confianza y -1.65 para
un 95 % de confianza.

So: 0.29

D: se utilizarédn espesores de losa de 20 cm (8 in), 22.5 cm (9 in) y 25 cm (10 in).
APSI: 2.0

P 2.5

S’c: 640 psi

Cd: 0.9

It 3.5

Ec: 5000000 psi

k: 800 pci, 900 pci, 1200 pci, 1300 pei




La Tabla No. 7 presenta el resultado del andlisis para cada combinacion posible de espesor
de losa de concreto hidraulico, médulo de reaccion de la base de apoyo de la losa y nivel de

confianza.

TABLA No. 7: Calculo de vida iitil en ejes simples equivalentes
para cada escenario de confianza/espesor de losa/médulo de

reacciéon de la base de apoyo de la losa.

Espesor de losa de concreto hidraulico de 20 cm (8 in)

Médulo de reaccién en la base de apoyo de la losa
% confianza | 800 pci 900 pci 1200 pci |1300 pci
85 % 3.48 E6 3.77 E6 4.67 E6 4.98 E6
90 % 2.94 E6 3.19E6 3.95 E6 422 E6
95 9%, 2.32E6 2.51 E6 3.11 E6 3.31E6

Espesor de losa de concreto hidraulico de 22.5 cm (9 in)

Médulo de reaccién en la base de apoyo de la losa

% confianza | 800 pci 900 pci 1200 pci |1300 pci
85 % 6.47 E6 6.93 E6 8.31 E6 8.78 E6
90 % 5.47 E6 5.86 E6 7.04 E6 7.43 E6
95 %, 431 E6 461 E6 5.53 E6 5.85E6

Espesor de losa de concreto hidraulico de 25 cm (10 in)
Médulo de reaccién en la base de apoyo de la losa

% confianza |800 pci 900 pci 1200 pci |1300 pci
85 % 11.7 E6 12.4 E6 14.6 E6 15.3 E6
90 % 9.90 E6 10.5 E6 129 E6
95 % 7.78 E6 8.27 E6 9.70 E6 10.2 E6

Dada la condici6n de carga de disefio (9.90 millones de ejes equivalentes), con un nivel de
confianza del 90 % (punto medio del rango de disefio recomendado por la AASHTO para
carreteras importantes a nivel rural), se establece que la vida util del pavimento corresponde
a 12.3 millones de ejes equivalentes, aunque la aceptacion final del disefio depende de la
revisién de la capacidad del pavimento a la resistencia del agrietamiento por fatiga y a la
falla por erosion en la base de apoyo de la losa.




4-3-2. Longitud de losa.

La longitud maxima de losa se calcula de acuerdo con el criterio de esfuerzo méaximo,
causado por el diferencial térmico superficie - fondo de la losa de concreto hidraulico.

De acuerdo con Yang H. Huang, en Pavement Analysis and Design, el esfuerzo por
diferencia térmica maxima en una losa de concreto ocurre en el borde de la losa y esta
determinado por la relacion:

ci= C*E*at*&t/2

Donde:

ot : esfuerzo maximo provocado por el diferencial térmico en el borde la losa (pst).

C: factor de correccion, que depende de la relacién L/1, donde “L” es la longitud de losa
(in) y “I” es el radio de rigidez relativa (in).

at: coeficiente térmico del concreto hidraulico, igual a 5 E-6 in/in/ F
ot: diferencial térmico entre la superficie y el fondo de la losa de concreto (F).

El radio de rigidez relativa (1) depende de las propiedades elasticas y geométricas de la losa.
Se determina a partir de la relacion:

3 2 0.25
I=[E*h?/{12*(1-v?)*k}]
Donde:
E: moédulo de elasticidad del concreto (5 E6 psi).
h: espesor de la losa de concreto hidraulico (10 in).
v: modulo de Poisson del concreto hidraulico (0.15).
k: moédulo de reaccion de la sub-rasante (1200 pci).
El esfuerzo maximo inducido por el diferencial térmico no debe ser superior al valor del
modulo de ruptura ajustado por un factor de seguridad, recomendandose un rango de 2 a 3,
dado que existen varias fuentes de incertidumbre: el control de condiciones que se da en el
laboratorio al momento de determinar el modulo de ruptura, que no se da en la practica, el

agrietamiento en la base de apoyo y la variabilidad en las condiciones de soporte de la losa.

Asi, considerando un espesor de losa de 25 cm (aproximadamente 10 in) y un diferencial
térmico de 17°C (30°F), es posible determinar el factor de correccion correspondiente:



640/2= C * 5E6 * 5E-6 *30/2

2 C=10.85

La razén “L/1” correspondiente a un factor de correccion C=0.85, es igual a 5.75 (Yang
Huang).

1= [SE6*(10)°/ {12 * (1-0.15%) * 1200} ]°*

1=2441in

L= 575 =% L=575*244= 136.6in= 3.56m

Asi, se recomienda la utilizacién de una longitud de losa de 3.75 m, dada la consideracion
de un factor de seguridad elevado (2 a 3).

4-3-3. Diseiio de dobelas.

El disefio de dobelas se realiza por la comparacién del nivel de esfuerzo entre la dobela y
el concreto hidraulico y el maximo nivel de esfuerzo permisible. Asi, el maximo nivel de
esfuerzo que se podria soportar por el sistema de dobelas es:

fb= (4-d)/3 * fc

Donde:

fb: maximo nivel de esfuerzo entre la dobela y el concreto hidraulico (psi).

d: diametro de la dobela (in).

f’c: resistencia del concreto a la compresion simple a los 28 dias (psi).

Asi, para un didmetro de dobela de 2.54 cm (1 in) y un concreto de resistencia a la
compresion simple a los 28 dias de 3000 psi, se obtiene:

fb = (4-1)/3 * 3000 psi = 3000 psi
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El nivel de esfuerzo que se genera efectivamente entre la dobela y la losa, considerando la
aplicacion de un eje equivalente (9000 Ib por llanta), se determina a partir de:

o.y=K*Pt*(2+*z)/(4* B *Ed * Id)

Id=1/64*r*d*

B=4K*d/(4*Ed*Id)
Donde:

ob: nivel de esfuerzo generado por el contacto dobela - losa (psi)

K: moédulo de soporte de la dobela. Usualmente dentro de un rango de 300000 psi a
1500000 psi. En este caso se utilizara el punto medio del rango (900000 psi).

Ed: modulo de Young de la dobela (29 E6 psi).

Id: momento de inercia de la dobela. Para una dobela de un diametro de 2.54 cm (1 in), se
tendra un momento de inercia Id = 7/ 64 in4.

B: rigidez relativa de la dobela embebida en el concreto. Para las condiciones de analisis
de este caso corresponderd a = 0.630 in.

z: ancho de la junta transversal. En este caso se considerard 0.6 cm (1/4 in).

Pt: carga maxima soportada por una dobela, dada la aplicacién de un eje equivalente
(18000 Ib).

Considerando una transferencia de carga en la dobela de 50/50 y la aplicacion de 9000 Ib
por llanta del eje, se obtiene que:

e A partir de una separacion de dobelas de 30 cm (12 in) y un didmetro de dobelas de
2.54 ¢cm (1 in), se obtiene un radio de rigidez relativa 1=24.4 in (Seccidn 4-3-2).

e A partir de que la longitud de desarrollo para la losa, dada la aplicacién de una carga en
su borde es de 1.8 veces el radio de rigidez relativa (43.9 in en este caso).
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e A partir de que la aplicacion de un eje de 18000 Ib, con una dimensién de 72 in (entre
puntos de carga), determina que el efecto de una llanta es poco relevante para el
conjunto de dobelas bajo la otra llanta del eje.

e Si se cuenta con una separacion de dobelas de 12 in, comenzando con la primera dobela
a 6 in del borde, se obtiene que una carga de 4500 1b (50 % de las 9000 Ib por llanta),
determina una carga maxima de 1907 Ib, en la dobela inmediatamente por debajo de la
carga. En este caso funcionan las dobelas a una distanciade 0 in, 12 in, 24 iny 36 in
por debajo de la carga, tomando en cuenta una distribucién lineal de la carga sobre la
longitud de desarrollo (43.9 in).

Asi, Pt = 1907 1b para el caso considerado.

A partir de la ecuacién para el nivel de esfuerzo generado por el contacto losa - concreto, se
obtiene que ob = 2560 psi.

En este caso ob < fb (3000 psi), es decir el nivel de esfuerzo generado en el contacto dobela
- concreto es menor que el nivel maximo permisible. Se concluye que la siguiente
configuracién de dobelas es satisfactoria.

Sin embargo, con el proposito de reducir el mantenimiento de las juntas durante la
operacion del pavimento, se recomienda utilizar un diametro de dobelas de 3.18 cm (1.25”).

e Diametro de dobelas de 3.18 cm (1.25 in).
e Separacion de dobelas de 30 cm (12 in aproximadamente).
e Colocacion de la primera dobela a no mas de 15 cm (6 in) del borde del pavimento.

4-3-4. Resumen de las condiciones del pavimento rigido disefado.

Espesor de losa de 25 cm (aproximadamente 10 in).

Separacion de juntas transversales de 3.75 m.

Acero de refuerzo transversal (dobelas) de 3.18 cm (1.25 in) de didmetro.

Separacion de dobelas de no mas de 30 cm (12 in).

Colocacion de la primera dobela a no mas de 15 cm (6 in) del borde del pavimento.
Modulo de ruptura del concreto a los 28 dias, utilizando el método de prueba de carga
en 1/3 y 2/3 de luz, de 45 kg/cm?2 (640 psi).

e Sello de juntas con silicon.

4-4. Revisién de la capacidad estructural de la losa por erosién y
fatiga.

La Tabla No. 8 adjunta presenta el andlisis de la losa de concreto hidraulico disefiada, por
capacidad de resistencia al agrietamiento por fatiga y a la erosién en la base de apoyo de la
losa. Se sigue la metodologia de la Asociacion de Cemento Portland de Estados Unidos
(PCA), segin se menciona en Yang Huang, op. cit.
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Debe tomarse la consideracion especial de que la PCA establece un maximo moédulo de
reaccion en la base de apoyo de la losa de 700 pei. de manera que no puede utilizarse el
valor predeterminado por el método de la AASHTO de 1200 pci.

Para efectos del andlisis se ha considerado que la losa de concreto tendra amarres laterales
con el espalddn, considerando que los espaldones son de concreto hidraulico.

Se determina, a partir de los resultados de la Tabla No. 7. que la estructura de pavimento es
satisfactoria para las condiciones de resistencia a la fatiga y erosiéon de la PCA. La
capacidad de resistencia elevada se relaciona con el nivel de transito. la distribucion de
cargas por eje para T3-S2 (se usaron valores caracteristicos en Costa Rica), el espesor de
losa y sus condiciones de soporte (maxmimo modulo de reaccion para el método).

4-5. Desarrollo de un modelo de deterioro para la estructura de
pavimento rigido.

A partir de la ecuacién de disefio de la AASHTO, para un 90 % de confianza, y suponiendo
un decremento en la capacidad de soporte de la base de apoyo de la losa, por agrietamiento
y deterioro de la base estabilizada. se ha definido un modelo de deterioro para el pavimento
rigido disefiado.

El modelo de deterioro se basa en la estimacion del indice de servicio (PSI), afio a afio,
desde la entrada en funcionamiento del pavimento. hasta el final del periodo de analisis (25
afios).

La Figura No. 4 presenta la curva de PSI contra ejes equivalentes y contra afio, para el
pavimento rigido analizado.

Debe notarse que el pavimento se ha disefiado para 12.3 millones de ejes equivalentes,
mientras que la cantidad de ejes equivalentes durante los 25 afios de operacion se ha
estimado en un total de 9.9 millones de ejes equivalentes. Asi, al final de los 25 afios de
operacion, se logra un nivel de servicio de 2.84.

Deben tomarse las siguientes consideraciones para lograr el cumplimiento de las
expectativas de desempefio, a partir de la curva de deterioro establecida.

e Es fundamental que el sistema de drenaje del pavimento funcione eficientemente y que
tenga un mantenimiento periodico.

e La condicién del sello en las juntas transversales y longitudinales debe ser 6ptima
durante el funcionamiento de la estructura disefiada.

o Se repararan las losas que presenten fisuramiento y agrietamiento.

e En caso de existir una falla de juntas transversales, por condiciones localizadas de baja
capacidad de soporte en la base de apoyo de la losa, debera llevarse a cabo la reparacién
correspondiente.
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V - COMPARACION DE ESTRUCTURA DE PAVIMENTO FLEXIBLE
VERSUS ESTRUCTURA DE PAVIMENTO RIGIDA

5-1. Beneficios para el usuario.

Considerando que conforme mejor sea la condicion del pavimento (menor agrietamiento,
menor deformacion plastica, menor rugosidad a nivel de macro-textura del agregado), los
costos de operacion del usuario son menores, es posible establecer que conforme mas alto
sea el indice de servicio PSI (que considera una reduccion por porcentaje de grietas,
porcentaje de fisuras, rugosidad media y deformacion plastica), menores costos de
operacion habra para el usuario: menor gasto de combustible, menor gasto de llantas, etc.

A partir de la Tabla No. 9 es posible apreciar que, a partir de los modelos de deterioro para
pavimento flexible y pavimento rigido, hay un mayor indice de servicio PSI anual a lo largo
del periodo de analisis (25 afios), en la estructura del pavimento rigido.

El hecho de que no sea necesario realizar una rehabilitacién mayor en el pavimento flexible
(en caso de que se cumplan las condiciones de disefio y haya un adecuado mantenimiento)
reduce las diferencias, pero en general, el PSI anual es alrededor de 0.2 a 0.1 mayor para el
pavimento rigido.

Tabla No. 9: Comparacién de indice de servicio PSI por aio de
operacion, a partir de la modelacién de desempeiio.

Ao de operacion PSI pavimento PSI pavimento rigido
flexible
0 4.30 4.50
2 4.27 4.45
5 4.20 4.36
10 4.00 4.14
15 3.70 3.80
20 3.30 3.42
25 2.50 2.84

Es de suponer que existirdn menores costos de operacién para el usuario en el caso del
pavimento rigido (beneficio), producto de una mejor condicion general de la estructura del
pavimento.
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5-2. Costos de construccién y mantenimiento.

Con base en los modelos de deterioro planteados para las dos alternativas de pavimento, es
posible establecer lo siguiente:

e No sera necesario el refuerzo estructural del pavimento flexible en caso de que las
condiciones de carga y de soporte de la sub-rasante sean similares a las establecidas en
el proceso de disefio, se dé un mantenimiento oportuno, con base en la aplicacion de
politicas de bacheo, reparacion de roderas, reciclaje de la parte superior de la carpeta
asfaltica y/o aplicacion de capas selladoras, ademas de la utilizacion de una mezcla
asfaltica resistente y durable, para lo cual seria necesario una cuidadosa seleccion de los
materiales a incorporar, incluyendo el asfalto, que, para las condiciones de carga y
temperaturas extremas del proyecto, deberia ser modificado con un polimero o
elastomero.

e No sera necesario el refuerzo estructural del pavimento rigido en caso de que las
condiciones de carga y de soporte de la losa sean similares a las establecidas en el
proceso de disefio y se dé un proceso de mantenimiento preventivo con base en la
reparacion del sello de las juntas y reparacion de losas agrietadas.

e En ambos casos debe considerarse el correcto mantenimiento de los sistemas de drenaje
del pavimento y construir los sub-drenajes que sea necesario.

Con respecto a la incertidumbre causada por una eventual variacion en las condiciones de
apoyo de la estructura de pavimento flexible y de la losa rigida, surgen las siguientes
puntualizaciones (a los siguientes aspectos).

o El pavimento flexible es mas sensible a cambios en las condiciones de soporte dela
sub-rasante mejorada (Tabla No. 10).

e El método de disefio para pavimentos flexibles de la AASHTO no considera un
eventual deterioro en las condiciones de las capas integrantes de la estructura: posible
agrietamiento de la base estabilizada, deterioro de la calidad de la mezcla asfaltica de
carpeta por oxidacién del ligante asfaltico, baja capacidad de soporte localizada de la
sub-rasante.

e El método de disefio para pavimentos rigidos considera una serie de factores de
reduccién de la capacidad de soporte en la base de la losa, a partir de un limite méaximo
de 20000 psi para el médulo resilente equivalente de la estructura de apoyo de la base
estabilizada (sub-rasante, sub-rasante de préstamo y sub-base granular), asi como un
factor de reduccion en la capacidad de soporte de la losa, relacionado con una eventual
zocavacion en la base de apoyo de la losa.




Tabla No. 10: Comparacién de sensibilidad por cambios en las
condiciones de soporte (disefo al 90 % de confianza).

PAVIMENTO FLEXIBLE PAVIMENTO RIGIDO

Modulo resilente Capacidad de Médulo de Capacidad de

de la sub-rasante |disefio en ejes reaccién en la disefio en ejes
equivalentes base de apoyo de |equivalentes

la losa

5000 psi 5.23 E6 800 pci 9.90 E6

6000 psi 7.99 E6 900 pci 10.5 E6

7000 psi 11.5 E6 1200 pci 12.3 E6

7500 psi 13.4 E6 1300 pci 12.9 E6

Asi, el modelo de deterioro del pavimento flexible es mas susceptible a una alteracién por
el cambio en las condiciones estructurales de las capas integrantes del pavimento, asi como
a la accién combinada de las cargas de transito y condiciones climaticas. Por lo tanto, es de
esperar que el pavimento flexible experimente mayores costos de mantenimiento, pudiendo
incluso presentarse el caso de que sea requerido un refuerzo estructural hacia el medio o
final del periodo de analisis (si las condiciones de mantenimiento no son las idéneas).

En lo referente al costo de construccion, aplican las siguientes consideraciones:

e En el caso del pavimento flexible, debe considerarse la utilizacién de una mezcla de alta
resistencia y durabilidad, tomando en cuenta la incorporacién de un ligante asféltico
modificado con polimeros o elastdmeros. El costo es incierto y la magnitud del
proyecto puede determinar que no sea rentable la realizacion de modificaciones en la
planta para procesar el asfalto modificado. Debe asegurarse un grado de desempefio PG
76 en el ligante asfaltico.

e En el caso del pavimento rigido, debe aplicarse un procedimiento constructivo estandar,
con el cuidado especial de monitorear el méodulo de ruptura del concreto hidraulico, asi
como el cumplimiento de las dimensiones de losa especificadas (espesor y longitud).

En lo referente a valor de salvamento, hay un relativo mayor valor residual n el pavimento
rigido que en el flexible, por el hecho de que en el afio 25, de cumplirse con las condiciones
de disefio, asi como con las précticas de mantenimiento preventivo recomendadas, el PSI
del pavimento rigido (2.84) es superior al PSI del pavimento flexible (2.50),
proporcionando una mejor base de apoyo para una eventual nueva estructura de pavimento.

Asi, no se puede establecer claramente que uno u otro tipo de pavimento presente menores
costos globales, si se toma en cuenta la incertidumbre en la definicion de los modelos de
deterioro, por la eventual variabilidad en las condiciones de carga, condiciones climaticas
severas (temperaturas altas y régimen de precipitacion severo) y condiciones de apoyo de
cada tipo de estructura.
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Vi - CONCLUSIONES

Se recomienda la aplicacion de alguna de las siguientes alternativas estructurales.
En el caso de la estructura de pavimento flexible:

o Construir una capa asféltica de 15 cm

o Utilizar materiales de alta calidad: agregados de acuerdo con la normativa vigente y un
ligante asféltico modificado con elastomeros y/o polimeros, de manera que su grado de
desempefio sea un PG 76. La mezcla asféltica debe ser evaluada para diferentes
condiciones de humedad, temperatura y carga, previo a la construccion.

o Deberan considerarse politicas de mantenimiento preventivo, incluyendo acciones de
bacheo, sello de fisuras, reparacion de zonas con derrames de aceite y/o combustible, y
la aplicacion de algun(os) procedimiento(s) de restauracion/proteccion de la condicion
de la capa asfaltica (aplicacion de sellos, reciclaje de la parte superior, etc).

En el caso de la estructura de pavimento rigido:

e Construir una losa de 25 cm de espesor.

e Debe lograrse un modulo de ruptura del concreto de 45 kg/cm2/cm (640 psi) a los 28
dias. Utilizando la prueba de aplicacion de carga a 1/3 y 2/3 de la luz de la viga de
prueba.

e La longitud maxima de las losas no debe exceder 3.75 m.

e Deben colocarse dobelas de refuerzo en las juntas transversales, con un espaciamiento
de 30 cm y utilizando varillas No. 8 (2.54 cm de diametro).

e Debe implementarse un programa de mantenimiento periédico, con sello de juntas,
sello de fisuras y reparacion de losas que eventualmente presenten agrietamiento.

e Esrecomendable la colocacion de una capa asféltica estdndar de 5 cm de espesor entre
la losa y la base estabilizada, con el proposito de proteger los bordes de las losas en
contacto con la base estabilizada. Puede utilizarse un ligante asféltico estandar, puesto
que el material no estara expuesto a las condiciones de carga / temperatura de la
superficie del pavimento. Esta recomendacion debe considerarse si se piensa que se
superaran las expectativas de carga consideradas en el disefio realizado o para prolongar
la vida util del pavimento mas alla de 25 afios.

Se considera que, en general, hay un menor nivel de incertidumbre en el funcionamiento de
la estructura de pavimento rigido, especialmente por la eventual variabilidad en las
condiciones estructurales de las capas integrantes del pavimento, asi como por las
condiciones climéticas y de carga.

Hay un relativo menor costo de operacion para los usuarios relacionado con el pavimento
rigido, y hay una mayor certeza en las practicas de mantenimiento preventivo a utilizar.
Ademas, es de esperar un mayor valor de salvamento al final del periodo de analisis de 25
afos.
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El pavimento flexible puede presentar menores costos de construccion inicial, aunque esto
depende de la factibilidad para utilizar asfalto modificado y para procesarlo en una planta
central. Es de esperar, sin embargo, mayores costos de mantenimiento y un menor valor de
rescate, junto a costos de operacion de los usuarios relativamente mas altos.
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ANEXO |

Determinacion de capacidad de carga

(ejes equivalentes) por escenario de
analisis.




TABLA A-1: ANALISIS DE SENSIBILIDAD PARA ESTIMAR L

DEL PAVIMENTO FLEXIBLE

Wig

OS EJES EQUIVALENTES DE Disefo

LOGmin)

Z

So

A A A A A A 2 A2 R R AR A A A A A A R R A R A A R R A R R R R R R 2R R 2 R XX Y

SN SN+1 AFSI Mg LOG;o(Wyg) |
6.22E+06 | 6.793598411 0.30 4.78 578 6.793598411
9.49§ﬂ)6 6.977298902 0.30 4.78 578 6.977298902
1.36E+07 | 7.132615454 0.30 4_7_8 5.78 7.132615454
1.59E+07 | 7.202130132 0.30 4.78 578 7.202130132
5.23E+06 | 6.718598411 0.30 .78 5.78 6.716598411
7.99E+06 | 6.902298902 0.30 4.78 578 5.9_1@298902
1.14E+07 | 7.057615454 0. 3CL 4.28_ 5.7_§ 7.057615454
1.34E+07 | 7.127130132 0.30 4.78 578 7.127130132
4 08E+06 | 6.610598411 0.30 4.78 5.78 6.610598411
6.23E+06 | 6.794298902 0.30 4.78 578 6.794298902
8.90E+06 | 6.949615454 0.30 4;7_8 5.78 6.949615454
1.05E+07 | 7.019130132 0.30 4.78 5.78 7.019130132
MR | Wis Rasu)| Wismeon) | Wis R s

6.22E+06 | 5.23E+06 4.08E+06

9.49E+06 7.99E+06 6.23E+06

1.36E+07 1.14E+07 8.90E+06

1.59E+0Q7 1.34E+07 1.05E+07

W (18)

FIGURA A-1 : Variacién del médulo resilente respecto a las cargas
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TABLA A-2: ANALISIS DE SENSIBILIDAD PARA EL CALC
PAVIMENTO RIGIDO

ULO DE LOS EJES EQUIVALENTES DE DISENO DEL

—

Wis TLOG((Wys)| Zr | So D+1 |APST P, [ S. [ Cal E. k [ Error |LOGo(Wyy)
3.19E+06| 6.504426547 0.29 9 2 2.5 640 09 | 3.5 | 5.00E+06 0 6.504426547
3.48E+06| 6.541580984 0.29 9 2 2.5 640 0.9 | 3.5 | 5.00E+06 0 6.541580984
3.77E+06)| 6.576226512 0.29 9 2 2.5 640 0.9 | 3.5 | 5.00E+06 0 6.576226512
4.06E+06 | 6.608824059 0.29 9 2 25 640 0.9 | 3.5 | 5.00E+06 0 6.608824059
4.67E+06| 6.669156736 0.29 9 2 2.5 640 | 09 | 3.5 [ 5.00E+06 0 6.669156736
4.98E+06| 6.69735454 0.29 9 2 2.5 640 0.9 [ 3.5 | 5.00E+06 0 6.69735454
6.01E+06| 6.778890684 10 2 2.5 640 09 | 3.5 [ 5.00E+06 0 6.778890684
6.47E+06| 6.810876775 10 2 2.5 640 0.9 | 35 | 5.00E+06 0 6.810876775
6.93E+06| 6.840601808 10 2 2.5 640 09 | 3.5 [ 5.00E+06 0 6.840601808
7.39E+06 10 2 2.5 640 09 | 3.5 | 5.00E+06 0 6.868479086
8.31E+06| 6.919838725 10 2 2.5 640 0.9 | 35 | 5.00E+06 0 6.919838725
8.78E+06| 6.943735408 10 2 2.5 640 0.9 | 3.5 | 5.00E+06 0 6.943735408
1.10E+07] 7.039973815 11 2 25 640 0.9 | 3.5 | 5.00E+06 0] 7.039973815
1.17E+07| 7.068148358 11 2 2.5 640 09 | 35 0 7.068148358
1.24E+07| 7.094265954 11 2 2.5 640 09 | 35 0 7.094265954
1.31E+07] 7.118701977 11 2 2.5 640 09 | 35 0 7.118701977
1.46E+07] 7.163571748 11 2 2.5 640 09 | 35 0 7.163571748
1.53E+07| 7.184381428 2 2.5 640 09 [ 35 0 7.184381428
2.70E+06] 6.431926547 2 2.5 640 | 09 | 35 0 6.431928547
2.94E+06 | 6.469080984 2 2.5 640 09 | 35 0 6.469080984
3.19E+06]| 6.503726512 2 2.5 640 09 | 35 0 6.503726512
3.44E+06| 6.536324059 2 2.5 640 09 [ 35 0 6.536324058
3.95E+06| 6.596656736 2 2.5 640 09 | 35 0 6.596856736
4.22E+06| 6.62485454 2 2.5 640 09 | 35 0 6.62485454
5.09E+06| 6.706390684 2 2.5 640 09 | 35 0 6.706390684
5.47E+06| 6.738376775 2 2.5 640 | 09 | 35 0 6.738376775
5.86E+06| 6.768101808 2 25 640 09 [ 35 0 6.768101808
6.25E+06| 6.795979086 2 2.5 640 | 09 | 35 0 6.795979086
7.04E+06| 6.847338725 2 2.5 640 09 | 35 0 6.847338725
7.43E+06| 6.871235408 2 2.5 640 09 | 35 0 6.871235408
9.28E+06| 6.967473815 | -1. 2 2.5 640 09 | 35 0 6.967473815
9.90E+06| 6.995648358 | - 2 2.5 640 | 09 | 35 0 6.995648358
1.05E+07] 7.021765954 | -1 2 2.5 640 09 | 35 0 7.021765954
1.11E+07| 7.046201977 | - 2 2.5 640 09 | 35 0 7.046201977
1.23E+07| 7.091071748 | - 2 2.5 640 | 09 | 35 0 7.091071748
1.29E+07] 7.111881428 | -1. 2 2.5 640 089 | 35 0 7.111881428
2.13E+06] 6.327526547 0 9 2 25 640 | 09 | 35 0 6.327526547
2.32E+06 | 6.364680984 0.29 9 2 2.5 640 09 [ 35 0 6.364680984
2.51E+06| 6.399326512 0.29 9 2 2.5 640 | 09 | 35 0 6.399326512
270E+06| 6.43192 0. 9 2 2.5 640 09 | 35 0 6.431924059
3.11E+06| 6.492256738 0.29 9 2 2.5 640 09 | 35 0 6.492256736
3.31E+06| 6.52045454 0.29 9 2 2.5 640 | 09 | 35 0 6.52045454
4.00E+06| 6.601990684 0.29 10 2 2.5 640 | 09 | 35 0 6.601990684
4.31E+06]| 6.633976775 0.29 10 2 2.5 640 09 [ 35 0 6.633976775
4.61E+06| 6.663701808 0.29 10 2 2.5 640 | 09 | 35 0 6.663701808
4.92E+06| 6.691579086 0.29 10 2 2.5 640 09 | 35 0 6.691579086
5.53E+06| 6.742938725 0.29 10 2 2.5 640 09 | 35 0 6.742938725
5.85E+06| 6.766835408 0.29 10 2 2.5 640 09 | 35 0 6.766835408
7.30E+06| 6.863073815 0.29 11 2 2.5 640 | 09 | 35 0 6.863073815
7.78E+06( 6.891248358 0.29 11 2 2.5 640 09 | 35 0 6.891248358
8.27E+06| 6.917365954 0.29 11 2 2.5 640 09 | 35 0 6.917365954
8.75E+06| 6.941801977 0.29 11 2 2.5 640 09 | 35 0 6.941801977
9.70E+06 | 6.986671748 0.29 11 2 2.5 640 09 | 35 0 6.986671748
1.02E+07| 7.007481428 0.29 11 2 2.5 640 09 | 35 0 7.007481428




TABLA A-3: Variacién de k respecto a las cargas
para una confianza del 85%

k Wis @4 Wi (o) Wig (10"

~3.19E+06 | 6.01E+06 ] ~ 1.10E+07
3.48E+06 | 6.47E+06 | 1.17E+07
3.77E+06 | 6.93E+06 | 1.24E+07
4.06E+06 | 7.39E+06 | 1.31E+07
4.67E+06 | 8.31E+06 | 1.46E+07
4.98E+06 | 878E+06 | 1.53E+07 |

|

' FIGURA A-2 : Variacién del valor K respecto a las cargas para un nivel de
! confianza del 85%
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TABLA A- 4: Variacién de k respecto a las cargas
para una confianza del 90%

k Wis (e Wisey | Wigon
2.70E+06_| 5.09E+06 | 9285708
2.94E+06_| 5.47E+06 | 9.90E+08
319E+06 | 5.86E+06 | 1058407
3.44E+06 | 6.256+06 | 111E%07
3.95E+06 | 7.04E+06 | 1 23E707
422E+06 | 7.43E+06 | 1 29E%07

e e e
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FIGURA A-3 : Variaci6n del valor K respecto a las cargas para un nivel de
confianza del 90%
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TABLA A-5: Variacion de k respecto a las cargas
para una confianza del 95%

k Wis (a1 Wis o Wis (10

2.13E+06 | 4.00E+06 | 7.30E+06
2.32E+06 | 4.31E+06 | 7.78E+06
2.51E+06 | 461E+06 | 8.27E+06
2.70E+06 | 4.92E+06 | 8.75E+06
3.11E+06 | 5.53E+06 | 9.70E+06
331E+06 | 5.85E+06 | 1.02E+07

W (18)

FIGURA A4 : Variacion del valor K respecto a las cargas para un nivel de
confianza del 95%
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