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Resumen

En el presente trabajo, se estudian un conjunto de
estructuras de pavimento disefiadas por el método AASHTO
93, para combinaciones de trdnsito y suelos caracteristicos
en la realidad chilena, las cuales son analizadas mediante
modelos y criterios de falla del tipo mecanicistas. Los cri-
terios de falla del modelo mecanicista utilizado son el
agrietamiento de las capas asfdlticas y la deformacion per-
manente de la subrasante. De los resultados obtenidos se
proponen recomendaciones diseiio para cuando se utilice
el método AASHTO-93. Las recomendaciones se relacio-
nan con la estructuracion de pavimentos y espesores mini-
mos de diseiio para las capas asfdlticas.

1. INTRODUCCION

El método AASTHO-93, se basa en experiencias
empiricas de la prueba AASHTO efectuada en la década
del 50 en el estado de Illinois, Estados Unidos. De la apli-
cacion del método se obtienen valores requeridos de espe-
sores para distintas estructuraciones de pavimentos
(asfélticas y granulares), de modo de asegurar que durante
un periodo de tiempo determinado, bajo una solicitacién
de trdnsito y nivel de confiabilidad dada, el pavimento no
baje de un nivel minimo de servicio (serviciabilidad). Sin
embargo, el umbral de serviciabilidad por si solo, no
considera y/o discrimina otros deterioros importantes que
se presentan en los pavimentos cuando la falla de éste es
netamente estructural. Es decir, el agrietamiento por fati-
ga de las capas asfélticas, el ahuellamiento por fatiga de
la subrasante, etc., los cuales en el mediano y largo plazo
no solo afectan la serviciabilidad, sino que ademds, la
integridad estructural de las diferentes capas que confor-
man el pavimento.

El objetivo de este trabajo, es el estudio de un
conjunto de estructuras de pavimento disefiadas por el
método AASHTO 93 (AASHTO, 1993), para distintos
niveles de solicitaciones de trdnsito y capacidad de soporte
de suelos de fundacion mds usuales en la realidad chilena,
las cuales son analizadas mediante modelos y criterios del
tipo mecanicistas.

La metodologia empleada consistié en determi-
nar los espesores necesarios de pavimentos, disenados
seglin el método AASHTO de acuerdo a la dltima ver-
sién de 1993, utilizando una combinacion matricial para
las variables de transito y capacidad de soporte del suelo
de fundacion. Los pardmetros de disefio AASHTO uti-
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lizados correspondieron a aquellos recomendados para
la realidad chilena. Las estructuras de pavimento, di-
senadas por el método AASHTO, fueron luego ana-
lizadas mediante un modelo mecanicista, el cual utiliza
la herramienta computacional MEMUC (Modelo
Estructural Multicapa Universidad Catélica), desarrolla-
da por la Universidad Catélica de Chile durante las
investigaciones realizadas para el Ministerio de Obras
Piblicas de Chile (PUC, 1989).

2. METODOLOGIA AASHTO PARA EL DISENO
ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

2.1 Antecedentes Generales

Durante la década del 50 se realizé en el estado de
Illinois una investigacion denominada “AASHO Road
Test”, cuya finalidad fue desarrollar un método empirico
de diseno para los pavimentos, tanto rigidos como flexi-
bles, para ser utilizado en forma general en los distintos
estados norteamericanos (AASHTO, 1972). Este modelo
considera que el deterioro de un pavimento con el transito
solicitante se manifiesta como la pérdida de serviciabilidad,
hasta llegar a un nivel que resulta inaceptable para el
usuario. Con el fin de poder determinar la habilidad con
que un pavimento sirve al usuario, se desarrollé un
pardmetro denominado PSR (Present Serviciability
Rating), el que califica la calidad de una carretera a través
de la opinion (subjetiva) de un panel de usuarios y conduc-
tores. La calificacion se realiza empleando una escala
como la que se presenta en Tabla 1.

De acuerdo a la calificacion PSR, un pavimento
nuevo obtiene una calificacion entre 4 y 5, y a medida que
se deteriora va disminuyendo su calidad de servicio hasta
valores que hacen necesaria su rehabilitacion.

Tabla 1. Calificacion del indice de serviciabilidad PSR.

PSR Calificacion
0-1 Muy mala
1-2 Mala

2-3 Regular
3-4 Buena

4-5 Muy buena




Con posterioridad, ademds de la evaluacién subje-
tiva de como los usuarios calificaban la serviciabilidad de
los pavimentos (PSR), se incorporaron mediciones fisicas
del comportamiento y del estado del pavimento, como indi-
cadores que permiten cuantificar objetivamente el deterioro
asociado a la pérdida de serviciabilidad que experimenta un
pavimento en servicio. La evaluacién cuantitativa de la
serviciabilidad, se denominé PSI (Present Serviciability
Index) y utiliza la misma escala de calificacion utilizada
por el indice PSR.

La relacién entre el valor PSI, y los distintos indi-
cadores de deterioro considerados para la evaluacion en
pavimentos asfalticos es la siguiente:

(1
PSI=5.03 - 1.91 log(1 + SV) - 0.01=\/C +P - 1.38 RD2

donde:
SV : Promedio de la varianza de las mediciones de la

inclinacién (slope variance), en ambas huellas del
pavimento con respecto a la rasante inicial.

C  : Area con grietas visibles expresadas en ft2 por cada
1.000 ft2 de superficie de pavimento.
P : Area de superficie bacheada, expresada en ft2 por

cada 1.000 ft2 de superficie de pavimento
RD 2 : Ahuellamiento promedio, pulgadas

De la relacion anterior, se puede observar que el indicador
de deterioro que tiene la mayor influencia en la serviciabi-
lidad del pavimento corresponde a la variable SV (Slope
Variance), la cual en la prdctica se relaciona con la rugosi-
dad del pavimento.

2.2. Uso del método AASHTO en Chile

La primera version de la guia AASHTO de 1972,
fue adaptada en Chile por la Direccién de Vialidad del
Ministerio de Obras (MOP, 1981). En 1986 se adopt6 la
nueva version de la guia AASHTO la cual incorporé
importantes modificaciones conceptuales tales como el uso
de una confiabilidad del disefio y variabilidad de los
parametros de diseno. La nueva guia incorporé también
procedimientos de disefio para recapados, procedimiento
que fue mejorado en la version corregida de 1993. Esta
tiltima version es la que se utiliza en la actualidad en Chile.

Debido a que el método de diseio AASHTO es
un método empirico, una parte importante de las recomen-
daciones de disefio para su empleo, responden mds bien a
resultados de investigacién y/o experiencias locales en los
Estados Unidos de Norte América, las que no necesaria-
mente responden a situaciones especificas de Chile. Esta
tltima situacion, requiere adoptar el método de disefio e
incorporar recomendaciones propias a nuestra realidad sin
embargo, al momento de adoptar el método AASHTO, no
se cuenta con investigacion y/o experiencia documentada
que respalde las modificaciones que se requieran realizar a
las recomendaciones propuestas para el método original.

Dada esta situacion base, en Chile se adoptan pro-
cedimientos propios para el manejo de las variables y la
definicion de los pardmetros de diseno.

2.2.1 Variables de Diseiio

a) Transito: El trinsito se expresa en Ejes Equivalentes
el cual es el producto del transito pesado acumulado
para el periodo de disefio y un factor de estratigrafia de
carga. En Chile se han realizado varios estudios al
respecto, recomenddndose distintas estratigrafias de
carga de los vehiculos pesados en donde se consideran,
diferentes configuraciones de ejes, niveles de carga y
estructura del pavimento, nivel de serviciabilidad final,
presion de inflado, etc. (MOP, 1995); (Alaff, 1989);
(Inserrato, 1990); (MINVU, 1991); (MOP, 1993).
Diversos estudios de estratigrafias de carga de la flota
camiones en Chile, demuestran que existe una impor-
tante parte de la red de caminos que estd sometida a
cargas muy en exceso a las cargas mdximas permitidas
legalmente. Esto ultimo, trae como consecuencia que
los Ejes Equivalentes proyectados se cumplan antes del
periodo de diseno. Del mismo modo, hay que consi-
derar que el efecto destructivo (Factor de Eje
Equivalente) de ejes sobrecargados se obtiene extra-
polando las correlaciones AASHTO, por lo que la
validez del disefio en general estd circunscrita al uso de
sobrecargas normales y no excesivas.

b) Suelo de Fundacion (Médulo Resiliente): Para la ca-
racterizacion de la capacidad de soporte del suelo de
fundacién se debiera utilizar en rigor el Mdédulo
Resiliente obtenido segiin el Método de Ensaye
AASHTO T-294. Debido a la dificultad de disponer
del equipamiento necesario para estos ensayos, se ha
considerado la estimacién de este pardmetro a través
de correlaciones con el ensaye CBR (MOP, 1993):

2
M, =17.6 CBRO64 i 2<CBR<12

(3)
M, =22.1 CBRY-55 i 12<CBR<80

r

Otro aspecto importante del procedimiento se refiere a
la definicién del valor de disefio a utilizar debido a la
variabilidad propia de los estratos de suelos y la varia-
bilidad a lo largo del eje. La toma de muestras y el
nimero de éstas, estd supeditada al tipo de ensaye que
se va a efectuar y las caracteristicas propias del te-
rreno. Existen por lo tanto, diversos métodos para cal-
cular el valor mas representativo de diseiio del Modulo
Resiliente.

Otra alternativa de medicién, es mediante la utilizacion
del Deflectémetro de Impacto (Falling Weight
Deflectometer), el cual produce mayor variabilidad por
medicién pero permite una mayor cantidad de lecturas.
Este dltimo procedimiento estd especialmente
recomendado para aplicado el disefio de recapados.
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2.2.2 Pardmetros de Disefio

a) Confiabilidad: El método AASHTO-93 introduce el
concepto de confiabilidad para asegurar estadistica-
mente, que el disefio cumpla con un nivel de servicia-
bilidad mayor o igual al considerado, aceptando un
margen de “error”. La asignacién de un nivel de
confiabilidad de un proyecto, considera una relacién de
riesgo de inversién y costo del proyecto en donde a
menor incertidumbre en el disefio mayor el costo del
pavimento por efecto del mayor espesor final que se
disefia. Los valores usuales de confiabilidad utilizados
en Chile, van desde un 50% para caminos secundarios
de bajo trdnsito, hasta un 80% para el caso de vias
importantes de alto transito

b) Variacion Estandar: La desviacién estdndar, consi-
dera las variaciones debidas tanto a la prediccion del
transito como a la variacién propia que experimentan
los pardmetros de disefio en el proceso de construc-
cion. El valor usualmente utilizado en Chile en pavi-
mentos asfélticos es de 0.45.

Una primera diferencia que pudiera existir entre las
condiciones de un pafs desarrollado y uno en vias de
desarrollo es que las tasas de crecimiento del trdnsi-
to y su proyeccion a 10 ¢ 20 anos pueden presentar
una probabilidad de variacion mayor. Esto ditimo,
bésicamente por la inestabilidad propia de los paises
en vias de desarrollo. Una segunda diferencia se
refiere a la variabilidad que experimentan los
parametros de disefio por variaciones de la construc-
cion. Los valores que propone AASHTO, se deter-
minan sobre un valor medio y una variabilidad
media de los proyectos de construccién tipicos de
Norte América. Se estima que en Chile tanto el valor
medio como la variabilidad de construccion es dife-
rente a los de un pais desarrollado.

En la aplicacion del método AASHTO, el rango de
coeficientes de variacién que se puede utilizar no es
tan significativo en comparacion con la seleccién de
un valor de Confiabilidad sin embargo, es posible
demostrar a través del método mecanicista que la
variabilidad que pueden experimentar algunos
pardmetros de disefio en la construccién pueden afec-
tar significativamente el comportamiento de una
estructura de pavimento.

¢) Drenaje: Se consideran las condiciones drenantes
del pavimento por medio de un coeficiente m;, el
cual mayora o minora los coeficientes estructurales
de las capas de un pavimento segun la calidad de
drenaje y el porcentaje del tiempo que la estructura
estd expuesta a niveles cercanos a la saturacién. De
acuerdo a la experiencia y estudios realizados en
Chile, los valores para este pardmetro pueden
oscilar entre 1.00 para condiciones regulares de
drenaje y altas precipitaciones, hasta 1.40 para
condiciones de buen drenaje y minimas precipita-
ciones (LEN,1995).
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d) Coeficientes Estructurales: Los coeficientes estruc-
turales que habitualmente se consideran para los mate-
riales mds utilizados en estructuras de pavimentos
asfilticos en Chile, se presentan en la Tabla 2. Se
adoptan directamente los valores recomendados por
AASHTO:

Tabla 2. Coeficientes estructurales en
pavimentos asfalticos.

Tipo de material Coeficiente estructural

Concreto asfiltico de rodadura 0.43
Concreto asfiltico intermedio 0.41
Base asféltica graduacion gruesa 0.33
Base asfiltica graduacion abierta 0.28
Base granular (CBR < 80%) 0.13
Subbase granular (CBR < 40%) 0.12

¢) Pérdida del Indice de Serviciabilidad: El Indice de
Serviciabilidad inicial p; que se considera para el dise-
fio, corresponde al obtenido en la prueba AASHTO en
pavimentos asfélticos y que tiene un valor de 4.2. Para
el Indice de Serviciabilidad final py, se considera un
valor de 2.0 para la mayorfa de los casos, utilizandose
en algunas vias de mayor importancia un valor de 2.5.
Segiin las técnicas de construccion que se emplee, en
la actualidad es posible conseguir pavimentos con
Indices de Serviciabilidad inicial, mejor al considerado
por AASHTO. Empleando modelos de deterioro de
pavimento, es posible demostrar que si se obtiene un
mayor Indice de Serviciabilidad nicial, la vida atil de
un pavimento se extiende.

2.2.3 Estructuracion de capas

De Ia aplicacién de la metodologia AASHTO, se determina
un nimero estructural correspondiente a todo el conjunto
de capas de pavimento sobre la sub-rasante, el que se cal-
cula del siguiente modo:

(4)
NE-‘:h] u2+h232m2 +h3a3m3
donde:
by Espesor de capa i
il Coeficiente estructural de capa i
m; : Coeficiente de drenaje de capa i

Sin embargo, existen muchas combinaciones de espesores
de capas que satisfacen el nimero estructural requerido.
Para determinar en forma mas precisa los espesores mini-
mos de cada capa del pavimento, el método AASHTO uti-
liza el procedimiento de analisis por capas, el cual consiste
en calcular primero el niimero estructural de las capas
asfdlticas sobre la base granular, y posteriormente ajustar el
espesor de las capas granulares por la diferencia de la veri-



ficacion sobre la base y la subrasante, tal como se muestra
en el esquema presentado en la Figura 1. En Chile, la prac-
tica habitual considera efectuar el andlisis por capas para
solicitaciones mayores a 10 millones de Ejes Equivalentes.

NE,

Capas de Sub-base

NEg

rioros importantes como ser: el agrietamiento y la deforma-

cion de la subrasante, los cuales en el mediano y largo

plazo afectan la integridad estructural del pavimento, y por
lo tanto la calidad de servicio al usuario, se verifican las
estructuras de pavimento disenadas por el método
AASHTO 93, mediante modelos y criterios del tipo
mecanicistas.

La verificacién por el método mecanicista,
se realiza utilizando la herramienta computacional
MEMUC (Modelo Estructural Multicapa
Universidad Catdélica), desarrollada por la
Universidad Cat6lica de Chile durante las investiga-

ciones realizadas para el Ministerio de Obras

Sub-rasante

Figura 1. Verificacion por Capas Segiin AASHTO 93.

2.3 Diseiio de Estructuras de Pavimentos por Método
AASHTO para un Rango de Condiciones
Tipicas Chilenas
En el presente trabajo, se estudian un conjunto de
estructuras de pavimento disefiadas por el método AASHTO
93, para combinaciones de trdnsito y suelos caracteristica
en la realidad chilena. Estas son:

a) Solicitaciones de Transito: 1, 2, 5, 10, 20, 40, 60 y 80
Millones de E.E.
b) CBR Suelo (%): 5, 10,20 y 40

Los parametros de disefio utilizado para las dife-
rentes condiciones de trdnsito y suelo son:
a) Confiabilidad R (%): 50 % para transitos de 1,2y 5
Millones de E. E.
70 % para transitos de 10 y 20
Millones de E. E.
75 % para transitos de 40, 60 y
80 Millones de E. E.

b) Serviciabilidad: P; =42
Py=2.0
¢) Variabilidad: Sy =045
d) Coef. Estructurales: (Ver Tabla 2)
e) Coeficiente de Drenaje: m; = 1.10 (valor promedio)
f)  Andlisis por capas: Sélo para solicitaciones

iguales o mayores a 10
Millones de E.E.

Las estructuras resultantes de la aplicacién del
método AASHTO de diseno para cada una de las combina-
ciones de las variables transito y suelos, y utilizando los
respectivos pardmetros considerados en cada caso, se pre-
sentan en Tabla 3.

3. ANALISIS MEDIANTE MODELO MECANICISTA

Tomando en consideracién que el nivel de servi-
ciabilidad no considera en forma significativa otros dete-

Piiblicas de Chile (PUC, 1989), la cual utiliza como
subrutina para el cdlculo de tensiones y deforma-
ciones al programa ELSYMS (Ahlborn Gale, 1972))

En este modelo la representacion del pavi-
mento se realiza mediante una estructura multicapa, solici-
tada por una carga vertical uniformemente repartida en un
drea circular, aplicada en la superficie del pavimento. La
modelacién del pavimento se hace considerando un sistema
estructural multicapa, donde cada capa “i”, se caracteriza
por su espesor (h;), médulo de elasticidad (E;) y coeficiente
de Poisson (u;)

Para esta estructuracion se asume que se cumplen
las hipdtesis a partir de las cuales Burmister desarrollé sus
ecuaciones, y son las siguientes (Huang, 1967):

- El pavimento estd compuesto por capas planas parale-
las, de extension infinita en cualquier direccién sobre
el plano horizontal.

- Todas las capas tienen un espesor finito, con excepcion
de la dltima (suelo de fundacién), que es semi-infinita
en el sentido vertical.

- El apoyo de cada capa sobre la inmediatamente subya-
cente es uniforme.

- Los materiales que constituyen cada capa son homogé-
neos e isotropos.

- La relacion tension-deformacion de los materiales es
lineal.

La modelaci6n habitual de los pavimentos asfalti-
cos se realiza en base a tres tipos de capas:

- Capas asfilticas
- Capas granulares
- Suelo de sub-rasante

En el caso de que un pavimento este compuesto
por capas asfélticas de diferente rigidez como ser una capa
de rodadura, capa intermedia y una capa de base asfdltica,
se puede estimar un médulo de elasticidad equivalente
segtin la siguiente relacion (PUC, 1989):

(5)
3 3 — 3
[ VE +hpVEy + ... h, VE,
ca™
h] + h2 B . hn
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donde:

Eca : Mddulo de elasticidad equivalente capas asfdlticas
hi : Espesor capa asféltica i

Ei : Maddulo de elasticidad capa asfaltica i

Nota: Para las capas de rodadura, se considera un médulo
de elasticidad a 20°C de 3000 MPa, y para la base asfaltica
se considera un médulo de elasticidad de 1700 MPa.

Para considerar el efecto de la temperatura y
velocidad de carga en la rigidez de las mezclas, el modelo
calcula los mddulos de elasticidad de las capas asfdlticas
correspondientes a cada condicion de temperatura y veloci-
dad. Para esto, se utiliza la expresion general
propuesta en las investigaciones de la
Universidad Catélica, que permite determinar el
valor del médulo de elasticidad de una capa
asfdltica en condiciones de temperatura y veloci-
dad de pasada en relacién al valor del médulo
para condiciones normalizadas (T =20°Cy v =4
km/h) (PUC, 1989).

(6)

Er,=Exq* [(1.054)20T* (TX—)O'Z]

donde:

Et y = Mddulo de elasticidad capa asféltica a
una temperatura T (°C) y velocidad de
pasada de los vehiculos de v (km/h).

Capas Granulares

Como coeficiente de Poisson se consideré 0.35
para las capas asfalticas y granulares, y 0.40 para el suelo
de fundacién. Los pardmetros de trdnsito se modelan
mediante la solicitacién de ejes equivalentes con una
carga de referencia de 40 KN (mitad del eje estdndar),
presioén de inflado de 690 Mpa (100 psi) y velocidad de
circulacion de vehiculos comerciales de 80 km/hr. Las
solicitaciones del primer aiio se calculan de modo que a
una tasa de crecimiento promedio de un 6% anual se cum-
plan las solicitaciones de diseno esperadas durante 20
anos. Para los criterios de falla del modelo mecanicista se
consideran las tensiones y deformaciones criticas que se
indican en la Figura 2.

q

€r

Es) 4= Mddulo de elasticidad de la capa
asfaltica a 20°C de temperatura y una
velocidad de pasada de los vehiculos de
4 (km/h).

En el caso de las capas granulares, las
metodologias para determinar sus propiedades
mecdanicas son complejas, debido que no existe
una relacion lineal entre tensiones y deformaciones, existien-
do por lo tanto un médulo de elasticidad que es variable con
el nivel de tensiones.

Para la estimacion de los mddulos de elasticidad
de las capas granulares, se adoptd la metodologia propuesta
por Shell, donde el médulo de cada capa, depende del
mddulo de la capa subyacente de acuerdo a la siguiente
relacion:

Ei = k Ei 2]
(7)
k=0.2 h;045 con 2<k<4
donde:
Ei : Mddulo de elasticidad capa i
hi . Espesor de capa i (mm)
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Figura 2. Tensiones y deformaciones criticas
en un pavimento asfaltico.

Las leyes de fatiga que utiliza el modelo son las
siguientes:

a) La fatiga de las capas asfdlticas se modela, segtin las
leyes propuestas por Asphalt Institute, la cual muestra
una buena relacién al comportamiento de las mezclas
mas comunes en Chile (PUC, 1992):

(8)
N = 6.608685 X 103 X ¢3:291 X E-0.854

donde:

Na : Nimero de ciclos que provocan la fatiga por
agrietamiento de las capas asfdlticas

€. : Deformacion unitaria radial de traccion en la

T



E

\ e,
b) Para modelar la fatiga del suelo se utiliza-la.formula”
del método Shell (Shell, 1978):

‘g A

()]
N,=6.146 X 107 X ¢,

donde:

N, : Nimero de ciclos que provocan la fatiga por
falla del suelo de fundacion

€, : Deformacion unitaria vertical de compresién en

la superficie del suelo

Nota: Junto con aplicar las leyes de fatiga se verifica el
estado tensional en la cara inferior de las capas granu-
lares, para prever el peligro de descompactacién
(Kraemer y Martinez, 1977). Para esto se debe veri-
ficar la siguiente relacion:

(10)
T =K
(TZ + q

donde:

o, : Tensién radial de traccién en la cara inferior de
la capa granular.

o, : Tensién vertical de compresién en la cara infe-
rior de la capa granular.

K, : Coeficiente de roce interno del material
(Para $=45°, k=tg(d) =1).

q : Presion debida al peso propio de los materiales.

El modelo permite determinar la fatiga, discrimi-
nando por las distintas estaciones del afio en donde se pre-
senten diferencias de temperaturas significativas entre las
temperaturas medias estacionales. Las temperaturas
medias del pavimento consideradas para los cdlculos,
fueron obtenidas a partir de mediciones efectuadas en
tramos testigos durante las investigaciones de la
Universidad Catélica de Chile. A saber: 23.2 °C, 13.5 °C
y 18.0 °C , para las estaciones de Verano, Invierno y
Primavera respectivamente.

Para calcular las solicitaciones admisibles suman-
do todas las condiciones de temperatura en el ano, se uti-
liza la ley de Miner:

(11)

1
N=——
S(1/Ni)
en donde:
N : Total de solicitaciones admisibles para todas las
estaciones
N; . Solicitaciones admisibles para cada estacién i

S N
(’b

Loy

A
« 4. ANALISIS DE RESULTADOS

WAN™ estructuras de pavimento de la Tabla 3, di-

_sehadas seglin AASHTO 1993, se las analiz6 mediante el

programa MEMUC estimdndose la cantidad de solicita-
ciones admisibles que causan la falla de la estructura segtin
sea el deterioro analizado.

En la Figura 3, se muestra la pantalla tipica de
entrada de datos del programa MEMUC, con un ejemplo
de aplicacion para el caso de una estructura disefiada segun
AASHTO para admitir 10 millones de E.E. sobre un suelo
con un CBR de 10%. En la Figura 4, se muestra un andlisis
con las tensiones y deformaciones criticas de cada capa, y
en la Figura 5, se muestra la salida con el andlisis de fatiga
para cada uno de los deterioros considerados.

En el ejemplo presentado, se predice un inicio de
la fatiga por agrietamiento de las capas asfdlticas alrededor
del ano 7. Para la fatiga por deformacion de la subrasante,
el modelo predice una cantidad superior a 15 veces las
solicitaciones esperadas de disefio para los 20 afos, con lo
cual este deterioro no debiera presentarse en teoria en esta
estructura. Para la verificacién de la relacion de tensiones
de las capas granulares, los valores encontrados resultan
menores a 1.0 . Al verificar la fatiga de las capas asfilticas
para el resto de las estructuras, el modelo predice el inicio
del agrietamiento a edades que fluctuan entre los 2 y 9
afios, segiin se muestra en la Tabla 4, con lo cual los di-
sefios de pavimentos analizados pueden parecer en primera
instancia inadecuados respecto al agrietamiento por fatiga
del asfalto.

Es importante sefialar, que en el modelo AASHTO
no estd considerado en forma directa el agrietamiento,
segln se desprende de la relacién (1), ya que el objetivo
principal de este método es disefiar estructuras de pavimen-
to que tengan un comportamiento adecuado “solamente
respecto del Indice de Serviciabilidad p”. Sin embargo, en
forma indirecta el modelo AASHTO considera la posibili-
dad de aplicar acciones de mantenimiento preventivo como
ser: sello de grietas, riegos de gravilla, lechadas, etc., con
el objeto de prevenir una caida brusca del nivel de servicio,
por efecto de agrietamiento, antes de completarse el ciclo
de vida util. Al respecto, AASHTO define al mante-
nimiento preventivo como: “acciones que permiten retardar
el deterioro futuro o mejorar la condicién funcional del
pavimento sin incrementar su capacidad estructural” (Ref.
1). Por lo tanto consideraremos que una estructura de pavi-
mento esta adecuadamente disefiada, si solo requiere de la
aplicacion de 1 a 2 acciones de mantenimiento preventivo
durante el periodo de diseiio.

Por otra parte, de acuerdo a la experiencia chilena
basada en el seguimiento en pavimentos en servicio, las
estructuras que han tenido un adecuado comportamiento al
trdnsito solicitante presentan los primeros sintomas de
agrietamiento entre los afios 7 y 10 desde su construccion,
a los cuales normalmente es necesario efectuarles con pos-
terioridad una conservacion tipo sello asfaltico (tratamien-
to superficial o lechada), pudiendo asi completar los
primeros 20 afos de disefio con un nivel aceptable de dete-
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rioro. Esto permite extender la vida itil de estos pavimentos
a un nuevo periodo de disefio mediante la aplicacién de un
recapado de bajo espesor. En el otro extremo, estructuras de
pavimento con espesores de capas insuficientes en relacion
al transito solicitante y soporte del suelo, presentan agrie-
tamientos prematuros por fatiga antes del 49 afio desde su
construccion, requiriendo normalmente un recapado de
mayor espesor antes de completar la mitad de su vida til.

En base a estas consideraciones, se definen los
siguientes criterios para clasificar la suficiencia en el di-
sefio estructural del pavimento, analizado desde un punto
de vista mecanicista:

a) estructura suficiente (S): inicio de grietas a los 7 6 mas
anos segun el modelo mecanicista, lo que puede asegu-
rar que dentro de los 20 afios solo se requerird acciones
de mantenimiento preventivo (tratamiento superficial o
lechadas).

b) estructura levemente insuficiente (L): inicio de grietas
entre 4 a 6 anos, con lo cual ademds de los tratamien-
tos preventivos, es posible que se requiera de un
refuerzo dentro de los 20 anos.

¢) Estructura insuficiente (I): inicio de grietas antes de
los 4 afios, con lo que el pavimento se deteriora pre-
maturamente, requiriéndose una rehabilitacion antes de
la mitad de su vida util.

En la Tabla 4, se presenta la clasificacién para las
estructuras segun el criterio definido anteriormente. Se
observa que de las estructuras clasificadas como insufi-
cientes, una alta proporcion corresponden a las disefiadas
sobre suelos de baja capacidad de soporte (CBR 5%); sin
embargo, las estructuras disefiadas para las mismas soli-
citaciones, sobre suelos con CBR de 10% mejoran signi-
ficativamente su resistencia a la fatiga para las capas
asfdlticas Otros casos de clasificacion insuficiente se pro-
ducen al utilizar espesores minimos para transitos con mas
de 5 millones de E.E.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Del andlisis efectuado mediante la aplicacion de
conceptos mecanicistas, a las estructuras disenadas me-
diante la metodologia AASHTO 93, utilizando los
pardmetros y criterios habituales en Chile, se tienen las
siguientes conclusiones:

- Las estructuras de pavimento disefnadas por AASHTO
sobre subrasantes de baja capacidad de soporte (CBR
de 5% o menor) tienen una menor resistencia a la fati-
ga. Se recomienda en estos casos considerar el mejo-
ramiento de la subrasante mediante reemplazo de
material de mejor calidad o estabilizacion del suelo, de
modo de poder lograr un CBR de disefio mayor o igual
a 10%, lo que puede mejorar el comportamiento del
pavimento.
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- Los casos en que se realiza el andlisis por capas mues-
tran en general un comportamiento adecuado a la fatiga,
con excepcion de los disefios en suelos de CBR de 5%.

- La mayorfa de las estructuras no presentan teéricamente
problemas segiin criterio de falla por deformacién de
las sub-rasante. Esto se verifica con el comportamiento
real de pavimentos en servicio en Chile, donde el ahue-
llamiento, por efecto de la deformacién de la subra-
sante, es un problema de poca ocurrencia. Por lo tanto
respecto a este criterio de comportamiento, el método
AASHTO proporciona una adecuada estructuracion.

- En la mayoria de los casos, las estructuras tienen un
adecuado comportamiento desde el punto de vista
mecanicista.

- La mayorfa de las estructuras no presentan tedrica-
mente problemas segtin falla por deformacion de las
capas granulares.

- Espesores minimos de 6 cm de capas asfdlticas no son
adecuados para solicitaciones mayores a 2.000.000 de
E.E. en 20 afos, ya que el modelo mecanicista predice
fallas prematuras por fatiga de la capa asfiltica.

Del andlisis realizado y de la experiencia préctica, se pre-
sentan las siguientes recomendaciones:

- Enlos casos de disefios sobre subrasantes de baja capaci-
dad de soporte (CBR 5% o menor) es recomendable con-
siderar el mejoramiento de la subrasante, lo que puede
asegurar un mejor comportamiento del pavimento.

- En el caso de diseios sobre CBR mayores a 40%, es
posible considerar espesores minimos de capas asfalti-
cas para solicitaciones hasta 5 millones de E.E..

- Entre 2.000.000 y 5.000.000 de E.E. se recomienda
considerar un espesor minimo de 10 ¢m de capas
asfdlticas. Esto concuerda con las recomendaciones de
AASHTO y del Asphalt Institute (Asphalt Institute,
1983).

- El andlisis por capas que propone la AASHTO es
recomendable que se realice para solicitaciones sobre
5.000.000 de E.E en 20 afios. Los casos en que se rea-
liza el andlisis por capas muestran un adecuado com-
portamiento a la fatiga, excepto en subrasantes de baja
capacidad de soporte.

- La utilizacién de espesores minimos de pavimento,
solo se recomienda para solicitaciones menores a 2
millones de E.E. en 20 afios. Entre 2 y 5 millones de
E.E. debiera considerarse un espesor de al menos 10
cm de capas asfdlticas, y sobre los 5 millones de E.E.
resulta recomendable realizar el andlisis por capas.

- Para el caso de las estructuras clasificadas como leve-
mente insuficientes, como ser las de mayores solicita-
ciones de transito, es mds adecuado como alternativa al
aumento de espesores iniciales, tener en cuenta la apli-
cacion de una capa de refuerzo delgada durante su vida
util. Esto tiene como ventaja adicional, poder incre-
mentar la capacidad estructural del pavimento de
acuerdo a las solicitaciones reales que se tendrdn en el
futuro. En la Tabla 5, se entregan las recomendaciones



de mejoramiento de disefio para el caso de las estruc-
turas de pavimento clasificadas como insuficientes.

- Finalmente, es importante sefialar que la nueva guia
AASHTO programada para el aiio 2002, y que actual-
mente se encuentra en estudio, incorporard conceptos
del tipo mecanicista, lo cual redundard en un método
de disefio que tomara en cuenta otros tipos de dete-
rioros adicionales a la pérdida de serviciabilidad para
el disefo de estructuras de pavimento.

REFERENCIAS

AASHTO (1972) Interim Guide for Design of Pavement
Structures. American Association of State Highway and
Transportation Officials, Washington D.C.

AASHTO (1996) Guide for Design of Pavement
Structures. American Association of State Highway and
Transportation Officials, Washington D.C.

ALAFF, V. (1989) Andlisis de Factores de Equivalencia
Isoestructurales para Configuraciones de Ejes No —
Convencionales en Firmes Flexibles. Memoria de Titulo,
Ing. Civil U. de Ch.

AHLBORN GALE (1972). Elastic Layered System with
one to ten normal Identical Circular Uniform Loads.
Unpublished Computer Application. University of
California at Berkeley: Institute of Transportation and
Traffic Engineering.

ASPHALT INSTITUTE, MS-17 (1983) Asphalt Overlays
for Highway and Street Rehabilitation.

HUANG, Y.M. (1967). Stress and Displacements in vis-
coelastic layered systems under circular loaded areas. II
International Conferences on the Estructural Design of
Asphalt Pavements. University of Michigan, U.S.A.
INSERRATO, M.(1990). EIl Efecto de la Presion de
Inflado y Otros Pardmetros en los Factores de
Equivalencia de los Firmes Flexibles. Memoria de Titulo,
Ing. Civil U. de Ch.

KRAEMER, E. Y MARTINEZ, A (1977). Andlisis de
Tensiones y Deformaciones y Estudio de la Fatiga de las
Secciones Estructurales de Firmes Flexibles de la Norma
6.1. Espafia. Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo,
Madrid.

LEN Y ASOCIADOS LTDA (1995). Drenabilidad y
Tiempos de Saturacién para Bases de Pavimentos.

MINVU (1991), Investigacion sobre Estratigrafias de
Pesos por Eje en Pavimentos Urbanos.

MOP (1981). Manual de Carreteteras, Volumen 3,
Instrucciones de Disefio. Ministerio de Obras Publicas de
Chile, Direccién de Vialidad, Santiago.

MOP (1993). Ord. 12358, Recomendaciones Generales
para el Diseno Estructural de Pavimentos segiin Método
AASHTO, Ministerio de Obras Publicas de Chile,
Direccién de Vialidad.

MOP (1995). Ord. 7870, Estratigrafias de Carga,
Ministerio de Obras Piblicas de Chile, Direccion de
Vialidad.

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE.
(1989) Plan de Control y Seguimiento de Pavimentos
Asfalticos, Informe Final, Volumen 11, Analisis
Estructural.

Pontificia Universidad CatOlica de Chile (1992). Estudio
para la Evaluacién de la Eficacia de la Conservacién en
Pavimentos Asfalticos, Informe Final, Volumen III,
Acciones y Estandares de Conservacion.

SHELL (1978). Shell Pavement Design Manual. Shell
International Petroleum Company Limited, Londres.

Guillermo Thenoux Z.

M.Sc, PhD

Profesor Departamento de Ingenieria y
Gestion de la Construccion,

Pontificia Universidad Catdlica de Chile.
e-mail: gthenoux@ing.puc.cl

Rodrigo Gaete P.

Ingeniero Civil, Magister en Ciencias de la Ingenieria.
Gerente CIIV, Centro de Ingenieria e Investigacion Vial.
DICTUC S.A. Pontificia Universidad Catolica de Chile.
e-mail: rjgaete@ing.puc.cl

Revista Ingenieria de Construccion 43



MODELO ESTRUCTURAL MULTICAPA

PARAMETROS DE CARGA h [mml E [MPa] v
Peso [kN] Presion [KPa] ASF (1) 150 3000 0.35
40 690
_ GRA (2 150 308 0.35
Velocidad [Km/h]
80.0 B cRA 0 150 154 035
S VL2l /s ” L
Ident  Temp[°C]
VER 23.2
VIDA REMANENTE Y CONSUMO DE FATIGA
INV 13.5
TO [EE*1000] 272 Afo analisis  : 1
PRI 18.0 Tasa [%] 6.0 Horizonte 20
Transito inicial (miles de ejes equivalentes)
Figura 3. Entrada de Datos Programa MEMUC.
*++ ANALISIS ESTRUCTURAL ***
Tramo:ZC-T10 - CBR10 DePK 0 DePK : 0
Peso por rueda (kN) 40 Presion (kPa) 690 Velocidad (Km/h) 80.0
"""""""""""""" PERIODO:VER

Temperatura (°C) = 23.2 Deflexiéon (mm) = .41

CAPA h (mm) E (MPa) v MATERIAL TENSIONES (kPa) Y DEF. UNIT.
1 150 4615 35 ASF €r = .1713E-03

2 150 308 35 GRA or = .5071E+02
oz — -.4951E+02

3 150 154 35 GRA or = .2059E+02
oz = -.2746E+02

4 % 77 40 SUE €Z = -.2719E-03

PERIODO : INV
Temperatura (°C) = 13.5 Deflexion (mm) = .36

CAPA h (mm) E (MPa) v MATERIAL TENSIONES (kPa) Y DEF. UNIT.
1 150 7687 35 ASF €r = .1256E-03

2 150 308 35 GRA or = .3945E+02
az = -.3911E+02

3 150 154 35 GRA or = 1641E+02
oz = -.2297E+02

4 » 77 40 SUE €z = -.2238E-03

PERIODO: PRI
Temperatura (°C)= 18.0 Deflexion (mm) = .38

CAPA h (mm) E (MPa) v MATERIAL TENSIONES (kPa) Y DEF. UNIT.
1 150 6067 35 ASF €r = .1457E-03

2 150 308 35 GRA ar = 4454E+02
oz = -.4376E+02

3 150 154 35 GRA or = -.1833E+02
oz = -.2503E+02

4 % 77 40 SUE €z = -.2459E-03

Figura 4. Anilisis de Tensiones y Deformaciones Criticas.
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*** CALCULO VIDA REMANENTE ***

CAPA 1 CAPA 2 CAPA 3 CAPA 4
PERIODO ASF GRA GRA SUE
(EE xXE+6) or/(oz+q) or/(cz+q) (EE XE+6)
VER 1.675 91 .55 112.449
INV 3.009 .87 .50 244.992
PRI 2.260 .89 .53 168.096
Nadm = 2.187 158.532
*** CONSUMO DE FATIGA ***
Afo TRAF. ACUMULADO CONS. FATIGA CONS. FATIGA
(EE xE+6) (ASFALTO) (SUELO)
1 272 12 .00
2 .560 .26 .00
3 .866 .40 .01
4 1.190 .54 .01
5 1.533 .70 .01
6 1.897 .87 .01
I ¢ 2.283 1.04 .01
* 8 2.692 1.23 .02
* 9 3.126 1.43 .02
* 10 3.585 1.64 .02
11 4.072 1.86 03
L | 4.589 2.10 03
* 13 5.136 2.35 03
* 14 5.716 2.61 04
* 15 6.331 2.89 04
* 16 6.983 3.19 04
* 97 7.674 3.51 05
* 18 8.406 3.84 05
* 19 9.183 4.20 06
* 20 10.006 4.58 06

Figura 5. Calculo de Vida Remanente y Consumo de Fatiga.

Revista Ingenieria de Construccion 45



Tabla 3. Diseiio de Estructuras de Pavimento.

ESPESORES
CBR | TRANSITO ESTRUCTURA CR cl BA | Ba | sB
% Millones de EE cm.
1 E-5-1 6 - ; 15 15
2 E-52 6 - - 15 20
5 E-55 6 : s 20 25
5 10 E-5-10 6 9 - 15 15
20 E-5-20 7 10 . 15 20
40 E-5-40 5 6 10 20 20
60 E-5-60 5 7 10 20 20
80 E-5-80 5 8 10 20 20
| E-10-1 6 N = 15 15
2 E-10-2 6 : - 15 15
5 E-105 6 - - 15 20
10 10 E-10-10 6 9 - 15 15
20 E-10-20 7 10 : 15 15
40 E-10-40 5 6 10 15 15
60 E-10-60 5 7 10 15 15
80 E-10-80 5 8 10 15 15
1 E-201 6 - - 20 ;
2 E-20-2 6 : : 25 g
5 E-20-5 6 - - 15 15
20 10 E-20-10 6 9 - 15 -
20 E-20-20 7 10 - 15 -
40 E-20-40 5 6 10 15 :
60 E-20-60 5 7 10 20 :
80 E-20-80 5 8 10 20 -
1 E-40-1 6 ; ; 15 -
2 E-40-2 6 - ; 20 -
5 E-405 6 . . 25 :
40 10 E-40-10 6 9 : 15 -
20 E-40-20 7 10 = 15 :
40 E-40-40 5 6 10 15 -
60 E-40-60 5 7 10 15 -
80 E-40-80 5 8 10 15 :

CR:

Cl:

BA:
BG:
SB:
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Capa de rodadura
Capa intermedia
Base asfaltica
Base granular
Subbase granular
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Tabla 4. Solicitaciones Admisibles.

SOLICITACIONES ADMISIBLES

CBR | TRANSITO | ESTRUCTURA Asfalto Suelo CLASIFI-
% | Millones de N Afo fatiga N Ano fatiga CACION
EE (millones) (millones)
1 E-5-1 0,095 4 1,303 +20 |
2 E-5-2 0,114 3 0,865 12 |
5 E-5-5 0,191 2 4,182 18 |
5 10 E-5-10 1,266 5 58,712 +20 L
20 E-5-20 2,334 4 49,076 +20 |
40 E-5-40 4,844 5 147,356 +20 L
60 E-5-60 6,087 4 191,544 +20 |
80 E-5-80 7,652 4 248,138 +20 I
1 E-10-1 0,249 8 5,767- +20 S
2 E-10-2 0,249 5 5,767 +20 L
5 E-10-5 0,308 3 4,026 18 |
10 10 E-10-10 2,187 7 158,532 +20 S
20 E-10-20 3,518 6 293,288 +20 L
40 E-10-40 6,301 6 577,069 +20 L
60 E-10-60 7,871 5 +1000 +20 L
80 E-10-80 9,850 5 +1000 +20 L
1 E-20-1 0,160 5 0,829 17 L
2 E-20-2- 0,245 5 2,232 +20 L
5 E-20-5- 0,667 5 22,573 +20 L
20 10 E-20-10 1,831 6 81,324 +20 L
20 E-20-20 3,034 5 48,897 +20 L
40 E-20-40 5,260 5 312,591 +20 L
60 E-20-60 7,455 5 206,133 +20 L
80 E-20-80 9,381 4 273,028 +20 |
1 E-40-1 0,321 9 1,068 20 S
2 E-40-2 0,431 7 2,902 +20 S
5 E-40-5 0,584 4 7,846 +20 I
40 10 E-40-10 2,899 9 181,705 +20 S
20 E-40-20 4,533 7 101,564 +20 S
40 E-40-40 8,380 7 +1000 +20 S
60 E-40-60 10,137 6 261,873 +20 L
80 E-40-80 12,663 6 +1000 +20 L
Clasificacion: S Suficiente

L
|

Levemente insuficiente

Insuficiente
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Tabla 5. Recomendaciones para Estructuras Insuficientes.

NUEVOS ESPESORES RES. NUEVA
FATIGA
ESTRUCTURA RECOMENDACION CR|cl | BA|BG |sB Asfalto CLASIFI-
cm. N (millones) | Afio fatiga | CACION
E-5-1 Mejorar suelo a CBR >10% 6| - -115115 0,249 8 S
E-5-2 Mejorar suelo a CBR >10% 6| - - 115120 0,249 5 L
E-5-5 Mejorar sueloa CBR >10% yhmin| 5 [ 5 -115115 0,618 5 L
=10cm.

E-5-20 Mejorar suelo a CBR > 10% 7 (10 -115120 3,518 6 L
E-5-60 Mejorar suelo a CBR >10% 517 (10 (15]15 7,871 5 L
E-5-80 Mejorar suelo a CBR >10% 518 [10 |15 15 9,850 5 L
E-10-5 h min =10 cm. 515 -[15 15 0,618 5 L
E-20-80 Utilizar Bases y Subbases (15+15)( 5 | 8 | 10 | 15|15 15,857 7 S
E-40-5 Utilizar Bases y Subbases (15 +15)| 6 | - - 115 |15 1,926 11 S
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