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Resumen:

El objetivo de este estudio es determinar recomendaciones para el coeficiente de transferencia de carga J en pavimentos
JPCP chilenos, ademas de servir de base para un estudio mayor que calibra globalmente todas las variables del método
AASHTO 93 para condiciones chilenas. El estudio emple6 como fuente relaciones tedricas y/o empiricas consistentes con el
método de diseflo AASHTO, més una base de datos de transferencia de carga (TC) de caminos locales (IDIEM). A lo
anterior se agrega una serie de mediciones con Deflectémetro de Impactos (FWD), a fin de conocer la evoluci6n en el
tiempo y variabilidad de la TC, y poder asf validar debidamente la base de datos.

En lineas generales, el procedimiento utilizado para determinar J consistié en realizar una revisién del método de
determinacién y recomendaciones AASHTO acerca del tema, para luego aplicar ambos a las condiciones especificas
chilenas. Esta revisién determiné que los factores ] que AASHTO recomienda poseen una doble procedencia: una inicial a
partir de relaciones de tensicnes y una segunda, no menos importante y no especificada claramente, de tipo intuitivo.

La aplicacién de la relacién de tensiones original AASHTO presenta miltiples complejidades ¢ inconsistencias que
hacen definitivamente imposible st empleo en pavimentos como los chilenos. Por tal motivo, se debi6 optar por otras
metodologias que, siendo fieles a los principios AASHTO, no presentan estos problemas. Después de varios intentos con
relaciones tensionales, se decidié optar por una relacién de deformaciones en que ¢l pavimento AASHO quedé representado
por uno equivalente en JPCP, en términos de transferencia de carga de deformacién (TC).

Los resultados obtenidos permitieron generar una relacion J vs TC consistente y respaldada por lineamientos basicos
que aparecen en la guia AASHTO. A partir de ésta y de la base de datos de TC previamente validada, fue posible generar
valores de J para cada uno de los pavimentos incluidos en dicha base de datos. En la determinacién se incluye el efecto
estacional y el efecto de la variacién de TC a lo largo del dfa, ponderado segin nivel de trinsito acumulado.

Los resultados finales muestran una clara tendencia geogréfica: el factor de transferencia de carga correspondiente a la
zona centro serfa J = 3.6, mientras que mas al sur se haria recomendable el empleo de J = 3.3. En todo caso, tal como se
seftalé al principio, estos valores no pueden ser vistos como definitivos, sino como los mejores valores que la informacién
disponible a la fecha permite generar. Los valores finales podrén ser obtenidos luego de la calibracién general del método.
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1 INTRODUCCION

De acuerdo a estudios preliminares efectuados en el pais, el pardmetro J, o coeficiente
de transferencia de carga del método de disefio AASHTQO 93, se presentaria como uno de los
principales responsables del deficiente ajuste observado entre la prediccion de la ecuacién y lo
observado en terreno.

Por ejemplo, en la memoria de titulo "Analisis del Método de disefio AASHTO 1993
para pavimentos de hormigdn en Chile" (1) se establece lo siguiente:

"... En términos generales, el problema detectado consiste en una prediccion de
transito sistemdticamente inferior al trdnsito observado en la realidad. Esto significa que el
comportamiento de los pavimentos seria mejor que el que predice la ecuacion de disefio, o, puesto
de otro modo, significaria que los disefios proyectados con este método estarian derivando en
espesores de losa sistemdticamente superiores al estrictamente necesario”.

".. La inclusion de valores de transferencia de carga inferiores al valor promedio
empleado en Chile, resulta en una correccion del error sistemdtico observado y, por tanto, un muy
buen ajuste de la ecuacion de disefio. De este modo, existe la posibilidad que la transferencia de
carga esté siendo subvalorada”, »

Finalmente se recomienda:

"... Realizar un estudio, por ejemplo a través de retroandlisis, de la transferencia de
carga en losas de pavimento chilenas, de modo tal de obtener recomendaciones y rangos reales del
coeficiente J para pavimentos chilenos. Un andlisis de este tipo permitiria determinar si esta
variable estd o no siendo sobrevalorada y, por tanto, averiguar qué participacion le corresponde
en el error sistemdtico encontrado en este estudio.” =~

Vistos estos antecedentes, y el alto costo que mvolucran errores de este tipo, estudios
como ¢l presente se ven plenamente justificados. '

Los objetivos que aqui se persiguen son determinar de algiin modo si el J esta siendo
sobreevaluado y, en tal caso, llegar a generar una tabla de recomendaciones de valores de J para
pavimentos chilenos, a partir de informacién empirica de transferencia de carga nacional. En este
sentido, este estudio es parte de uno mayor que busca la calibracion general del método AASHTO
en Chile.

El factor J proviene de una extension realizada al método AASHTO en 1972, y busca
que el disefio incluya la capacidad de un determinado pavimento de transferir (distribuir) la carga
de trénsito a través de sus discontinuidades, como son juntas y grietas. Los dispositivos de
transferencia de carga, la trabazén mecénica, la presencia de bermas de hormigén y el sobreancho
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de calzada tienen todos distintos efectos sobre J, y, por tanto, en cualquier disefio de pavimentos de
hormigén.

La metodologia aplicada en este estudio tiene como primer requisito conservar los
criterios del método de disefio AASHTO. Para tal efecto, se comenzd con una revision del modo de
obtencién y recomendaciones acerca de J por parte de AASHTO. Asi, a partir de la relacion bésica
entre pavimentos AASHO y otros pavimentos, se buscé una relacion entre el J y la transferencia de
carga de deflexiones medida en porcentaje (TC).

Lo anterior tiene el fin de poder aplicar 1a informacién contenida en una gran base
de datos de mediciones en terreno de esta variable. El estudio incluye una adecuada validacién de

las mediciones, aplicando equipos de medicién de moderna tecnologia.’

Finalmente, se llega a determinar valores de J de acuerdo a zonas geograficas.
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2 ANTECEDENTES TEORICOS ACERCA DEL PARAMETRO J
2.1 Modelos Iniciales de l1a Prueba AASHO

Luego de los dos afios de transito (1959-1960), se analizaron los datos y se obtuvieron
dos modelos fundamentales:

2.1.1 Modelo Empirico

Son relaciones empiricas entre espesor de losa, magnitud de carga por eje, nimero
de repeticiones de carga y pérdida de serviciabilidad del pavimento, para las condiciones especificas
de la prueba AASHO (por ejemplo, factores climaticos, de los materiales, etc.). El modelo empirico

original derivado de la prueba AASHO aparece en la Ec.1 y es el mismo para pavimentos rigidos y
flexibles.

Log() - Log(P) + % | M

Donde:

W = Niimero de repeticiones de carga para alcanzar el indice de serviciabilidad final.

p = Una funcién de las variables de disefio y de carga que denotan el niimero esperado
de repeticiones de carga para llegar a un indice de serviciabilidad de 1.5.

G = Una funcién de la razdn entre la pérdida de serviciabilidad alcanzada en el instante
final y la pérdida potencial para ilegar a un indice de serviciabilidad de 1.5.

B = Una funcion de las variables de disefio y de carga que influyen en el comportamiento
de la curva de serviciabilidad p v/s W.

En pavimentos rigidos:

Log,,(P) - 5.85 + 7.35 Log(D+1) - 4.62 Log(L,+L,) + 3.28 Log(L,) @)
®,-P,)

G =1L — 0 7 3

%210 | 45-15) )

i

Las Encinas 3296, Nufioa, Santiago. Teléfonos 272 2461, 271 0180, Fax 272 6701 Pagina 3

v ieiie



APSA

Administracidn de Pavimentos

3.63 (L + L)

» ﬁ - 1.00 - (D+ 1)8.46 L23.52 (4)
Donde
D = Espesor de la losa de hormigén, [in].
L, = Peso del eje simple simple o eje doble, [kips].
L, = Cddigo de eje (1 para eje simple y 2 para eje tindem).
p, = indice de serviciabilidad inicial.
D, = indice de serviciabilidad final.

Este modelo de comportamiento de 1961 es 100% empirico y por tanto depende
completa y totalmente de las condiciones de disefio, clima, subbase, edad y transito observadas en
la prueba AASHO. '

2.1.2 Modelo Tedrico-Empirico (1961)

Para extender la Ec. 1 a otras condiciones y materiales distintos a los de la prueba
AASHO, se desarrollé un modelo teérico-empirico que relaciona W con la razén S./0 y cuya
expresion aparece en la Ec. 5. En ésta, S, representa el valor promedio de resistencia a la
flexotraccion, y O es la tension de esquina calculada a partir de la ecuacion de Spangler.

Log(W’) = A + B x Log % (5)
Donde:
W o= Numero de ejes equivalentes requeridos para obtener una serviciabilidad final p,. (En
la regresién, W’ fue calculado a partir de la Ec. 1).
A,B = Constantes de regresién.
Sc, 0 = Segun descritas anteriormente.

La ecuacién de Spangler que se utilizé en la determinacion de O es la siguiente:

22|y (a2
U-3.2h2[1 ( ﬂ” (6)
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4 3 ‘
J . ‘ __EhR°
12(1- u¥)k @

Donde:
= Carga total aplicada.

Espesor de la losa.

Radio de rigidez relativa losa - suelo de fundacion.

Radio del area cargada

Moédulo de elasticidad del hormigén.

Coeficiente de Poisson del hormigoén.

Moédulo de reaccién de la subrasante.

AE DR = 50U
I

Resulta importante sefialar que la Ec. 6, desarrollada por Spangler en 1942 a partir
de relaciones tedricas y mediciones de laboratorio, no incluye ninguna "J" sino una constante igual
a3.2. Ademas, la tension que calcula corresponde a la tension méaxima que produce una carga en la
esquina de una losa libre, siendo que todas las juntas de la prueba AASHO poseian barras de
refuerzo. El esfuerzo de esquina calculado a partir de esta ecuacion resulta, en efecto, en esfuerzos
del orden de tres veces el observado a través de mediciones con "strain gages" para mismas
condiciones de carga*.

Por otra parte, debe sefialarse que la condicién de carga critica no fue la de esquina,
sino mas bien se produjo cuando la carga se encontraba en el borde, a unos 6 pies (1.8 m) de la
esquina (losas JPCP de espesores 9.5 y 12 in [24.1 y 31.75 cm]). Aparentemente, la ecuacién fue
empleada de todas formas por su simplicidad y por guardar una buena correlacién con los esfuerzos
méaximos medidos (condicion de carga en la esquina y condicién de carga critica), pese a la
diferencia de magnitud.

De una u otra forma, la incorporacion de este modelo permitié generar tres rectas
(Log W) v/s (Sc/0), para valores terminales de serviciabilidad Pt= 1.5, 2.0 y 2.5; generandose asi
valores para la constante B (Ec. 5) de 3.74; 3.58 y 3.42, respectivamente. Asi, se obtuvo la siguiente
relacién entre B y p,:

B -422 - 032 x p, (8)

* Esto puede ser verificado tomando los valores de la Figura 187, p 233, de "The AASHO Road Test, Report
5, Pavement Research" y comparéndolos con los resultados que arroja la ecuacién de Spangler para las
condiciones de la prueba AASHO.
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213 Obtencién de la Ecuacién de Disefio para Pavimentos de Hormigén (1961)

Para obtener a la ecuacion de disefio se derivé la Ec. S y se reemplazé el valor de B
por el indicado en la Ec. 8. La idea de aplicar el diferencial busca obtener la "diferencia de comporta-
miento" entre un pavimento de caracteristicas AASHO y otro de caracteristicas distintas, basandose
en el supuesto que, a una misma razon (Sc/G), corresponderia un mismo comportamiento.

d[Log(W') - d|4d+Bx LogE%H )

hy S :
Log(W’) - Log(W) = B x| Log - Log| < (10)
’ 0
(4 Sc’ SC
Log(W") = Log(W) + (422-0.32 Pt) x | Log - Log| — 11)
o’ 0]
Donde: _
W = Numero de repeticiones de ejes de carga requerido para alcanzar un nivel de

serviciabilidad final Pt en un pavimento similar al de la prueba AASHO pero con
propiedades fisicas descritas por Sc'/o". _
W = Numero de repeticiones de ejes de carga, calculado a partir de la Ec. 1, requerido para
alcanzar un nivel de serviciabilidad final Pt en un pavimento de la prueba AASHO,
con propiedades fisicas descritas por Sc/0.
Razén de resistencia para pavimentos con propiedades modificadas.
Razon de resistencia para pavimentos de la prueba AASHO. Se obtiene con Sc = 690
psiy ocalculado a partir de la ecuacién de Spangler (Ec 6) con k = 60 pci, Ec =4.2
10° psi, p =0.2,a=7.07 in y P =9000 lb.

Sc'/c’
Sc/o

1

La ecuacion de disefio presentada en 1961 debe ser empleada para disefiar pavimentos con
juntas reforzadas con barras y, en lo posible, en condiciones climaticas similares a las de la prueba
AASHO. Por esta razén, la ecuacion ha sufrido multiples extensiones y ajustes posteriores a 1961,
que buscan expandir los resultados de la prueba a otras condiciones, materiales, etc. En la extensién
realizada en 1972, se incorpord el coeficiente de transferencia de carga J, junto con recomendaciones
para el disefio y reforzamiento de juntas.
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2.2 El Factor J en el Método de Diseiio AASHTO

La incorporacién de J busca extender los resultados de la prueba AASHO a distintos
tipos de pavimentos, pues resulta obvio que el comportamiento de pavimentos con condiciones de
borde distintas a las de la prueba AASHO (distintos tipos de berma, distintos dispositivos de
transferencia de carga en las juntas) influyen de modo significativo en las tensiones, que a su vez
estan incluidas en la Ec. 5. De este modo, es evidente que la primera ecuacién de disefio y base de
todas las posteriores no podria predecir adecuadamente el comportamiento de un pavimento, por
ejemplo, con trabaz6n mecanica en las juntas.

Especificamente, la modificacion consistié en cambiar la constante 3.2 de la ecuacién
de Spangler (Ec. 6) por la variable J. De este modo, quedé inmediatamente definido que, para las
condiciones de la prueba AASHO, el valor a adoptar es J = 3.2, conservandose de este modo
inalteradas todas las expresiones validadas en 1961 para aquellas condiciones (Ecs. 5 y 11, por
ejemplo).

El problema es definir valores de J para condiciones de borde distintas a las de la
prueba AASHO; mas aln, definir qué metodologia es teéricamente adecuada para calcularlos y, por
ultimo, cémo confirmar que dichos valores son los apropiados..

221 Recomendaciones del Manual de Disefioc AASHTO 93

Con respecto al J, el método AASHTO 1993 para pavimentos de hormigén cita
textualmente (2):

"El coeficiente de transferencia de carga, J, es un factor usado en el disefio de
pavimentos rigidos para valorar la capacidad de la estructura de pavimento de transferir
(distribuir) las cargas a través de las discontinuidades, como son juntas y grietas. Los sistemas de
transferencia de carga, la trabazén mecdnica 'y la presencia de berma pavimentada tienen todos
distinto efecto en este valor. Generalmente, el valor de J asociado a un conjunto de condiciones (por
ejemplo, pavimento de hormigon con juntas y berma de hormigon) aumenta [es decir, disminuye la
eficiencia de la transferencia de carga] a medida que las cargas de transito se incrementan ya que,
al aumentar el nimero de repeticiones, la calidad de la trabazon mecdnica entre los dridos
disminuye*. La tabla 2.6 [Tabla 1] establece rangos de coeficientes de transferencia de carga para

diferentes condiciones desarrollados de la experiencia y de andlisis tensionales mecanicistas”.

En el parrafo anterior se deja en evidencia que los valores de J tienen una "doble”
procedencia, siendo la experiencia y el analisis mecanisista uno tan importante como el otro.

* Esto ocurre producto del desgaste y la desintegracion ocasionados por el roce.
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En la descripcion del coeficiente J, AASHTO continta sefialando: "Como guia
general para el rango de valores de J, lo normal es que los valores mds altos estén asociados a
pavimentos con bajos valores de k, altos coeficientes térmicos [del hormigén), y grandes variaciones
de temperatura”. ... "Cada agencia deberia, sin embargo, desarrollar criterios para sus propios
aridos, condiciones climdticas, etc.”

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

Con respecto a los pavimentos con trabazén mecénica, el manual de disefio asevera
que: "El rango recomendado para pavimentos de hormigon simple sin reforzamiento en las juntas
es de 3.8-4.4, que resulta superior al observado en pavimentos con ofros dispositivos de
transferencia de carga. Esto ultimo se debe al mayor esfuerzo de corte que se desarrolla en las

Jjuntas sin barras y también a fin de incluir el gumento potencial de escalonamiento” (3).

Tablal _  Coeficientes de Transferencia de Carga J Recomendados por AASHTO 93 (4)

Coeficientes de Transferencia de Carga Recomendados segiin Tipo de
Pavimento y Condiciones de Disefio

Tipo de Berma Asfaltica de Hormigén

' Dispositivo de _
Transferencia de Si No Si No
Carga '

Tipo de Pavimento:
1. JCP* 0 JRCP 32 3.8-44 2.5-3.1 3.6-42
2. CRCP 2932 N/D 2.3-2.9 N/D

A este respecto convendria sefialar un aspecto muy importante: Aunque resulte
confuso lo que significé conceptualmente la expresion de Spangler en la ecuacién de disefio original,
estd claro que el 3.2 que la afecta no es por escalonamiento, pues en la prueba AASHO aquel

* JCP:  "Jointed Concrete Pavement", pavimento de hormigén simple con juntas;
JRCP: "Jointed Reinforced Concrete Pavement", pavimento de hormigén reforzado con juntas;
CRCP: "Continuously Reinforced Concrete Pavement", pavimento de hormigén continuamente reforzado.
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deterioro nunca existio debido a la proteccion de las juntas. Esto quiere decir que, definitivamente,
el-método de disefio AASHTO para pavimentos de hormigén no incluye de modo alguno el
escalonamiento, conclusion que puede encontrarse en diversos estudios (5). Sin embargo, lo ultimo
no debe ser malinterpretado. Aqui no se estd diciendo que la transferencia de carga no influya en el
escalonamiento, sino que el escalonamiento no es una variable usada por AASHTO para predecir
comportamiento.

En 1ltimo caso, asumiendo (erradamente) que el factor J tuviera alguna dependencia
con el escalonamiento, en el caso chileno seria incorrecto elevar su valor por dicho motivo. El
escalonamiento es un deterioro que no se manifiesta con mucha intensidad en los pavimentos
chilenos, o al menos asi puede observarse en la mayoria de los tramos testigo IDIEM- Direccién de
Vialidad, donde s6lo dos de los 21 pavimentos presentan mas de 2.5 mm promedio (6). Sin embargo,
en los EEUU, los pavimentos de hormigén simple no tienen un comportamiento similar en esta
materia. Por ejemplo, es digno de destacar que en la prueba AASHO, una junta quedé por error sin
su reforzamiento: fue el finico caso de escalonamiento medible en los dos afios de toda la prueba,
y fue de tipo severo. El resto fue escalonamiento que se present6 en las grietas cuando el nivel
general de deterioro era avanzado (7).

2.2.2 Metodologia de Cilculo Empleada en el Apéndice KK

El método AASHTO basa su tabla de recomendacion de valores de J (Tabla 1) en los
resultados de un analisis de tensiones y en la experiencia de la Task Force. En el apéndice KK del
Volumen II del manual de disefio de 1986%*, se detalla la metodologia empleada en el célculo de J
a partir de tensiones. La relacién empleada es la siguiente:

o g

max 4ASHO max C
12
OgassH0 L X o g (12)
o C
3.2
donde,
Onaxaasno =  Lensién maxima (carga en el borde) segin método mecanicista en la condicion de la

prueba AASHO, conocida.
Ospaasio =  Lension segin Ec. de Spangler (Ec. 6) en la condicién de la prueba AASHO,

conocida.
Ospc =  Tension segin Ec. de Spangler (Ec. 6) en pavimento cualquig:ra, conocida
Omc = Tension méxima (carga en el borde) segin método mecanicista en pavimento

cualquiera, conocida.

* En 1993 no se edité Volumen II, manteniéndose como oficial la versién de 1986.
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Al analizar esta relacion, surgen aspectos dificiles de entender: ;Por qué la relacion
Omax aasto! Ospaasuo deberia mantenerse constante? ;Sinceramente, es acaso de esperar que esta
relacion se cumpla en pavimentos de otros tipos haciendo un simple ajuste lineal para J? ;Es ésto
una realidad o una imposicion?

La mejor forma de entender esta relacion es volviendo a los resultados de la prueba
"AASHO. En ésta, midiendo con "strain gages", se encontré que las tensiones con carga en la esquina
guardaban una relacion lineal con las tensiones maximas, las que ocurrieron a su vez por lo general
con la carga en el borde, a 6 piés (1.83 m) de la esquina*.

Si a este resultado se suma el hecho que la ecuacion de Spangler era directamente
proporcional a la tension de esquina medida con "strain gages" (véase 2.1.2), se obtiene por
transitividad que Spangler se correlaciona también linealmente con la tensién méxima. Esta, mas la
simplicidad de la expresion de Spangler, serian dos importantes razones para incluir a Spangler en
la Ec. 5, que a su vez se presenta como "tratando” de incorporar ciertos conceptos teéricos de fatiga

(vease Sc/0), pero de modo emp_irico (vease por ejemplo W").

De este modo, estos autores piensan que la justificacion para incluir a Spangler en
la Ec. 5, fue, aparte de su simplicidad, su correlacion lineal con la tensién méxima més que con la
de esquina, pues ese es el valor que generalmente se incluye cuando se habla de relaciones Sc/g. Por
otro lado, esta suposicién se ve reforzada si se recuerda que el agrietamiento mayormente observado
en la prueba AASHO fue el transversal, lo que concuerda con la tensién maxima debido a carga en
el borde, y no con la de esquina, sobretodo en pavimentos con barras de traspaso de carga.

En resumen, dado que Spangler se correlacionaba bien con la tension méaxima (a 6
piés) y con la de esquina, resultaba lo mismo, pues la calibracion se lograria de uno u otro modo.

Finalmente, la idea de la Ec. 12 serfa encontrar un J que altere la ecuacion de Spangler
de modo tal de obtener un estimador de la tension maxima, del mismo modo que Spangler habria
estimado la tensién maxima en la prueba AASHO. Entonces, este valor podria usarse tan
correctamente como fue empleado directamente Spangler en las condiciones de la prueba AASHO
(J = 3.2), sin perder todo el trabajo de calibracion ya realizado.

Enel apéndice KK del Volumen II de la guia AASHTO 1986 no se detatla ninguno
de los conceptos analizados anteriormente, exponiéndose solamente la ecuacion y algunos detalles

computacionales. El método computacional utilizado es de elementos discretos y considerd la carga.
de un ¢je de 18.000 libras.

* Esta correlacién puede ser verificada comparando los resultados de tensién méxima del Loop 1, pista 2, que
aparecen en la Tabla 90 y son modelados por la ecuacién 107, p 237 de "The AASHO Road Test, Report 5,
Pavement Research” , con los resultados de carga en la esquina que aparecen en la figura 187, p 233 del mismo
reporte.
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Los resultados encontrados aparecen en la Tabla 2

Tabla2 Coeficientes de Transferencia de Carga Computados para Distintas Condiciones
de Disefio y Tipos De Pavimento (AASHTO Vol II, Tabla KK7)

BERMA: ASFALTICA DE HORMIGON
Dispositivo de TC: Si No Si No
" TIPO DE PAVIMENTO:
\ A J=32 A J=45 A J=238 A J=3.7
B. J=32 B. J=4.1 B. J=2.7 B. I=3.6
C. J=32 C. J=3.9 C.1=27 C.J=36
JCPy JRCP D. J=32 D. J=52 D. I=3.0 D. J=40
E. ]=32 E. J=438 E. ]=29 E. J=3.8
F. J=32 F. J=45 F.J=28 F. J=37
A. J=29 A 1=25
B. J=3.0 B. J=26
C. J=3.1 C.1=26
CRCP D. I=26 D. J=23
E. J=2.8 E. J=24
F.J=2.8 F. J=25
A. h= 7in, k=100 pci D. h= 7in, k=600 pci
B. h=10in,k=100pci . E. h=10in, k=600 pci
C. h=13 in, k=100 pci F. h=13 in, k = 600 pci

Cabe destacar que los resultados aqui obtenidos no son directamente los recomen-
dados en el manual de disefio AASHTO 1993 (Tabla 1), pues la Task Force realizé "ajustes” que no
aparecen en el apéndice KK: "En general, la Task Force redujo el rango de las variables pero
mantuvo el punto medio relativamente constante” (8)

- 8in embargo, al menos para los pavimentos JCP con berma asfaltica, la calibracién
de la Task Force parece haber hecho mas que eso: el intervalo recomendado en la tabla de disefio
(Tabla 1) es 3.8-4.4, mientras que en la Tabla 2 el rango que aparece computado para este mismo
tipo de pavimento es 3.9-5.2. En términos sencillos, esto significa que, para este tipo de pavimentos,
la Task Force no estuvo de acuerdo con los resultados computados y decidié reducirlos considerable-
mente.

Los resultados de la Tabla 2 pudieran llamar la atencién en el sentido de que, si se
comparan los casos Ay D, ByE, y, C y F de los pavimentos JCP y JRCP con berma asfaltica,
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resulta como conclusi6én que el valor de J aumenta con k. Una primera impresién llevaria a decir que
este resultado es erréneo pues, lo logico pareceria lo contrario. En efecto, es absolutamente sensato
esperar que J, un coeficiente llamado "de transferencia de carga", disminuya (es decir, mejore la
transferencia) al reducirse los desplazamientos en torno a la junta, producto por ejemplo de una
mejora en la capacidad de soporte del suelo.

Tan sensata es esta altima explicacién, que el mismo Vol. I del método de disefio
AASHTO 93 sefiala que "como guia general para el rango de valores de J, lo normal es que los
valores mds altos [menor transferencia de carga) estén asociados a pavimentos con bajos médulos
de_reaccion de_subrasante, altos coeficientes térmicos de hormigdn, y grandes variaciones de
temperatura”. Asi, el volumen de disefio esta contradiciendo su propia investigacién base que
aparece en el apéndice KK (Tabla KK 7). '

Pero, por otro lado, si se tiene en consideracion la curva S que se forma en la relacion
TC =f(AGG / k/)*, se llega a que el resultado de la Tabla 2 no estd errado en el sentido recién
mencionado. Debe tenerse muy en cuenta, eso sf, que aqui no se habla de J sino de TC, variables que
debieran presentar, en todo caso, una estricta dependencia.

A este respecto, en una publicacion exclusivamente dedicada a la trabaz6én mecanica
como método de transferencia de carga, los autores Ioannides y Korovesis (9) citan lo siguiente: "La
LTE, [transferencia de carga, TC] es extremadamente sensible y se deteriora rdpidamente cuando
la variable independiente (AGG / k/Z) cae en torno a 10. Es también interesante que, estando todo
lo demds constante, un aumento en el mdédulo de reaccion de la subrasante (k) o en la rigidez de la
losa (E i) resulta en valores mds bajos de LTE . Datos experimentales presentados por Teller y
Cashell (10), asi como también resultados numéricos presentados por Kilareski et al. y Ozbeki et
al. (11,12) también concluyen lo mismo, aunque no se haya citado explicitamente de tal modo. Tal
vez, esto ocurrié porque una conclusion de esta naturaleza habria aparentemente contradecido la
especulacion intuitiva que una base mds firme o una losa rigida debieran mejorar la respuesta del
pavimento. Sin embargo, a este respecto, una menor LTE ; no indica un peor sistema de pavimento,
pues las deflexiones y tensiones se verdn reducidas a medida que el k o EI’ aumentan. De este modo,
la LTE ; baja se sustenta durante un periodo de tiempo mayor, llegando a indices de endurancia mds
altos, tal como lo reportaron Colley y Humphrey (13)".

] En resumen, los resultados de la Tabla 2 no debieran ser vistos solo como valores de
J, sino como valores de J que también tienen asociados valores de k, y otro conjunto de variables
importantes cuya influencia en la transferencia de carga puede ser poco predecible. Lamentable-
mente, COmo no se otorgan mayores detalles del computo de J en el apéndice KK, no se pueden hacer
mas consideraciones en ese sentido.

* La TC est4 definida como la relacién entre la deformacién de la losa de alejamiento y aquella de la losa de
aproximaci6n, cuando una carga es colocada en la losa de aproximacion justo en el borde de la junta.

Las Encinas 3296, Nuiioa, Santiago. Teléfonos 272 2461, 271 0180, Fax 272 6701 Pégina 12



SAPSA

acién de P

Para calcular valores de J apropiados a la realidad nacional, lo mas indicado serd usar
el método de célculo propuesto por el método AASHTO y reproducido en la Ec. 12, pero utilizando
las condiciones y caracteristicas medias de los caminos de Chile que se deseen.

En este sentido, es muy posible que los valores que asi se deriven cambien notable-
mente, pues las condiciones que se desean incluir pueden hacer cambiar fuertemente las tensiones.
Por ejemplo, un pavimento con juntas reforzadas se alabea de un modo distinto a uno sin reforza-
miento, alterando completamente la magnitud y ubicacion de las tensiones maximas. Por otro lado,
debieran incluirse gradientes térmicos zonales*, pues los observados en Chile en nada se asemejan
a aquellos de la prueba AASHO, etc. Por tltimo, tal como lo hizo la Task Force, los factores J
computados debieran ser ajustados o revisados posteriormente de alguna manera por especialistas
que conozcan los caminos locales.

No debe olvidarse que, en esencia, el pardmetro J, més que una variable, resulta ser
un coeficiente que altera la ecuacion para que el método pueda emplearse también con otros tipos
de pavimentos. En si, el J no esta definido claramente (14), o al menos esto nunca se ha explicado
correctamente, y su tabla sélo pudo ser generada a partir de otros parametros de disefio independien-
tes. De esta manera, la metodologia de cilculo empleada en Ec. 12 s6lo serviria para tener una idea
inicial de los valores en torno a los cuales oscilaria J, haciéndose indispensable el empleo de
posteriores ajustes empiricos para lograr los valores locales de J para cada tipo de pavimento.

Todos aquellos sistemas con J mayor a 3.2 poseen peor transferencia de carga que los
pavimentos con barras en las juntas (tipo prueba AASHO). Pero, debe notarse que 3.2 no sélo
significa "juntas con barras", sino también clima, 4ridos, metodologia constructiva, y otras tantas
caracteristicas influyentes en el comportamiento de la transferencia de carga y propias de la prueba
AASHO. De ahi que AASHTO recomiende los ajustes locales.

Por ultimo, se debe tener claro que J, independientemente de cémo se calcule,
siempre tratara de evaluar la eficiencia de un sistema de transferencia de carga en un sistema de
pavimento cualquiera con respecto a los de la prueba AASHO, pero en el sentido de la influencia
que tiene esta eficiencia en el comportamiento del pavimento. En un caso extremo, esto significa que
AASHTO debiera asignar Js iguales a dos sistemas de transferencia de carga efectivamente distintos
si es que, estando absolutamente todo lo demas constante, ambos pavimentos resultan tener
sistematicamente igual comportamiento. (Lo anterior tiene su expresion conceptual en la Ec. 5).

* Al parecer, el apéndice KK calculé todas sus tensiones con un gradiente inico y nulo.
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3. DETERMINACION DE UN METODO PARA OBTENER EL FACTOR DE
: TRANSFERENCIA DE CARGA J EN CONDICIONES CHILENAS

En este capitulo se detallan tres metodologias (ecuaciones) para calcular el parametro
J. Son tres porque las dos primeras resultaron ser, de alguna manera, inconsistentes. Sin embargo,
para mayor entendimiento de la complejidad de este problema se ha decidido incorporarlas aqui y
detallar por qué debieron ser desechadas.

El hecho de no encontrar inmediatamente "la ecuacién" que permita "despejar" J no
significa haber fracasado en el trabajo de bsqueda. Demas esta decir que, dado el alto grado de
ajuste subjetivo detectado en la guia AASHTO y todas las demas consideraciones descritas anterior-
mente, ni siquiera el método del apéndice KK puede ser considerado una definicion.

El método a emplear debe cumplir con el requisito de ser consistente, lo que no
significa solamente que los valores de J arrojados deban estar dentro de un rango, sino que la
incidencia en el valor de J de todas.las variables que estan dentro de la forma de célculo sea la
correcta. En segundo término, debe permitir la incorporacién de las variables transferencia de carga*
y gradiente térmico, consideradas absolutamente fundamentales para medir la eficiencia de un
sistema de transferencia de carga y para poder hacer consideraciones de tipo geograficas.

Una vez que se determine un método de esta naturaleza, se podran calcular muchos
Js, pero el valor que representara a cada pavimento en estudio se obtendra sélo después de hacer una
ponderacion que considere la distribucion promedio diario estacional de la TC, y también la
distribucién promedio diario anual del transito.

De esta forma cada pavimento estudiado tendra un coeficiente de transferencia de
carga. La tabla de recomendaci6n de valores de J podra ser generada considerando grupos de estos
pavimentos, por ejemplo segin geografia, minimizandose de este modo el error puro.

31 J A Partir de Ia Relacion de Tensiones Dada por AASHTO (Apéndice KK)

De acuerdo con el método AASHTO, el factor J puede ser obtenido segiin lo descrito
anteriormente, por medio de la Ec. 12. Las tensiones a cada lado de la Ec. 12 (lado AASHO y lado
.Chile) deben ser calculadas utilizando, en la mayor medida posible, las mismas condiciones. Por
ejemplo, si a un lado se utiliza un gradiente térmico, al otro lado debera utilizarse el mismo; pues
la idea general es evaluar como se comporta la losa chilena en mismas condiciones c/r a la losa
AASHO. :

* Se refiere a la variable TC = 100 S2/S1 (%), donde S1 y S2 son las deformaciones de aproximacién y
alejamiento respectivamente, cuando hay una carga sobre la losa de aproximacién inmediatamente préxima
a la junta.
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En este caso, las tensiones maximas fueron obtenidas utilizando el método de
elementos finitos mediante el programa ILLISLAB (15).

Consideraciones para la Modelacion Mediante Elementos Finitos:

- Carga a emplear: 1 eje simple de 18.000 libras (1 eje equivalente), por ser éste el patrén
AASHTO, y ademas por ser el eje empleado en las mediciones de transferencia de carga
(TC) en Chile. .

- Posicién de 1a carga con respecto a la junta: A seis pies de la junta, ya que esta es la distancia
que produjo, en la mayoria de los casos, la tension médxima en la prueba AASHO. Por
razones de consistencia y dado que los resultados pueden ser extremadamente sensibles a
esta variable, esta posicion debid conservarse para las mediciones del caso chileno.

- Posicién de la carga con respecto a la unién berma-losa: El Report 5de 1a prueba AASHO
(16) no entrega mayores antecedentes acerca de esta variable. Por lo tanto, se considerd
apropiado una distancia tipica, considerandose la misma que se empled en el caso de las
mediciones de TC en Chile, esto es, a 0.5 m del borde.

- Ntimero de losas: Se consideraron sélo dos losas, ya que analisis prehrmnares indican que,
para este tipo de estudios, un mayor nimero de losas sélo aumenta el costo computacional,
sin aumentar mayormente la precision. Esto coincide con recomendaciones dadas por A.
loannides en (17).

- Dimensiones de las losas: L =4.5 m (largo AASHO); w = 3.65 m (ancho AASHO); h=9
y 10 pulgadas. 4

- Caracteristicas del hormigén: E=4.2 10° psi, p = 0.15, ¢ = 5.0 10* F, y = 0.087 Ib/in’, por
ser éstos valores tipicos asimilables tanto a los hormigones de pavimento AASHO como a
los chilenos. '

- Neumatico: Presion de inflado = 80 psi; impronta = 24.5 x 14.7 cm, la misma que se empled
en las mediciones de TC en Chile (18).

- Médulo de reaccion de la subrasante: k = 110 psi. Se supone en ambos lados el mismo.

- Barras de las losas AASHO: Diametro cercano a 1/8 del espesor de 1a losa, puestas en forma
equiespaciada cada 12 pulgadas.

- Espesores de losa: 9 y 10 pulgadas.

- Malla: Respetando las restricciones recomendadas por A. Ioannides en "Analysis of Slabs-

on-Grade for a Variety of Loading and Support Conditions" (19).

Consideraciones para el Uso de la Expresién de Spangler:

- Carga de esquina: P = 9000 Ib
- a, =2% 7.07 in (AASHO).
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Interpretacion de los resultados:

El hecho de haber simulado un pavimento chileno con mismo mdédulo k, espesor h,
y modulos E y p del hormigén que el de la condicion AASHO, permite simplificar mucho la Ec. 12.
En efecto, de este modo los valores de la tensiones de Spangler son iguales para ambos casos y la
expresion de J se simplifica a: '

ommcChiIe
J - 32 — (13)

max AASHO

Estos autores piensan que mientras este caso no se comporte bien no es aconsejable
probar con otros valores de k, u otros largos de losa.

Los resultados aparecen en Tabla 3:

Tabla 3 Parimetro J Calculado a Partir de la Tensién Maxima (k=110 pei)
Valores de J a partir de Tension
Maxima con carga a 6 pies
h AT Transferencia de carga
[in] [F] 30% 60% 90%
-11 4.07 4.17 4,22
9 0 3.18 3.23 3.25
12 2.84 2.87 2.89
24 2.64 2.67 2.68
-11 4.17 4.29 4.35
10 0 3.14 3.20 3.23
12 2.76 2.80 2.82
24 2.55 2.58 2.60

Los problemas detectados en este analisis son basicamente dos. El primero guarda
relacién con la influencia que tiene la variable TC en las tensiones de los casos con trabazén
mecanica. Aqui, segiin puede verse en un simple anélisis de (ch?/ P) en funcién de (L //) como el
de la Figura 1, cambios significativos en el nivel de la variable (AGG / k/) -que no es otra cosa que
cambiar significativamente la variable TC (en la Figura 1, TC=30%, 60% y 90%)- no arrojan
cambios importantes en las tensiones miximas, que siempre se encontraron por debajo de la carga
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proxima al borde. En la Figura 1 esto queda de manifiesto al estar, para un mismo gradiente, las tres
rectas (TC = 30%, 60% y 90%) practicamente confundidas. Ademaés, se observa un comportamiento
distinto al esperado pues, el caso con TC = 90% resulta, en todos los gradientes analizados, con una
tension normalizada superior al caso 60% y éste a su vez superior al caso 30%.

La explicacion al hecho que todas las rectas recién mencionadas estén acumuladas
se debe, seguramente, al alto valor de L /7, que al elevarse demasiado hace que la tensién méaxima
tienda al valor de la expresion de tensién maxima de Westergaard, sin importar demasiado el largo
de la losa ni su tipo de sistema de transferencia de carga. Véase por ejemplo el caso AT = 0, que
resulta ideal para confirmar lo recién mencionado sin incluir los efectos de la temperatura. A valores
menores de L //, es esperable que estas curvas se dispersen pero, siempre con las losas de TC altas
con mayores tensiones maximas, debido a que mejorar la transferencia de carga es, para este efecto,
acercarse mds a la condicion de losa infinita de Westergaard. '
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. Como resultado de esta acumulacion e inversién, los valores resultantes de J son
inconsistentes: Por ejemplo con AT = 0, se obtendria J = 3.22 para TC = 90%, y J = 3.18 para TC
= 30% (Tabla 3). Lo anterior no significa que los valores de las tensiones estén incorrectos. El

programa, asi como los casos analizados son absolutamente validos; el error estd en determinar de
esta forma el J.

Como segundo problema, esta el generado por el diferencial de temperatura. Se
observa en la Figura 1 que, en términos relativos, el AT influye de distinto modo sobre el caso con
barras que sobre el caso con trabazon. Para gradientes elevados (en valor absoluto), el valor de las
tensiones del primero crece demasiado rapido si se le compara con el caso de la trabazon mecénica.
De este modo se logran valores de J demasiado sensibles al gradiente térmico: J =2.6 para AT =24
F,y J=32para AT=0.

Lo anterior tampoco se debe a resultados arbitrarios. La estimacion combinada de
tensiones se realiza analizando por separado aquellas producidas por las cargas y luego las debidas
al alabeo por temperatura. El valor total 0 combinado no se logra de una superposicion simple (pues
se estarfa asumiendo como supuesto el contacto total) asi que debe realizarse un ajuste (R):

0 -0 __+.RO (14)

TOTAL CARGA ALABEO

A su vez, el valor de 0, .5, depende del diferencial de temperatura entre la fibra superior e inferior
de la losa, AT; del coeficiente de dilatacién térmica del hormigdn, a.; del médulo de elasticidad del
hormigén, E; y del coeficiente adimensional C, que a su vez depende de larazén L //.

g . CEaAr . as)

AL4BEQ 2

En términos generales, al aumentar el valor de L //, el coeficiente C aumenta hasta
llegar a un valor en que se vuelve practicamente constante (C limite). Lamentablemente, la funcion
de (L /) que rige el comportamiento de C no es la misma para el caso con barras que para el caso
con trabazén mecanica. Lo anterior tiene su explicacion en que los comportamientos de ambos
alabeos son efectivamente muy distintos.

Por ejemplo, si se analiza un alabeo convexo (condicién diumna), se verd que el
pavimento con juntas sin proteger forma mas o menos un "conjunto de convexidades", donde cada
losa es una convexidad. Sin embargo, el pavimento que posee losas con juntas protegidas se alabeara
més bien formando una tnica convexidad, comportandose como una cinta convexa, debido natural-
mente a la restriccién que imponen las barras.
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Asi, dado que las condiciones de apoyo de uno y otro caso son absolutamente
distintas, es logico que los valores de C sean distintos. Mas aun, es l6gico que el caso reforzado dé
valores de 0 4pgo Superiores al del caso con trabazdn y que esta diferencia se haga mis notoria a
mayores AT.

De lo anterior se concluye que esta metodologia no resulta apropiada para la
determinacion del parametro J.

3.2 Obtencién de J a Partir de una Relacién de Tensiones de Esquina

Dado que la posicién de carga para condicién de borde no proporciona resultados
adecuados, se evalud otra alternativa. Lo mas evidente es considerar la carga en la esquina, posicion
que, si bien no interpreta la condicién (posicion de carga) que induce la tensién maxima, elimina
algunas de las inconsistencias graves encontradas anteriormente.

Para el andlisis de esta condicion se considerd la carga a 0.5 m de la unién berma -
losa, con uno de los bordes de la impronta sobre la junta transversal, de manera de analizar una
posicion media. Por otro lado, esta distancia es exactamente la misma que se empleé en las medicio-
nes de TC en Chile, asegurandose consistencia entre los valores de TC que estan disponibles y la
metodologia que se estd empleando para determinar valores de J.

La ecuacion para la obtencién del pardmetro J es la misma Ec. 12, con la diferencia
que las tensiones maximas que se calculan por elementos finitos corresponden a la condicién esquina
y no a la de borde.

Durante el proceso y andlisis de los resultados obtenidos, resulta importante mencio-
nar que se detecté un problema de "inestabilidad" en las curvas de isotensién. En cada caso (casos
AASHO y Chile con distintos TC, AT y espesores) la posicion de la tensién maxima bajo esta
condicién de carga varia, ademas de variar considerablemente su orden de magnitud, lo que ocasiona
inconsistensias en los valores de J.

El problema de la posicién donde seria evaluada la carga maxima fue resuelto
considerando, en todos los casos, una misma posicién: La posicién de tensién mdxima para carga
de esquina de Westergaard, que sefiala que la tensién maxima describe una curva de isotension de
radio X, desde la interseccion de la esquina.

X, = 2y(ay) ¢ (16)

En la expresion, se supuso una carga de 9000 libras con una presién de 80 psi, lo que
impuso el radio (a). El radio de rigidez relativa, {, es el mismo definido en la Ec. 7, con todos'las
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constantes ya establecidas en capitulos anteriores. De este modo, todas las tensiones serian evaluadas
en la junta a unas 40 pulgadas de la esquina. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4 Tensiones y Valores de J para la Condicién de Esquina

Tensiones y Valores de J para la Condicion de Esquina
Cédigo Caso | Transferencia | Gradiente | Espesor | Esfuerzo Principal de Traccién J a partir de
de carga Térmico en Cara Superior Tension de Esquina
(input) dT h (34 in)* | (40in) (55 in) (40 in)
[°F] [in] [psi] {psi] {psi]

C1F2H1 30% -11 9 38.9 39.1 125.6 4.2
C2F2H1 60% -11 9 42.6 91.2 125.1 4.3
C3F2H1 90% -11 9 35.0 75.1 98.6 3.5
AAF2HI 1,25 a 12" -11 9 31.0 68.6 89.0 3.200
CIF1H1 30% 0 9 18.2 64.4 91.2 5.6
C2F1H1 60% 0 9 22.1 66.3 90.1 5.8
C3F1H1 90% 0 9 14.5 50.1 63.4 4.4
AAF1HI 1.25a 12" 0 9 4.5 36.8 45.8 3.200
C1F3H1 30% 12 9 0.0 36.3 49.3 113.8
C2F3HlI 60% 12 9 1.3 384 48.7 120.2
C3F3H1 90% 12 9 0.0 22.3 22.3 69.9
AAF3H1 1.25a 12" 12 9 0.0 1.0 0.0 3.200
C1F4H1 30% 24 9 0.0 17.3 19.8 ERR
C2F4H1 60% 24 9 0.0 19.7 19.7 ERR
C3F4H1 90% 24 9 0.0 3.8 0.0 ERR
AAF4HI 1.25a12" 24 9 00 | 00 0.0 3.200

Los valores de J que resultan son muy sensibles a las variaciones de AT y TC,
siendo en muchos casos absolutamente irreales. Ademads, queda de manifiesto en forma evidente que
es muy dificil la comparaci6n directa de tensiones de losa tipo trabazén mecéanica con las que poseen
juntas con barras.

* Los nimeros entre paréntesis indican la distancia desde el borde de la losa al punto de andlisis en la junta
transversal.
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En forma adicional se destaca lo siguiente:

-El J no disminuye claramente con los aumentos de TC sino hasta superar valores de 60%, limite
antes del cual su comportamiento no seria claro. -

- E1J s6lo podria ser calculado para gradientes nulos y negativos, pues con valores positivos diverge
ripidamente (a este respecto se decidié incluir en la tabla tensiones de los nodos vecinos a modo-de
demostrar que esto no se debe a una mera mala eleccién de punto de evaluacién). Esto queda de
manifiesto en las celdas que aparecen con ERR.

- E1 J no sigue un comportamiento adecuado con el aumento del gradiente. Segiin los resultados aqui

mostrados, el J aumenta (empeora la TC) cuando aumenta el AT.

. Como consecuencia de lo anterior, la aplicacion de esta metodologia no es adecuada
para la estimaci6n de J.

33 Bisqueda de una Solucién Alternativa

Los resultados anteriores permiten establecer que el hecho de comparar pavimentos
con distintos mecanismos de transferencia de carga (barras y trabazén mecénica) involucra comparar
comportamientos y 6rdenes de magnitud distintos en las tensiones maximas. Lo anterior deriva en
comportamientos indeseados con respecto a la TC y AT, y en valores de J que se alejan completa-
mente de la realidad.

33.1 - Solucién Alternativa por Tensiones

Para enfrentar el problema de la comparacién de pavimentos de distinto tipo, se
decidi6 cambiar el pavimento con barras de traspaso de carga en las juntas (AASHO), por otro
equivalente pero con trabazén mecénica, que fuera facilmente ocupado como patrén de comparacién
para los pavimentos chilenos. La equivalencia buscada es solo en términos de J. Es decir, el J de este
pavimento equivalente debe ser por definicion, 3.2.

La busqueda de cada equivalente a los casos AASHO previamente analizados, por
ejemplo casos AAF1H1, AAF2H1, AAF3H1 y AAF4H]1 de la Tabla 3, se basé en relacionar el J con
la transferencia de carga (TC). Como punto de partida, se asumi6 que el J promedio de todos los
pavimentos de la prueba AASHO es, por definicidn, 3.2; por lo tanto, se buscé qué TC le correspon-
de en promedio a todos esos casos, es decir se busca la TC , 5g40. -

Lo anterior se logra analizando por separado todos y cada uno de los pavimentos que
considero la prueba AASHO. Estos son ocho, con espesores que fluctiian entre 2.0 a 12.5", todos con
barras equiespaciadas a 12" de espesores cercanos a 1/8 del espesor de la losa. Para el andlisis
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computacional se utilizo el programa de elementos finitos ILLISLAB. Cada pavimento fue sometido
a la carga de un eje de 18000 libras en las condiciones requeridas para el calculo de la TC. De este
modo, para cada pavimento de la prueba AASHO se calculé computacionalmente la TC.

Es importante sefialar aqui que la TC fue evaluada respetando la posicion de carga,
magnitud y tipo de carga (carga de 18000 libras, separacién de eje de 1.78 m, tamafio de la impronta
de las ruedas, etc.), y punto de evaluacién de la TC (a 50 cm) que se empled en las campafias de
medicién que forman la base de datos de 21 pavimentos de hormigén chilenos, con los que posterior-
mente se intentara imponer las condiciones nacionales. De este modo, se asegura cierta consistencia
para los trabajos posteriores que se basen en estos resultados.

El resultado de esta evaluacion de los pavimentos AASHO aparece en la Tabla 5.

Tabla 5 Transferencia de Carga para Pavimentos de la Prueba AASHO

Transferencia de Carga a 50 ¢m de la Berma
Calculada a Partir de Elementos Finitos
. Gradiente
ngslio BARRAS Térmico h TC
[in] [in] a 50 cm
AAFlHA 0.375a 12" 0 2.5 65.2 %
AAFIHB 0.500 a 12" 0 3.5 72.0%
AAFIHEC . 0.625a 12" 0 5.0 79.7 %
AAFIHD 0.875a 12" 0 6.5 81.3%
AAF1HE 1.000 a 12" 0 8.0 84.6 %
AAF1HF 1.250a 12" 0 9.5 853 %
AAFIHG 1.375a 12" 0 11.0 873 %
AAFIHH 1.625a 12" 0 12.5 87.8 %
Media 80.4 %
Desv., Std. 7.5 %

No se consider6 importante repetir el anélisis de la tabla anterior frente a distintos
valores de gradiente térmico. Después de todo, no es de esperar que el caso con barras varie mucho
en funcién de AT. Por otro lado, el valor de TC promedio obtenido es precisamente lo que se supone
de TC para dicha prueba en diversos estudios (20). El comportamiento, asf como la desviacion
encontrados son adecuados.
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_ Todo lo anterior sélo permite afirmar que, en promedio, la TC observada en la prueba
AASHO seria de 80.4%, en el punto y en las condiciones en que se estd evaluando.

Es decir, a J=3.2 le corresponde una transferencia de carga TC = 80.4%. Luego, se
debe reemplazar el caso AASHO (y sus cuatro condiciones de evaluacion AAF1HI1, AAF2H]I,
AAF3H] y AAF4HI1 indicadas en la Tabla 4), por otro caso, en las mismas cuatro condiciones, €n
que la transferencia de carga en la junta se obtenga sélamente a través de la trabazén mecénica. En
otras palabras, el procedimiento propuesto equivale a eliminar las barras de dichos casos y reempla-
zarlas por trabazon mecanica con TC = 80.4%.

Por motivos propios a la manera como se deforma el perfil transversal cuando éste
estd sometido a una carga, la TC definida como razén de deformaciones entre losas no es la misma
cuando se la evaliia en distintas posiciones de la junta transversal. De ahi la importancia de generar
la Tabla 5 con una TC evaluada en el mismo lugar de la JT donde se midi6 en las campaifias de
- medicion de terreno de pavimentos en servicio. De este modo, también, al ingresar como dato de
entrada TC = 60% en un programa como ILLISLAB, la relacion de deformaciones de losas varia en
torno a 60%, dependiendo del punto de la junta donde se la evalte.

En este estudio, lo que se busca son casos de pavimentos con trabazon mecanica en
que la TC, medida a 50 cm de la unién berma-losa, dé 80.4%. (Esto es asi porque asi fue generada:
la Tabla 4 y asi se midio6 en las campafias de terreno). Ademads, deben respetarse también todos los
otros datos de la aplicacion de la carga.

Los resultados encontrados aparecen en la Tabla 6, junto con los mismos casos de
trabazén mecdnica mostrados anteriormente.
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Comparacién de Tensiones Casos Chilenos y AASHTO Equivalente (sin barras)

Tabla 6
Comparacion de Tensiones Casos Chilenos y AASHTO Equivalente (sin barras)
Cédigo |Transferencia| Gradiente Espesor Esfuerzo Principal de Traccion Transferencia
Caso de Carga | Térmico P en Cara Superior de Carga
(input Progr.) dT h (34 in) (40 in) (55 in) a50cm
[°F] [in] [psi] [psi] [psi] ‘
C1F2H1 30% -11 9 38.875 89.144 | 125.627 38%
C2F2H1 60% -11 9 42.608 91.246 | 125.137 72%
C3F2H1  90% -11 9 34.993 75.058 98.629 96%
CAF2HI 75% -11 9 41.089 88.041 | 120.141 83%
CIF1H1 30% 0 9 18.234 64.408 91.188 34%
C2F1Hl1 60% 0 9 22.082 66.307 90.146 70%
C3F1H1 90% 0 9 14.527 50.055 63.436 95%
CAF1HI1 75% 0 9 20.597 63.064 85.035 82%
C1F3Hl1 30% 12 9 0.000 36.338 49.291 34%
C2F3H1 60% 12 9 1.312 38.378 48.711 70%
C3F3H1 90% 12 9 0.000 22.310 22.310 95%
CAF3HI 75% 12 9 0.000 35.209 43.754 82%
C1F4H1 30% 24 9 0.000 17.321 19.758 36%
C2F4H1 60% 24 9 0.000 19.674 19.675 71%
C3F4H1 90% 24 9 0.000 3.770 0.000 95% -
CAF4H1 75% 24 9 0.000 16.582 14.844 83%

Con los nuevos casos (CAFxHXx) los valores de las tensiones son mas propicios para
el calculo de J a partir de tensiones. Sin embargo, sigue existiendo el problema de que la tensién
maxima varia sensiblemente su posicién y valor de acuerdo a la condicion térmica evaluada. Por
ejemplo, en el caso de gradiente 24 F con una TC de 90%, resulta dificil generar un valor de J debido
a las muy bajas tensiones observadas; en todo caso, este seria el extraordinario valor J=3.2x3.770
/16.582 =0.728.

Como conclusién se refuerza nuevamente la idea que calcular el J de manera
tensional es muy dificil, especialmente cuando se incorporan variables como nivel de transferencia
de carga y gradiente térmico; esto ultimo aunque se reduzca el caso AASHO a un caso sin barras.
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Debe buscarse una comparacién distinta a la tensional, pero que de todos modos sirva
correctamente para evaluar la eficiencia de la transferencia de carga. En este sentido, se intentd con
una nueva comparacion (ecuacion) que cambia las tensiones maximas por la deformacién de la losa
en la proximidad de la junta, cuando es aplicada la carga. Esto Gltimo se basa en que este indicador
esta también directamente relacionado con la TC.

La citada comparacion no podria ser aplicada directamente entre pavimentos con
barras y con trabazén mecanica, ya que en el caso con barras las deformaciones son muy pequeiias, .
lo que generaria comportamientos indeseados. El problema puede ser solucionado usando como
patrén las deformaciones del caso AASHO equivalente, sin barras.

3.3.2 Solucién Alternativa por Deformaciones

De acuerdo a las conclusiones obtenidas anteriormente, se propone un método
alternativo basado en las deflexiones:

S

g

o

Eq AASHO Chile

a7

J
SpAASHO — X ©

3.9 Sp Chile

Donde & representa las deformaciones en la losa de aproximacién, en las cercanias de la junta, a 50
cm de la berma, que se producen al ser colocado un eje de 18 kips en la misma posicién definida
anteriormente. El resto de las variables son las mismas que se definieron en metodologias anteriores.

En este caso, dada la informacién de casos anteriores, se aplicé un pequefio ajuste
lineal para acercarse mas a la condicion de TC = 80.4%, ya que en los casos anteriores se supuso

suficiente llegar a 82 u 83% y no 80.4%, precisamente.

Los resultados obtenidos segun este procedimiento aparecen en la Tabla 7:
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Calculo de J a Partir de Deformaciones

Codigo |Gradiente Deform'a cién ; J a Partir de De-
Caso Térmico Espesor | al aplicar TC formaciones
la Carga
dT h 100*S2/S1
[°F] [in] [in]

C1F2H1 -11 9 0.037944 38% 4.20
C2F2H1 -11 9 0.030370 72% 3.36
C3F2H1 -11 9 0.026646 96% 2.94
CAF2HI -11 9 0.028405 83% 3.14
(Ajuste) : 0.028921 80.4% 3.200
CIF1H! 0 9 0.036151 34% 4.29
C2F1H1 0 9 0.028606 70% 3.39
C3F1HI 0 9 0.024905 95% 2.95
CAF1HI 0 9 0.026652 82% 3.16
(Ajuste) 0.026972 80.4% 3.200
CiF3H1 12 9 0.035760 34% 4.31
C2F3HI 12 9 0.028225 70% 3.40
C3F3H1 12 9 0.024509 95% 2.96
CAF3HI1 12 9 0.026264 82% 3.17
(Ajuste) 0.026539 80.4% 3.200
C1F4H1 24 9 0.037231 36% 4.23
C2F4H1 24 9 0.029684 1% 3.37
C3F4H1 24 9 0.025981 95% 2.95
CAF4H1 24 9 0.027728 83% 3.15
(Ajuste) 0.028162 80.4% 3.200

El comportamiento de los valores de J esta dentro de lo esperado en lo que se refiere
a su relacién con la TC. Valores de TC bajas, por ejemplo 35% y menos deben tener J =4.3 o més.
Los pavimentos cuya TC alcance niveles muy altos (TC superiores o iguales a 80.4% deben tener
J inferiores o iguales a 3.2).
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La tabla anterior no permite visualizar diferencias significativas de J entre casos con
distintos gradientes. Esto proviene de imponer que J = 3.2 significa TC=80.4% para cualquier
temperatura. Pero, de calcularse el promedio de TC de los ocho casos AASHO con barras para otros
gradientes distintos, el resultado variaria muy poco debido a que la TC de un pavimento con barras
esté basicamente definida por las barras y no por su gradiente. Por lo tanto se considerara que el
efecto del gradiente esta debidamente incluido.

El proceso empleado aqui es uno -tal vez de muchos- cuya gran ventaja es asegurar
la consistencia en lo que se refiere a la transferencia de carga al hacer la comparacién. Sin embargo,
no debe olvidarse que todos los resultados obtenidos son producto de evaluaciones con un programa
de elementos finitos, y deben de todas formas ser calibrados empiricamente de alguna manera.

Los resultados obtenidos para J en funcién de la transferencia de carga quedan
representados graficamente en la Figura 2. A este respecto, resulta importante destacar que en la guia
AASHTO, en la pagina 117 120, seccion correspondiente a recapados (21) se cita lo siguiente: “Para
pavimentos JPCP y JRCP, determine el coeficiente de transferencia de carga J empleando las
siguientes sugerencias”: [Tabla 8].

Tabla 8 Relacion Recomendada por AASHTO para la Determinacion de J en

Pavimentos JPCP y JRCP
Porcentaje de Transferencia J
de Carga
>170 3.2
50-70 3.5
<50 4.0

De este modo, la curva representada en la Figura 2 tiene un respaldo que permite
asegurar un adecuado nivel de precision. Destaca que la relacién determinada en este estudio es ain
mas conservadora que la que aparece en la Tabla 8, pudiendo deberse esto ultimo a diferencias en
la posicién del punto de evaluacién.
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Figura2  Relacién J - Transferencia de Carga Calculada a partir de Deformaciones-
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4 VALIDACION DE LA BASE DE DATOS EXISTENTE

4.1 La Base Datos Existente

Hacia fines de la década del 70, se inici6 un extenso programa de reconstruccion de
los tramos mds deteriorados de la ruta longitudinal y otros caminos de primera importancia chilenos.
Por ello, y dada la magnitud de las inversiones, la Direccién de Vialidad inicié en 1984 un proyecto
para controlar y monitorear el comportamiento de pavimentos asfalticos y de hormigén. El estudio
incluy6 el andlisis de 21 pavimentaciones de hormigoén y 18 de asfalto.

El objetivo principal del proyecto fue desarrollar modelos de prediccion de comporta-
miento que sirviesen de base a un sistema de evaluacién econémica, que a su vez operaria en un
programa mayor orientado a la gestién integral de pavimentos. Un segundo objetivo fue el desarrollo
de un programa de rehabilitacion, orientado a la mantencién de rutina y a rehabilitaciones mayores,
que pudiera ser aplicado en pavimentos en servicio.

El analisis de los 21 pavimentos de hormigén fue llevado a cabo mediante convenios
entre la Direccion de Vialidad y el Instituto de Investigaciones y Ensayes de Materiales, IDIEM,
dependiente de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile. En la
Figura 3 se ha graficado un mapa esquematlco de su ubicacion y en la Tabla 9 se ha dispuesto un
resumen de sus caracteristicas.

Para el estudio de estas 21 pavimentaciones, se realizaron maltiples mediciones y
registros que son aun actualizados regularmente. En lo que se refiere a tranferencia de carga, se
cuenta con una base de datos que incluye informacién de deflexiones en varios puntos claves de una
losa (entre ellas, las deflexiones en los mismos puntos usados en el capitulo anterior para los calculos
de TC), cuando ésta es sometida a la carga de un eje equivalente (de la misma forma usada computa-
cionalmente en el capitulo anterior). La informacion antes citada fue tomada en terreno mediante
bases de referencia profunda (BRP) ubicadas a 3 m de profundidad, durante los primeros afios de
vida del pavimento, en distintas temporadas y a distintas horas del dia, cubriendo rnuchas veces
ciclos que superaron las 24 hrs (22).

Lamentablemente, sélo se cuenta con informacion de este tipo para 18 de los 21
pavimentos del seguimiento, pero, por su tamafio y por todos los aspectos que incorpora la base de
datos, puede ser considerada como una excelente fuente para evaluar la transferencia de carga de
pavimentos chilenos.

Una posible limitacién la constituye el hecho que las mediciones provienen, para cada
pavimento estudiado, de una junta escogida como la junta con mayor abertura de un total de diez
consecutivas. Por ello, podria ser que la junta instrumentada tuviese sisteméticamente una menor
transferencia de carga por haber partido con una abertura inicial de construccién mayor al promedio.
Pero, por otro lado, como las mediciones provienen soélo del primer tercio de vida de los caminos,

Las Encinas 3296, Nufioa, Santiago. Teléfonos 272 2461, 271 0180, Fax 272 6701 Péagina 30



APSA

Administracidn de Pavimentos

podria esperarse también que la base de datos muestre TCs altas debido al escaso desgaste por
friccidn, debido al poco transito.

En sintesis, para usar corectemente la base de datos disponible deberan asegurarse
los siguientes puntos:

1. El empleo de informacién proveniente de s6lo una junta por contrato testigo debera ser, en
promedio, representativa de todo el resto del contrato. Es decir, los valores a emplear deben
ser -en promedio- buenos indicadores de lo que ocurre con la TC media de los contratos.

2.- El empleo de la TC de la junta instrumentada durante sus primeros afios de vida debera ser
representativo de toda la vida 1til del pavimento. Es decir, los valores a emplear deben ser
consistentes con lo que en realidad ocurre con la TC media en tiempo.
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CHILE

Figura 3 Mapa Esquematico de las Zonas Testigo
(Las lineas punteadas indican niimero de dias con nivel de
precipitaciones superior a 5 mm)
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Tabla 9

Ubicacion y caracteristicas principales de las zonas testigo

. i
Zona P Feeha de VTrin- | oroaratia — i:r:; Base Pertit| Suele | NF.| Longitua | Espesor | Esvise Tipo Drenaje
Camino | testigo Lugar PKggrp Carril COMBTUCCKN Liuvia media e o fundagion losa losa latoral
L] sito iong. barma
N nvolmen| 2T L [onojmon|¢IN[L]o[e]F[ Tic|s[MRjn[ A BTcTRAL (US.C.5) tm) (m) fem} {em) tong.
R
L 1 Longatoma 160.05 2 s/Aa| 18.11.83| ™M ® P L] i 1o 1 l , L J ‘ [+ ML - | 3.70.4.60 23.0 + 46 DTA s
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Norto 2 g:glm las 70.40 a s/ | 23.09.81{ P [ ] .‘ l ! o : ‘ o | T cL - | 4.48-5.38 22.5 + 46 CH no
ilcas [ | 1
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4.2 La TC en la Junta Instrumentada como Estimador de la TC Media

Para estos efectos, conviene recordar que la junta instrumentada fue definida como
la junta més abierta de un total de diez juntas consecutivas, pretendiéndose con esto estudiar el caso
mas desfavorable. Ademas, en ese momento el programa de Seguimiento de Pavimentos encontr6
que la abertura de junta parecia seguir un comportamiento ciclico, observandose que cada cerca de
seis losas se presentaba una abertura superior al promedio del resto.

De este modo, es posible que la junta de la cual se esta obteniendo la informacién,
es decir la instrumentada, entregue valores de TC maés bajos que el promedio. Para verificar esta
suposicion debe observarse el comportamiento de la TC con respecto al resto de las juntas.

Para tal efecto, se midié con Deflectémetro de Impactos o Falling Weight Defletome-
ter (FWD) la transferencia de carga en diez juntas contiguas a la junta instrumentada. Dado que la
transferencia de carga depende fuertemente de la temperatura y por tanto evoluciona a través del dia,
estas mediciones con FWD debieron ser realizadas ciclicamente, obteniéndose curvas de evolucién
- de la TC en el dia (Figuras 4 a 10). Por ejemplo, en la Figura 4 las curvas finas representan como
evolucioné la TC el dia 25 de mayo de 1996, en las 10 juntas (5 anteriores y 5 posteriores) contiguas
a la losa instrumentada, en la zona testigo de Longotorna. Por su parte, la curva destacada representa
la transferencia de carga en la junta instrumentada y la gruesa, el promedio de las 11 juntas; siendo
este ultimo valor el mejor estimador del valor real de TC en esa zona testigo, aquel dia.

_ As, para evaluar si una medicién de TC en la junta instrumentada es representativa
del valor real de la TC, lo mas razonable es comparar las curvas de la junta instrumentada (destaca-

da) y la de la media (gruesa).

Una simple inspeccién visual de la evolucion de 1a TC en los dias en que la medicidén
fue realizada lleva a concluir lo siguiente:

- En dos casos, Paine y Gra.neros', la dispersi6n es minima y las curvas de la media y de la instrumen-
tada practicamente se cofunden. Cabe notar que, ademas, los comportamientos generales de ambas

son similares.

- En un caso, Longotoma, la media y la instrumentada se entrelazan obteniéndose un resuitado final
de un error aceptable; ya que una parte del dia la media seria subevaluada y otra sobreevaluada.

- En Lampa y Talagante, la junta instrumentada prediria bien la media de la TC s6lo en las primeras
hora de la mafiana, quedando el resto del dia en valores tal vez demasiado bajos.

- En Lo Vésquez, la media estaria subevaluada durante todo el dia.

- En San Fernando, la media estaria sobreevaluada durante todo el dia.

Las Encinas 3296, Nuiloa, Santiago. Teléfonos 272 2461, 271 0180, Fax 272 6701 Pagina 34



APSA

istracién de Pavi

100%
BO% 1 -~ -~ — e s e

N D

40% -

Transferencia de Carga

20% -

0% : } : f + t t — .
08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00
Hora

~— Junta Instrumentada === Promedio 11 Juntas = —— 10 Juntas Contiguas

Figura 4 Evolucién Diaria de la Transferencia de Carga medida con FWD
Zona Testigo 1, Longotoma Fecha: 25 Mayo 1996
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Figura § Evolucién Diaria de Ia Transferencia de Carga medida con FWD
Zona Testigo 3, Lampa Fecha: 28 Mayo 1996
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Figura 6 Evolucién Diaria de 1a Transferencia de Carga medida con FWD
Zona Testigo 4, Lo Visquez Fecha: 14 Mayo 1996
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Figura 7 Evolucion Diaria de la Transferencia de Carga medida con FWD
‘Zona Testigo 5, Talagante Fecha: 10 Mayo 1996
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Figura 8 Evolucién Diaria de la Transferencia de Carga medida con FWD
Zona Testigo 6, Paine Fecha: 31 Mayo 1996
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Figura 9 Evoluci6én Diaria de la Transferencia de Carga medida con FWD
Zona Testigo 7, Graneros Fecha: 30 Mayo 1996
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Zona Testigo 8, San Fernando Fecha: 29 Mayo 1996
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De lo anterior no se puede concluir nada en forma definitiva. Por tal motivo, se llevo
a cabo un analisis estadistico de cada una de las zonas testigo y ademas un analisis global de toda
la informacién en conjunto, es decir, para cada hora, en todas las zonas testigo estudiadas. Se
compar? la diferencia del valor medio de la TC en las 11 juntas a esa hora, con el valor de la TC en
la junta instrumentada, a esa hora*.

La prueba estadistica realizada se basa en que si el valor real de la transferencia de
carga, a su vez bien representado por la media de 11 juntas, TCM, puede ser predicho por la
transferencia de carga en la junta instrumentada, TCI, entonces, la diferencia X = TCI - TCM sigue
una distribucion normal de media cero. Al mismo tiempo, mientras menor sea la dispersion de la
funcidn asf generada, menor sera el error esperado para el estimador TCIL.

La prueba a utilizar se basa en el teorema que establece que, si una variable X (una
diferencia) sigue una distribucién normal de media y y varianza o desconocidas**, entonces, la
muestra X, , X,, Xy, ...., X, (la campafia de mediciones realizadas con FWD) sigue también una
distribucién normal, y ademas se satisface que la variable definida en la Ec. 18 sigue una distribucion
t de Student con n-1 grados de libertad.

X-p

S/yn

r - (18)

'

Donde X es la media y S es un estimador de la desviacion estandar de la poblacién definido como:

) L (x-xr 19)
i n-1
Asi, se puede asegurar que
X-p )
P (_t“ <T- — = <t =1-a 20
n s/ /m n 20)

Como resultado, para la hipétesis bilateral:

* Este analisis estadistico global tiene validez ya que la metodologia empleada para determinar J no parte de la
determinacién de un valor de TC tnico (promedio) para cada zona testigo, sino que de una distribucion diaria
estacional de TC que a su vez determina una distribucién diaria estacional de J, a ser ponderado posteriormente
segiin una distribucién diaria de EE acumulados.

e Inicialmente la media y la varianza son desconocidas. La prueba estadistica permitir4 determinar sus posibles
valores, o la validez de determinadas hipdtesis.
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el rechazo de Ho en un nivel de significancia o resulta cuando el estadistico t, calculado como

. @1)

S /yn
excede a t,, ,, 0 €s menor a -t,, ., , seglin lo confirma la Ec. 20.

En sintesis, se calculara el estadistico f definido en la Ec. 21 para la muestra de la
variable aleatoria X, y se comparara su valor absoluto con t,, ., a fin de verificar la aprobacién
o rechazo de Ho: p = 0, dado un determinado nivel de significancia .

Antes de presentar los resultados, debe quedar claro que "/a aceptacidon de una
hipotesis implica tan solo que los datos no proporcionan evidencia suficiente para refutarla. Por
otro lado, el rechazo implica que la evidencia de la muestra la refuta. Puesto de otra manera, el
rechazo significa que hay una pequeria probabilidad de obtener la informacion muestral observada
cuando, de hecho, la hipotesis es verdadera” (23).
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Tabla 10 Resultados del Test T al Analizar Ia Variable X = TCI - TCM

Num. de X=TCI-TCM Predi
, Obs. en el Valortde | [teritico] | ¢&fredice Tipo
Zona Testigo dfa, en cada | Media o [|laMuestra | (@ =5%) | |, lr)xiggia‘? de error
junta (%) (%) )
Longotoma 10 0.05 6.6 0.023 2.262 SI OK
Lampa 10 -12.12 10.7 -3.388 2.262 NO Subevalia
Lo Vasquez 8 -15.74 43 -9.662 2.365 NO Subevalia
Talagante 13 -8.03 9.5 -2.941 2.179 -~ NO Subevaliia
Paine 10 1.41 3.6 1.170 2.262 SI OK
Graneros 10 2.83 2.9 2.902 2.262 NO Sobreevalia
San .
10 13.67 6.0 6.797 2.262 NO Sobreevalia
Fernando '
Total 71 -2.42 11.5 -1.769 1.994 SI OK

La media de X indica qué tan alejado esta el predictor del valor real, mientras que su
dispersién indica si [a "forma" de ambas curvas (TCI, TCM) es parecida. Asi, en casos como Lo
Vasquez, las curvas son parecidas pero existiria una diferencia sistematica (media elevada con baja
dispersion), mientras que en otros casos como Longotoma no existe diferencia sistemética pero las
curvas no son tan "parecidas” (baja media esta vez con dispersién mas elevada).

En el conjunto global, X se comporta con media muy cercana a cero: -2.42%. Esto
significa que es de esperarse que el error sistemdatico sea de ese orden, lo que resulta aceptable. Por
otra parte, la desviacion de 11% da cuenta de la aleatoreidad esperada en el error, asumiéndose que
este valor es absolutamente aceptable para estudios de esta naturaleza. De este modo, el valor medio
(esperado) para el error TCI-TCM es:

8 (TCI-TCM) - -2.42% % 11.45% 22)

Para saber si en definitiva pueden estos resultados ser considerados satisfactorios, se
realizo el test de hipdtesis con Ho: p = 0 para el grupo de las siete zonas testigo estudiadas (ennegre-
cido en la Tabla 10). Los resultados indicaron que, en términos globales, de acuerdo a mediciones
efectuadas en 1996 por medio de FWD, con un nivel de significancia de ¢ = 5%, la transferencia
de carga medida en la junta instrumentada puede ser considerada, en promedio, un predictor del
valor medio de la transferencia de carga.
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Convendria destacar, eso si, que el t de la muestra total es apenas superior al valor
de -|t criticol, lo que estaria indicando que la condicién estaria cerca de no cumplirse. De ser asi, el
rechazo ocurriria por subevaluacién de TCM por parte de TCI. Esto significaria que la TC de la junta
instrumentada seria, con un nivel de signicancia de & = 5%, menor que la transferencia de carga
promedio. Lo anterior seria absolutamente 16gico si se considera que la junta instrumentada fue
definida como la junta con mayor abertura.

Una revision caso a caso de la misma hipdtesis indica que, como era de esperarse, en
algunos casos el valor medio estaria subevaluado, en otros estaria correcto, y en otros sobreevalua-
do*. Esto no significa que sélo podra calcularse el J en un reducido nimero de casos, pues bien se
sabe que la metodologia empleada no busca determinar en forma exacta el J en cada zona testigo,
sino determinar el mejor valor de F para cada caso, a fin de poder posteriormente realizar recomenda-
ciones geograficas y/o realizar un retroandlisis del método de disefio AASHTQ 93**; es decir
trabajar con un conjunto de datos.

En sintesis ]a evidencia de la muestra permite establecer que:

1.- Puede usarse la TC en la junta instrumentada para estimar la TC media (& = 5%).
2.- La TC en la junta instrumentada no resulta ser inferior a la media (&« = 5%).

4.3 Evolucién de la TCI en el Tiempo, Verificacién Reciproca de los Métodos de
Base de Referencia Profunda (BRP) y FWD para Medicién de TC

Resulta fundamental saber si la TC ha mostrado un detrimento en el tiempo. Lo
anterior se basa en que, a medida que el trdnsito se acumula, lo hace también el trabajo realizado por
la junta; produciéndose un desgaste que derivaria en un supuesto claro deterioro de la transferencia
de carga. ’

Por tal raz6n es necesario tener una idea del orden de magnitud de este decaimiento
si es que existe. De ser significativo, los valores a emplear como transferencia de carga deberian ser
alterados, ya que la base de datos de TC disponible s6lo abarca, en promedio, €l primer tercio de vida
de disefio de los pavimentos.

Para verificar una suposicion de este tipo se debe estudiar la evolucién que sigue en

* Destaca el caso de Graneros, que fue rechazado por el analisis estadistico aunque ambas curvas difieran muy
poco; debiéndose esto ultimo a que existirfa una ligera tendencia sistemética de la curva TCI a estar sobre
TCM, segiin se observa en la Fig. 6.

b A este respecto, otras variables algunas tan importantes como el trénsito o las serviciabilidades también seran
estimadas, resultandando unas zonas testigo sobrevaloradas y otras tantas subevaluadas, llegindose finalmente
a resultados medios o generales aceptables.
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el tiempo (en realidad, a medida que aumenta la solicitacion de transito acumulada) [a TC de una
misma junta. El estudio debe realizarse en una misma junta para evitar influencias no deseadas como
la del 4ngulo con que se induce la grieta u otras.

Al analizar una junta, deben escogerse con mucho cuidado los valores que se
comparan. En efecto, como la TC varia fuertemente con la temperatura, comparar dos dias de
invierno no es valido si ademds no se cumple, al menos dentro de ciertos rangos, que las temperatu-
ras medias (se refiere a aquella de las losas) sean similares. En estricto rigor, el ideal seria poder
comparar dos observaciones con temperaturas medias y gradientes térmicos que evolucionan de
modo muy similar durante todo el dia, ojald midiendo en ambos con el mismo equipo.

El problema fue resuelto estudiando la junta instrumentada de las zonas testigo de
Lampa, Lo Vasquez, Talagante, Paine, y San Fernando, donde se dispone de mediciones de TC entre
1986 y 1989 mediante BRP, y de mediciones de TC por FWD en mayo de 1996. Para enfrentar la
restriccion térmica, se buscaron en cada caso mediciones con BRP de dias con comportamiento
térmico parecido al observado el dia de la medicién con FWD, y recién entonces se procedio a
comparar los valores de TC en el tiempo.

Con respecto al error que prodria inducirse debido a la diferencia de métodos de
medicion, no hay razones teéricas que hagan presuponer un error sistemético, por lo que los valores
de una muestra como esta serian comparables.

Dado el alto nivel de trinsito al que estan sometidas las zonas testigo, el intervalo de
tiempo considerado resulta suficiente para observar un posible decaimiento en la TC debido al
desgaste ocasionado por la friccién y erosién. Cada caso aparece en las Figuras 11 a 20, en las que
se ha colocado la TC y la TM a lo largo del dia en forma alineada, una zona testigo por pagina, de
modo de observar claramente cualquier tendencia debida a causas de tipo temporales.

La revisién gréafica (aqui no es posible realizar ningin test estadistico) permite
establecer que no existe ninguna tendencia clara. De existir una baja generalizada de la TC al
acumularse el transito, ésta seria muy pequefia (en promedio, no mis de 8%). Esto quiere decir que,
en sus primeros 10 afios seria normal observar decaimientos de TC de del orden de 5%.

Por lo tanto, los valores de la base de datos debieran ser reducidos ligeramente para
representar adecuadamente el promedio de la vida util de cada pavimento.
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Figura 17 Comparacién de la TC en Distintas Epocas de Ia Vida Util bajo Condiciones de
Temperautura Similares. Zona Testigo 6, Paine
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Figura 19 Comparacién de la TC en Distintas Epocas de la Vida Util bajo Condiciones de

Temperautura Similares. Zona Testigo 8, San Fernando
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4.4 Consideraciones Finales

Finalmente, se decidi no alterar los valores por el concepto discutido en el capitulo
anterior, pues el efecto que se detecta tenderia a anularse con la suave tendencia a la baja que
muestra la TCI con respecto a la TCM.

Con respecto al empleo de la base de datos:

1.- Se debe tener en cuenta que las anteriores consideraciones acerca de la base de datos
{(Capitulos 4.2 y 4.3) obligan a considerar los resultados del trabajo que se realize con ella
como conjunto, nunca como zona testigo individual.

2.- *° Eluso de la TCI de una zona testigo para calcular el J de una zona testigo estd conceptual-
mente incorrecto y no tiene validez estadistica alguna.

3.- La TCI debera emplearse para generar los Js de todas las zonas testigo y obtener asi una, o
a lo mas dos recomendaciones, derivadas cada una de un promedio de valores de J (de varias
zonas testigo).

4.- A este respecto debe recordarse ademas que todas las variables del método de disefio de
pavimentos AASHTO 93 emplea valores medios.
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5.

5.1

GENERACION DE VALORES RECOMENDADOS PARA J EN
PAVIMENTOS CHILENOS

Descripcion General de la Metodologia de Cileulo
El procedimiento seguido para determinar los valores del pardmetro J es el siguiente:

Se separd la base de datos por zonas testigo.

Se separaron las mediciones de TC de acuerdo a las distintas épocas del afio (otofio, invierno,
primavera y verano). :

Para cada caso se gener6 un grafico qué incluye la variacion horaria de la TC. Esto significa
incluir en un sdlo grafico todas las mediciones de TC que correspondcn a una misma
estacion, no importa el afio que sea. (Se incluye el caso de Lampa, Figuras 21, 22, 23 y 24).

Para cada caso se genero graficamente un promedio representativo para intervalos de tiempo
de 2 horas. En los casos en que la informacién era muy poca para establecer con claridad un
comportamiento, se recurrié a extrapolar estaciones del afio vecinas y zonas geograficas
cercanas. (Aparece como linea continua en las Figuras 21 a 24)

Lo anterior permiti¢ obtener una nueva base de datos con 864 valores medios de TC (18
zonas testigo x 4 estaciones del afio x 12 intervalos de dos horas).

‘Para cada uno de los 864 valores, se calculd el J respectivo a través de la relacion definida

en el capitulo 3. Es decir, se dispone ahora del comportamiento de J a través del dia, para
cada una de la estaciones del afio en 18 zonas testigo.

El paso siguiente fue buscar una forma de determinar un valor J para cada estacion

(dia promedio de esa estacién). Lo anterior debe hacerse considerando que, en pavimentos con
trabaz6n mecanica, existe gran diferencia en el comportamiento de la TC entre la condicién nocturna
y la diurna; y ademas de ello, la circulacién en nuestro pais presenta gran diferencia en el transito
(EE) que circula en cada condici6n. Luego,

7.

Para determinar un J que sea representatitivo del dia completo, se calculé un promedio
ponderado de los 12 valores que se disponen para cada dia, donde la ponderacion correspon-
de a la fraccién que representan esas dos horas en el total diario de ejes equivalentes. Para
lo anterior se recurri6 a informaci6n estratigrafica-horaria de un camino transversal conside-
rado como tipo. (Figura 25)
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5.2 Valores Finales de J

Los resultados finales para cada uno de los pavimentos estudiados aparecen en la
Tabla 11. Realizando las separaciones geogréficas adecuadas, y calculando promedios zonales se han
obtenido recomendaciones para J. De este modo, los resultados de este informe permiten concluir
que los valores de J a emplear en nuestros pavimentos deben ser del orden de J=3.6 para la zona
centro y J=3.3 para la zona sur.

En la zona centro los valores fluctiian entre 3.39 y 3.81, con una media de 3.59 y error
esperado de +0.11. Con esto, seria logico recomendar aqui el rango 3.5 - 3.7. Por su parte, en la zona
sur, los valores fluctiian entre 3.08 y 3.55, con una media de 3.33 y error esperado de £0.14. Con
esto, siguiendo el mismo criterio, seria 16gico recomendar aqui el rango 3.2 - 3.5, dejando a la
experiencia del usuario el valor especifico a emplear.

Resulta claro que, al avanzar hacia el sur, los valores de J bajan dristicamente,
reflejandose la informacién de la base de datos de TC. Por ejemplo, el valor maximo para la zona
definida como sur es precisamente el punto ubicado mas al norte dentro de este grupo. En todo caso,
esta influencia climética era absolutamente esperable, pues ya en AASHTO se cita "...Jo normal es
que los valores mds altos [de J] estén asociados a pavimentos con bajos médulos de reaccion de
subrasante, altos coeficientes térmicos de hormigoén, y grandes variaciones de temperatura” (24).
Por otro lado, es destacable el hecho que el valor maximo (J = 3.81) corresponda a Lo Vasquez, zona
testigo en que la junta instrumentada (BRP), y por lo tanto aquella que proporcioné la informacién
de TC, posee un comportamiento evidentemente por debajo de la media (Fig. 6). Sin embargo, asi
como este J estd muy alto, habran otros que tal vez estdn muy bajos, obteniéndose en conjunto
buenos resultados medios. A este respecto la pequeiia desviacion encontrada en ambas zonas
geograficas es absolutamentemente satisfactoria, y refuerza la idea que ambos comportamientos -
centro y sur- estdn bien representados por sus respectivas muestras.

En el caso de Concepcidn, pese a ser el unico con berma pavimentada, el valor
obtenido es aceptable en términos de la baja generalizada observada en los otros casos, con respecto
a la recomendacién AASHTO. Sin embargo, este valor no puede ser tomado como recomendacion.
Sélo puede establecerse que es absolutamente esperable que el valor de J de pavimentos chilenos
con berma pavimentada y juntas sin refuerzo esté por debajo del rango que recomienda AASHTO
(J=3.6a44).

Por 1ltimo, se recuerda nuevamente que los resultados de este estudio no son
definitivos. Los valores pueden ser cambiados -tal como lo hizo la Task Force en el apéndice KK-
una vez que se realice una calibracion general del comportamiento de J en el método de disefio
AASHTO 93. Desde este punto de vista, los resultados de este estudio deben ser considerados como
los mejores posibles en base a la informacion disponible a este momento.
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Tabla 11 Valores Finales de J para las Zonas Testigo
J A PARTIR DE MEDICIONES DE TC
B ’ - ‘
Ruta PK Zona Testigo .Valores Medlos de J =
Otoflo | Invierno |Pr1mavera I Verano ANO
ZONA CENTRO:
5N 19 | 3 Lampa 3.83 4.07 3.32 3.16 3.596
68 85 4 Lo Vasquez 3.88 4.11 3.70 3.53 3.805
78 37 5 Talagante 3.54 3.85 3.20 - 2.99 3.394
58 54 6 Paine 3.79 4.06 3.12 .?..99 | 3.488
58 74 7 Graneros 3.69 4,27 3.47 2.99 3.605
58 145 8 San Fernando | 3.64 4.07 3.65 3.15 3.630
58 235 9 San Rafael 3.77 4.38 3.36 3.03 3.635
58 391 10 Cocharcas 3.61 3.90 3.67 3.03 3.554
Media: 3.718 4.089 3.438 3.109 3.588
D. Std.: 0.111 0.162 0.210 0.171 0.112
ZONA SUR:
58 391 10 Cocharcas 3.61 3.90 3.67 3.03 3.554
58 456 -| 12 Cabrero 3.49 3.83 3.44 2.99 3.436
58 477 13 Laja 3.36 3.64 3.26 2.99 3.311
58 562 14 C. Esperanza | 3.57 3.53 3.44 3.03 3.393
58 614 | 15 Victoria 3.12 3.27 3.17 2.99 3.135
58 667 16 Temuco 3.37 3.76 3.33 .2.99 3.361
58 725 17 Gorbea 3.29 3.77 - 3.09 2.99 3.286
58 745 18 Loncoche 3.38 3.78 3.08 2.99 3.308
58 789 19 Mariquina 3.10 3.16 3.07 3.00 3.083
58 798 | 20 MA4fil 3.39 3.72 3.48 3.22 3.451
Media: 3.369 3.634 3.303 3.021 3.332
D. Std.: 0.159 0.233 0.193 0.068 0.135
BERMA PAVIMENTADA:
148 73 11 Concepcion 3.05 3.14 2.96 2.97 3.031
* Se ha incluido més de un decimal debido a que estos valores provienen de un trabajo estadistico.
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