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RESUMEN: Uno de los principales desafios que presenta la Ingenieria Vial actualmente, es el de
generar herramientas adecuadas para el disefio de los pavimentos. Historicamente en Chile se han
adoptado modelos desarrollados en otros paises (principalmente Estados Unidos), cuyos resultados al
aplicarlos a nuestra realidad, generalmente han despertado dudas. Conscientes de estas limitaciones, las
autoridades viales nacionales hace algunos afios iniciaron un programa de seguimiento de pavimentos,
cuyos resultados se espera entreguen antecedentes para un mejor disefio de la estructura del pavimento,
y que sean validas para nuestra realidad. Sin embargo, ain no se han aplicado en los disefios los
antecedentes obtenidos hasta el momento en dichos estudios.

En la practica, la mayoria de los Consultores en ingenieria vial en Chile han adoptado como método de
disefio, la version 1986 de la Guia AASHTO, que al igual que las versiones anteriores esta basada en la
prueba experimental AASHTO realizada entre los afios 1958 y 1960, en Illinois, Estados Unidos. Esta
ultima version incorpora una gran cantidad de nuevos pardmetros que no han sido validados a la
realidad nacional, y consecuentemente sus resultados no cuentan con una aceptacion generalizada de los
especialistas de disefio.

l. TRAMOS DE PRUEBA AASHTO:

La ecuacién original AASHTO, asi como sus posteriores correcciones, se sustentan
fundamentalmente en los datos recogidos de una prueba experimental (prueba AASHTO) desarrollada
entre los afios 1958 y 1960, en Illinois, Estados Unidos, y cuya duracién fue de aproximadamente dos
afos.

Los tramos de prueba estaban constituidos por seis circuitos principales, con dos pistas de
circulacion de 3.5 metros de ancho cada una. Cada circuito fue sometido a distintos volimenes de
transito de camiones, y su forma tipica es la que se muestra en la figura 1.

Los tipos de pavimentos considerados en la prueba fueron principalmente concreto asfaltico
(AC) y hormigon con juntas simples (JPCP), ademas de algunas secciones de hormigén armado y
hormigdn pretensado.

Los voliumenes maximos de transito acumulados durante los dos afios que duré la prueba
fueron del orden de 1,1 millones de ejes equivalentes, con una tipologia de ejes simples y tandem.

Este aspecto es muy importante, por cuanto actualmente en un afio se puede alcanzar
facilmente ese volumen de ejes equivalentes, en las carreteras principales de Chile.

El comportamiento de los pavimentos fue medido con el indice de Serviciabilidad Presente
(P), cuya escala varia entre 0 y 5. A un pavimento nuevo se le asigna un valor entre 4 y 5 (segln su
calidad constructiva), a medida que se deteriora va disminuyendo hasta llegar a valores en que se
requiere una rehabilitacion, que en el caso de carreteras de alta velocidad varia entre 2 'y 3, y en
caminos de bajo transito 2 0 menos. En relacion a este indice cabe destacar que se trata de una
calificacion subjetiva (asignada por el usuario), asociada con el confort y la calidad del desplazamiento
que percibe el usuario al transitar sobre un determinado pavimento, la figura 2 muestra el
comportamiento tipico de este indice con el tiempo, donde Pl representa el indice de serviciabilidad
terminal cuando se requiere la rehabilitacion.
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Las caracteristicas climaticas de la zona de la prueba AASHTO, Illinois, presentan condiciones
de alta pluviometria, con precipitaciones medidas anuales de 860 milimetros; profundidades de helada
relativamente altas (630 milimetros), y con un promedio de 12 ciclos de heladas por afio. De acuerdo a
estos antecedentes, las condiciones ambientales se pueden definir como muy rigurosas, de alta humedad
y fuertes heladas.

Il. CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA DE LOS PAVIMENTOS DE HORMIGON EN LA PRUEBA
AASHTO.

Como se menciond anteriormente, los pavimentos de hormigon en la prueba AASHTO fueron
disefiados mayoritariamente con juntas simples (JPCP). El espaciamiento entre juntas fue de 4.5 metros,
con barras de traspaso de carga. Las barras de traspaso tenian diametros que variaban entre 25 y 41
milimetros, dependiendo del espesor de la losa.

Las bases de todos los pavimentos de hormigon estaban constituidas por agregados con una gran
cantidad de finos arcillosos, los cuales contribuyeron a una excesiva erosion de la base (pumping). la
subrasante estaba constituida por una arcilla limosa muy pobre.

La resistencia media a la flexotraccion a los 28 dias fue de 4.8 Newton por milimetro cuadrado
(49 kilogramos por centimetro cuadrado) y a la compresion de 42 Newton por milimetro cuadrado (428
kilogramos por centimetro cuadrado).

I11.DESARROLLO DE LAS ECUACIONES DE DISENO AASHTO:

Al finalizar el periodo de prueba de dos afios, el equipo de investigacion se abocé a la tarea de
desarrollar ecuaciones a partir de los datos recogidos en terreno, cuya expresion original tuvo la
siguiente forma:

W =f (D, LI, L2, PI, P2)
donde:

W : Numero de ejes de carga que pasan por la pista
D  :Espesor de lalosa

LI  :Cargapor eje

L2 :Tipo de eje (simple o tandem)

Pl :indice de serviciabilidad pavimento nuevo

P2  :indice de serviciabilidad de rehabilitacion

Todas las otras variables estaban esencialmente fijas. La ecuacion resultante fue totalmente
estadistica y empirica y no fue mas que una regresion desarrollada por los ingenieros y estadisticos
trabajando en el lugar de la prueba. Estaba basada en alrededor de 300 secciones de prueba durante un
periodo de dos afios. El resultado mas importante fue que se presentd EROSION y BOMBEO extensivo
en todos los pavimentos.

Por otro lado, la ecuacion plateada originalmente omitié una serie de factores que
indudablemente influyen en el disefio, de tal forma que para poder ser aplicada fuera de Illinois, se le
agregaron empiricamente otros factores a la ecuacién, basados en el criterio de unos pocos ingenieros.

Los primeros factores que se incorporaron, en el afio 1961, fueron la resistencia del hormigon, el
maodulo de elasticidad del hormigdn, la transferencia de carga en las juntas, y el modulo de reaccién de
la subrasante, a partir de las ecuaciones desarrolladas por Spangler para las tensiones en la esquina de la
losa.

Posteriormente, en los afios 1972 y 1981, se publicaron versiones revisadas de la ecuacion
original, con caracter provisional (Interim Guide), que también incorporaron modificaciones.
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Finalmente, en el afio 1986 nuevamente se agregaron otros parametros que fueron el Coeficiente
de drenaje, la Pérdida de soporte del suelo, y la Confiabilidad del disefio. Todos éstos parametros
también fueron agregados en forma cualitativa.

IV.APLICACION DE LA GUIA AASHTO EN CHILE:

A continuacion, se hara un breve analisis y discusion de la aplicabilidad de la Guia de Disefio
AASHTO al caso chileno. Es necesario ser muy cuidadoso cuando se traslada un método de disefio y se
aplica en situaciones diferentes a las originales. Al respecto, los principales factores que se deben
analizar dicen relacion con el clima, disefio de juntas, tipos de base, técnicas de construccion, drenaje,
resistencia y durabilidad del hormigon, suelos de la subrasante, confiabilidad del disefio, y cargas de
trafico.

Respecto del clima, si se toma la ecuacion AASHTO deducida en un medio ambiente muy
hdmedo, con lluvias y fuertes heladas, con un hormigoén saturado la mayor parte del tiempo, y se calcula
el deterioro de un pavimento en el tiempo, esta curva sera probablemente muy distinta si se coloca ese
mismo pavimento en Chile, en donde se tiene un clima mucho més seco, con menos heladas, y en
general con un clima menos riguroso. Es factible que ese pavimento en Chile tenga una duracion
significativamente mayor que la que predice la ecuacion AASHTO. Esta situacion se ilustra en la figura
3.

Al respecto, es necesario destacar que se ha comparado el deterioro de los pavimentos de
hormigon en los valles de California, donde existe un clima similar al de Chile, y se ha encontrado que
la vida util real puede llegar a ser el doble de la que predice la ecuacion AASHTO. De manera que el
clima tiene un efecto muy importante en el deterioro. Es de notar que en la prueba AASHTO se
presentaron grandes problemas de bombeo y erosion, lo cual en un clima mas seco debiera ser mucho
méas moderado, dado que hay menos agua disponible y menos escarcha para destruir y dafar la base
granular y la base tratada con cemento, o para saturar el hormigon.

En relacidn a los factores constructivos, un aspecto de singular relevancia es el de las
condiciones climéticas durante el hormigonado. En Chile habitualmente el hormigonado se ejecuta en
la temporada de verano, con altas temperaturas y viento, lo que permite que la cara superior de la losa se
seque en forma mucho mas rapida que la inferior, induciendo un alabeo de tipo "céncavo", con la losa
apoyada s6lo en su parte central; ello, en presencia de cargas, puede inducir grandes tensiones que
agrieten la losa. En cambio, el hormigonado en la prueba AASHTO se realizé bajo condiciones de
menor temperatura, de modo que el deterioro del pavimento tiende a ser menor con el tiempo, como se
esquematiza en la figura 4.

La Universidad de Chile ha efectuado varias investigaciones sobre el tema, cuyos resultados
podrian utilizarse para orientar las faenas constructivas, en condiciones climéaticas mas favorables.

Es muy probable que existan otras diferencias constructivas respecto de la prueba AASHTO,
tales como la compactacién y el curado, las que evidentemente tendran un efecto en el comportamiento
de los pavimentos.

Otro aspecto que es fundamental analizar, es el disefio de las juntas, el cual no es tratado con
mucha profundidad en la Guia de Disefio AASHTO-1986. Los factores mas relevantes en éste aspecto
dicen relacion con la transferencia de carga en juntas transversales, juntas longitudinales con las
bermas, y direccion y espaciamiento de las juntas.

La transferencia de carga en las juntas transversales, esta relacionada con las deflexiones y
tensiones producidas en la interface de dos losas contiguas. Una buena transferencia se logra
disminuyendo estas tensiones y deformaciones frente al paso de una carga, como por ejemplo mediante
barras de traspaso.

En Chile, en general no se usan barras de traspaso, al igual que en muchos estados de la parte
oeste de los Estados Unidos, cuyas caracteristicas climaticas son calurosas y secas. En muchos casos el
resultado ha sido exitoso, porque usan bases estabilizadas con cemento o con asfalto, lo que de alguna
forma les proporciona alguna medida de transferencia de carga. Sin embargo, en situaciones de transito
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muy pesado y climas mas himedos, se ha presentado alguna erosion cuyo resultado es un
escalonamiento en las juntas. Ahora bien, el factor J de la ecuacion AASHTO-1986, que toma en cuenta
la transferencia de carga en la junta, considera basicamente la tension en la losa, y no el escalonamiento
producido, de tal forma que s6lo representa una consideracion del agrietamiento pero no del
escalonamiento. Al respecto, es necesario recordar que en la prueba AASHTO todas las juntas tenian
barras de traspaso, con tamafio adecuado, y en consecuencia no se presentd escalonamiento.

Las bermas de hormigon ancladas al pavimento mediante barras de acero (tied concrete
shoulders), también mejoran la transferencia de carga en las juntas, disminuyendo las tensiones y
deformaciones de la losa. Una forma alternativa, y de uso extensivo en Europa y Estados Unidos, es
usar pistas ensanchadas, demarcando el limite exterior de la pista aproximadamente a medio metro de la
interfase losa-berma. La Guia AASHTO no entrega indicaciones para este tipo de soluciones.

Otra tendencia actual en el disefio de juntas, es el uso de juntas transversales desviadas, cuyo
principal impacto consiste en reducir el ruido causado por juntas escalonadas. Sin embargo, si se
disponen barras de traspaso de carga en las juntas, su utilidad no es muy evidente.

El espaciamiento entre juntas es otro factor muy importante en el disefio, que afecta tanto el
agrietamiento como al escalonamiento. Cuanto menor sea el espaciamiento entre juntas, tanto mejor es
el comportamiento del pavimento en términos de agrietamiento y escalonamiento.

Ahora bien, el establecer un valor de J para Chile, debe ser producto de un profundo andlisis de
la realidad de los pavimentos en el pais, y no es aceptable adoptar un valor sin tener en consideracién los
conceptos basicos que lo sustentan.

Otro factor relevante que se incorpora en la nueva guia de disefio AASHTO es el coeficiente de
drenaje, Cd. Esta basado en dos pardmetros, uno es el tiempo para drenar el pavimento después de una
tormenta de lluvia y otro es el porcentaje de tiempo que el pavimento esta expuesto a condiciones de
saturacion.

Después de una gran tormenta de lluvia, el agua llena la base del pavimento. Cuanto méas tiempo
permanece el agua alli mayor es el dafio que puede hacer, especialmente en presencia de grandes cargas.
De manera que conceptualmente es una idea muy buena incorporar el drenaje en el disefio, pero cuando
se trata de seleccionar un valor es cuando se encuentran las dificultades.

Para las condiciones de la prueba AASHTO este factor se supone igual a uno, que corresponde a
un drenaje muy insuficiente. Ello provocé erosion extensiva y bombeo. Por lo tanto, condiciones de
drenaje mas favorables indudablemente requeriran un valor mayor que uno.

En relacion al trénsito, la ecuacion AASHTO tiende a sobredimensionar el espesor de la losa de
hormigoén para niveles de transito altos. Lo anterior se puede ilustrar en la figura 5.

La Confiabilidad en el Disefio es otro de los factores recientemente incorporados a la guia de
disefio AASHTO. Conceptualmente representa la probabilidad de que el pavimento dure efectivamente
la vida dtil considerada en el disefio.

En la figura 6 se muestra un conjunto de caminos de hormigon en el Estado de Illinois, en el cual
se representa el porcentaje acumulativo de pavimentos fallados respecto de la edad de esos pavimentos.
Todos los pavimentos tenian un espesor de 25 centimetros y se construyeron con las mismas
especificaciones:

Se puede apreciar que muy pocos de ellos fallaron antes de los 10 afios, y la mayoria duré mas de
20 afios. Incluso hay algunos que tienen mas de 30 afios de vida Gtil. EI promedio de vida es de 21 afios,
en el cual se presenta ain un 50% de sobrevivencia.

Las causas de las fallas se pueden deber a muchos factores, tales como: traficos mal estimados,
malos materiales, mala construccion, etc.

Lo que se pretende con el factor de confiabilidad es adoptar un factor de seguridad en el disefio,
que amplifique el nmero de ejes equivalentes considerado. Al respecto, es necesario recalcar que todos
los parametros de la ecuacion AASHTO son valores medios (resistencias, capacidad de soporte, ejes
equivalentes, etc.).
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Otros factores que no son adecuadamente tratados en la nueva guia de disefio AASHTO, son
los espesores trapezoides, empleados con bastante éxito en Francia, y el uso de bases permeables, que
sin duda mejoran el comportamiento de los pavimentos de hormigon.

En forma similar al hormigon, la guia tiene serias limitaciones en el caso del disefio de
pavimentos asfélticos en la realidad del pais. Estas dicen relacién con los siguientes factores
principales:

- Coeficientes estructurales: o méas probable es que los materiales que se usan en Chile sean
distintos a los utilizados en la prueba AASHTO, y por lo tanto sus coeficientes estructurales.
Estos altimos representan en realidad coeficientes de desempefio relacionados con la pérdida de
serviciabilidad global del pavimento.

- Mddulo resiliente de la subrasante: la guia AASHTO asume valores del médulo resiliente del
orden de 3000 psi (210 kg/cm2). Por lo tanto se requiere estudiar los valores de mddulos
resilientes para los suelos chilenos, asi como su correlacion con valores de CBR.

- Durabilidad de los cementos asfalticos: Este es otro aspecto que debiera ser estudiado de
acuerdo a la durabilidad de los cementos asfalticos que se estan empleando actualmente en
Chile, y como se relacionan con aquellos utilizados hace treinta afios en la prueba AASHTO.

V. VERIFICACIONES DE DISENO

Debiera aplicarse en la mayoria de los casos, un procedimiento de verificacion del disefio basado en
otras consideraciones no establecidas en la guia AASHTO. Debemos recordar que la ecuacion
AASHTO disefia s6lo para la consideracion de indice de Serviciabilidad, que representa basicamente la
rugosidad de la superficie. Sin embargo, para el caso de los pavimentos de hormigdn, es fundamental
verificar el disefio considerando el agrietamiento y el escalonamiento, que son dos variables muy
criticas del comportamiento del pavimento.

Estos procedimientos de verificacion se pueden realizar aplicando conceptos analiticos. La
tendencia actual en Estados Unidos es desarrollar los procedimientos analiticos, con el fin de mejorar
los métodos empiricos de disefio. Recientemente la AASHTO ha terminado un estudio con el objeto de
mejorar la guia de disefio con conceptos analiticos.

En la figura 7 se muestra un modelo de porcentaje de agrietamiento de losas (percent slabs cracked)
en funcidn de las solicitaciones de carga por eje, para un pavimento de hormigon con juntas simples. El
namero permisible de cargas por eje en el pavimento (N), se ha determinado a partir de una ecuacién de
fatiga.

LogN =213 . (I/SR)*?

donde:

N = Numero maximo permitido de aplicaciones de carga de 18 Kips.

n = Numero acumulado de aplicaciones de carga de 18 Kkips, en la esquina de la losa.

SR = Razon entre la tension de esquina y el mddulo de ruptura a los 28 dias (Stress Ratio).

Se puede apreciar que a medida que se aproxima al valor de tension critica (Log n/N =0), el
desarrollo del agrietamiento es muy fuerte.

La figura 8 muestra el porcentaje de agrietamiento de las losas en funcion de s solicitaciones de
carga, para distintos espesores de losas. Considera un espaciamiento entre juntas de 4.5 metros (15
pies), y bermas de concreto asfaltico.

Se puede apreciar el importante efecto del espesor de la losa en el desarrollo del agrietamiento
transversal.



Revista Ingenieria de Construccion, N°11, Julio-Diciembre 1991

Otro factor que se puede analizar es el tipo de berma y su efecto en términos de agrietamiento, la
figura 9 muestra esta situacion, para el caso de una losa de 25 centimetros de espesor y 4.5 metros de
separacion entre juntas.

También es posible estudiar el espaciamiento entre juntas transversales, y su impacto en el
agrietamiento. La figura 10 ilustra esta situacion para una losa de 25 centimetros de espesor y bermas de
concreto asfaltico.

Se puede apreciar que a medida que se aumenta el espaciamiento entre juntas, el agrietamiento
también aumenta.

De la misma forma que el agrietamiento, es posible estudiar el efecto de las solicitaciones y
caracteristicas de disefio en el escalonamiento de las juntas transversales de la losa de hormigén.

V1. CONCLUSIONES

Las principales consideraciones que se deben tener presente al utilizar la ecuacion de disefio de la
AASHTO, se pueden sintetizar en los siguientes puntos:

a) La ecuacion de disefio AASHTO debe usarse con mucha precaucién, y teniendo en consideracién
los principios que la sustentan, asi como las limitaciones que se han mencionado en esta charla. Se
debe tener presente que es s6lo un procedimiento empirico que requiere mucho criterio en su
aplicacion en zonas de caracteristicas diferentes a las de la prueba.

b) Es fundamental adaptar y ajustar el procedimiento de disefio AASHTO a las particulares
caracteristicas de Chile.

c) Se recomienda las verificaciones de disefio con procedimientos analiticos, principalmente en lo
que dice relacion con el agrietamiento y el escalonamiento.
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Fig. 10 Agrietamiento transversal debido a espaciamiento entre juntas



