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Sé determinó en la actualización del diseño del pavimento: 

a) Volumen y composición vehicular. 
b) Configuración de los Vehículos pesados, 
e) Cargas por eje 
d) Taza de crecimiento anual, por tipos de vehículos (n=25 años) 

Tal como se puede apreciar en el informe sobre Anáítsis de Tránsito (Estudio de 
Tráñco). Sé ef~ctu.ó e.J conteo volumétrico (TPDA) de tránsito, incluyéndose la 
composición vehícular. .como así también la configuración de los vehículos pesados. 
(Tablas 1 y 2. del informe sobre Actualización del Diseño del Pavimento, Anexo 1) 

No contándose con censos de carga por eje, se utilizó informadón suministrada por la 
Dirección de Planificación Vial del Ministerio de Obras Públicas (MOP) de El 
Salvador. Así como también se dispuso de Valores de · 

Factor camión en Autopistas Centro Occidental ( Figura 1, Fuente: lng. Salvador 
Pulido Año 1995) tal como consta en el informe sobre Actualización del Diseño del 
Pavimento. (tablas 3, 4 y 5, Anexo 1} 

y 
.. :i 

Los espesores de la. estructura se determinaron mediante el método MSHTO. (1993) 

2. REVISION DE LOS PARAMETROSDE DISEÑO 

2: 1 CARGAS DE DISEÑO 

La memoria descriptiva presentada, actualiza los resultados provenientes del estudio 
de Tráfico y def Estudio de los materiales que conformarán. la traza. 
Tal como se estableció en el Estudio Conceptual, el paquete estructural estará 
conformado por Una losa de concreto hidráulico y una base de suelo estabilizado con 
cemento Portland. 

REVl$10N DEL DISEÑO DE PAVIMENTO 

TRAMO 2 -CALLE AL VOLCAN - CARRETERA TRONCAL DEL NORTE 
. {CA~4) ORIENTE . . . . . . . 

TRAMO 3 - CALLE AL VÓLCAN - CARRETERA TRONCAL DEL NORTE 
(CA - 4) PONIENTE 

1. CONSIDERACIONES GENERALES: 
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n= Período de Servicio, 25 años y 
.. / 

2 

Fep¡ = Factor de equivalencia ponderado para elvehíc1,1lo ( l) 

Do = Factor de Distribución direccional (Do = 1,0) 

DL = Factor de Utilización del carril de · dlseño (0.35 para vehículos livianos y 
microbuses y 0;80 para camionesy buses) · 

IPDA; = Promedio diario dé tránsito para el vehiculo i, para. él año promedio de 
diseño. 

Para el resto del tipo de vehículo (automóviles, pickups, microbuses .y buses), se ha 
considerado que circulan con las cargas máximas establecidas en los reglamentos 
vigentes. 

EnelAnexo 1 se adjuntan las planillas de cálculo. 

A los efectos de obtener las cargas equivalentes acumuladas en el período de diseño 
(n=25 años), se aplicó la relación: 

Na.21 =TPDA1 xFep¡XDoxDLx365dxn 

Siendo: 

Además para el tipo de camión C2enel Estudio.de Tránsito, sé indica que un 32% del 
total esta compuesto por camiones tipo C2-A, cuyo peso máximo no sobrepasa las 1 O 
ton, por lo que se considero para el cálculo del factor de equivalencia de dicho 
vehículo, un 80% de aquellos cuya carga máxima es de 15 ton y un 20% del C2-A. ( 
Carga máxima 10 ton). · · · 

'' 

) 

Diseño del Pavimento, M8'S lnternacíonal S.A) que. circulan por las vías de El 
Salvador, corno asi también en todos los países de Centro y Sudamérica. 

Para cada tipo de vehículo pesado (C2, C3 y T3S2; 11, 12 y 122 respectivamente) se 
determinó en. base a la información indicada (MOP) el factor de equivalencia 
ponderado en función dé los porcentajes de camiones excedidos. Se consideró que el 
75% de ellos círeúlarían en esa condición y el 25% restante en condición de vado. 
Para el tipo T2S2 (112), se consideró que el 75% circularía cargado al máximo 
(Cargas Límites Legales vigentes) y el 25% vacío. · · 

El factor de equivalencia para el camión vacío se obtuvo de la Tabla que se acljlinta 
suministrada por M&S internacional S.A ', (Figura 1 -. ) 

De acuerdo al Estudio de Trafico, los volúmenes deben .ser considerados en el 
"escenario de crecimiento alto", dicha premisa fue aceptada. Y de acuerdo a los 
censos de origen y destino, un 50% de los camiones encuestadosviajan en condición 
de vacío (principalmente los C2, que. son los que predominan en el espectro. de cargas 
pesadas), pese a lo cual siguiendo una tendencia conservadora se asumió un 25% 
circulando en dicha condición. 
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3 

3 (PONIENTE) 

V 
/ 

De acuerdo a la correlación existente entre los valores de CBR% y el módulo 
Reslliente de 'Diseno, se adoptaron Jos sig(Jieri~e~ valores que consideramos 
adecuados: · 

Además es conveniente adoptar para CBR de diseño un valor tal que siendo inferior a 
los promedios obtenidos, nos garantice que sin involucrar unadistancia de transporte 
importante, . sea posible su extracción y traslaoo. sin mayores costos. Dichas 
consideraciones son valederas, siempre y cuando no obi(guel'.1 a un · incremento 

·¡i;nponante. en el.espesor .de la losa, en cuyo caso antedos alternativas técnicamente 
comparables, decidirá :eJ contratista, cual serta a su. crjterio la más adecuada. . . 

Teniendo en cuenta que se trata de suelos A4 y A2.:.4, sabido es qué en taboratorio, por 
la contención lateral del molde y el efecto del fondo, acusan un valor 'portante 
medianamente superior al que desarrollaran " in situ". 

CBR 2:18.7% 
CBR ~17.4% 

TRAMO 2 (ORIENTE): 
TRAMO 3 (PONIENTE): ) 

C6n participación de la. empresa "Sueics y M.at~riales S.A'.' se ll~v.ó a. cabo un 
programa de. muestreo y ensayos de materiales d~· la traza. Los valores obtenidos 
para las características mecánicas de Ios suelos(CBR %),. son 'senslblemente 
interiores a los suministrados en el Diseno Conceptual: 

De acuerdo a los resultados de los ensayos realizados, los valores promedios. 
obtenidos serian: 

2.2 'CALIDAD DE MATERIAL DE $UBRA,SANTE; MR DE DISEÑO 

Carril de Diseño: 13.64.5 .. 328 ejes 
Carril rápido: 3.518.481 eJes 

TAAfY!O 3 (Poniente): 

Carril de diseño: 10;050:894 ejes 
C~rnl rápido : 2:600.1'82 ejes 

TRAMO 2 (Oriente): 

Rssuítando las carqas de diseño para cada tramo: 
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2.8. CALIDAD DEL CONCRETO QUE CONFORMARA LA LOSA DEL PAVIMENTO> . . . . . . . .. . . .. . . . .. 

Habíéndose proyectado una losa de hormigón con juntas que incluyen elementos de 
transferencia y espaciadas como corresponda, además de la construcción de hombros 
pavimentados, el valor adoptado J = 2~.7 es correcto. 

2. 7. COEFICIENTE DE TRANSFERENCIAOE CARGA (J) 

Considerando que la capa ·subyacente a la losa estará conformada por un suelo 
estabilizado con cemento y que Ja calidad del sistema de drenaje. se ubica entre 
condición regular a buena, el. valor adoptado (Cd = 1.0) .es el correcto .. 

2.6. COEFICIENTE OE DRENAJE (Cd) 

Los valores adoptados PSI¡ = 4.5 y PSJ,= 2.5 son los correctos, resultando 
.6.PSI = 2.0 . . . . 

) 
2.5~ PERDIDA OE SERVICIABILIDAD (llPSI) 

La metodología utiliza(ia (AASHTO) recomtenda el valor de So = 0.35 para diseños dé 
pavimentos rígidos, tal cual se asume en la actualización del diseño. 

2.4 .. DESVIACION STANDARD (So) 

Teniendo en cuenta que el nivel deOonñabllidad] R ), involucra posibles errores en el 
diseño, provenientes de la estimación de las cargas, como así también de posibles 
defectos en la etapa constructiva se ha considerado aceptable el valor asumido· 85% 
teniendo en cuenta la calidad de la infon:nación obtenida y su procesamiento; como 
así también la tendencia conservadora adoptada, en lo que respecta a la estimación 
de cargas.· El haber adoptado un MR de Diseño inferior ~I correspondiente promedio 
de los CBR obtenidos, también conlleva a reducir el nivel de confiabilidad a adoptar. 

La calidad a e:Xigir durante la etapa constructiva, en. ba.se al plan de Aseguramiento 
(Q~S), no cabe duda que garantizará que. se cumplirá sin problemas con las reglas c.tel 
arte en todas las etapas. 
Para R=85%; correspondería para el cálculo Zr=-1,037:. 

2,3, NIVEL DE CONFIABILIDAD ) 
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La profundidad a que se registra el macizo rocoso supera los 3;00m, por lo que no 
tendrá efecto sobre el diseño. 

Como pérdida de valor soporte (te suelo, se consideró Ls = O, por tratarse de una base. 
de suelo tratado con cemento. 

TRAMO 2 i:::: MR 11.236 psi 
TRAMO 3 = MR 10.637 psi 

Para ·el módulo de la subrasante se consideró : 

De acuerdo a la actualización del .diseño se considerará una base de una 
Re = 25 Kg/ cm2 (MR.= 590,QOO psi). y un espesor de 20 cm (7J)")~ . . . 

En lo concerniente al espesor de la capa, dada. su reducida influencia en el valor de k 
y por ende en el cálculo del espesor de la losa (D), se considera que con un menor 
espesor (20 cm vs. 25 cm) se facilitará la operación de mezclado, humedecimiento y 
compactaclón, obteniéndose desde todo punto de vista, una mayor uniformidad en la 
mezcla. 

Los ensayos de durabilidad indicados permiten estimar el contenido apropiado de 
cemento, no solamente. en función de su durabilidad, sino que también miden la. 
resistencia estructural del material. · 

Si bten no carece de importancia la resistencia a la compresión de la mezcla, es 
fundamental que dicha característica perduré durante su cornportamtento en servicio, 
por tal motivo es recomendable que se proceda a ef~ctuar previamente a dicha 
prueba, ensayos de durabilidad (humedecimiento y secado) Norma AASHTO T135:-99. 
Para los distintos tipos de suelo, se establece un o/o de. pérdida .que no debe. superarse 
(para suelos A2-4 corresponde. un 14% de pérdida corno máximo y para suelos A4 

~10% de pérdida). También se. recomienda el ensayo de congelamiento y deshielo, 
aunque en Ia zona eh estudio no se produzcan esas alternativas climáticas. En suelos 
salinos; la acción perniciosa de las sales. se detecta fácilmente en los. ensayos de 
congetarníentoy deshielo ·(AASHTO T136-95) 

Con muy buen criterio se redujo la resistencia a la compresión a los 7 ·días, y él 
espesor de la capa, con respecto al Diseño Conceptual; habiéndose fijado un % de 
cemento tal que .Re= 25 Kg/ cm2 (7 días) y un espesor de .capa de .20 cm. 

La capa de base se contormará con materiales locales ( suelos del tipo A4), 
estabínzados con cemento Portland. 

Dicho valor depende del espesor y características mecánicas de la capa. de .base, del· 
módulo resilierite del material que conforma la subrasante, de ta posible pérdida de 
valor soporte del suelo y de la profundidad (~3.00rh) en que· se registre un macizo 
rocoso. 

2.9. CALCULO DEL MODULO DE R€ACCION DE LA SUBRASANTE (k) 
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R 85% 

ZR -1,037 ·-1,037 

So 0.35 0.35 
\·~ 

' .! 

6. 

PARÁMETROS DE DISEÑO 

Los espesores de losa. y de subbase requeridos. para el carrü rápido serán los mismos 
que los calculados para el carril lento (Tránsito Pesado). 

En el anexo A se describe el método de diseño MSHTO (t9~3) utilizado. 

De la aplicación de la ecuación presentada en la figura 6; del Anexo A, y considerando 
los parámetros de diseños indicados por el proyectista en su memoria descriptiva, -se 
verifican los espesores calculados, 

) T.;2 
2.7 1.0 0 .. 35 -1,037 (8,5") 

ORIENTE 21.5 cm 
··' T-3 t:o (8,1") 

PONIENTE 2.7 0.35 -1.037 20.5 cm. 

568 3.8x 10 1035 
T-2 

ORIENTE 

Los espesores de losa requeridos, para el carril lento (tránsito pesado), serán; 

1035 psi/in T.;3 PONIENTE 
1080 psi/in T:.2 ORIENTE 

De acuerdo a los factores relacionados con el módulo de reacción de la subrasante 
se obtiene Un valor kponderade de:. 
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7 

D 
(ZR X So)-0,06 

•0,4230 -0,4230 
7 ,35 lg (P+1) 7,1863 7;0490 

·y Lg (.Apsi/4.5-1.5) 
1+1,624 X 107 

~0.1620 -.0:1565 
··',>; 

(0+1)8:46 

(4.22~0:32 psi1) ·~~s·c x eº (D · ·1.132U 
21S.63J (D .t. -18.42/(Ec/k)º25 

0.5496 0.5692 

7.1509 7;0387 Lg Na.i 

N.s.2 14.2x 106 10.9X106 

Nlimero de ejes previstos . . . 6 106 13.6.x 10 10.0x ·· 

Se asumió: 

- - 
k 1080 pci 1035 peí 

.Apsi 2.0 2.0 
C.D 1.0 1.o 
J 2:1 2.7 

s~c ses psi 568 psi 
E(:: 3.834.ooo psi 3.834.ooo psi 





y 

8 

Si bien estos ensayos no se incluyen en la FP 96, ni. eh las especlñcaciones AASHTO, se 
considera de importancia su ejecL.Jción; estándose a la espera de la aprobación del MOP, 
de dicha propuesta, ya que füe solicitada .su inclusión en la documentación del· proyecto, 
en fecha 3-os~o2. · 

$10% A2-6; A2 .. 7;A4; AS 
S14% 

A6;A7 

A 1' A2-4· A2-5· A3 .... 1 ' .t . 

Una· vez determinado. el mínimo porcentaje de cemento que atroja un % de pérdida 
inferior al límite fijado, se procederá a éfe<;tuar ensayos de resistencia a. la compresión 
con porcentajes de cementó superioresa ese mínimo indicado y con .7.14 y 2$ días de 
curado. Ya que los aumentos de. resistencia de las probetas con la edad y con el 
incremento del contenido dé cemento, son pruebas evidentes de que el cemento actúa 
normalmente y que el. proceso de hidratación es.el correcto. 

Las pérdidas de peso; referidas. al ensayo indicado (AASHTO T 135-.95), no deben 
superar los siguientes. límites: 

De acuerdo con las opiniones vertidas por profesionales y técnicos del lugar; se. puede 
descartar la idea de presencia de sales (sulfatos) en el sueío de. la zona del proyecto, 

Consecuentemente para la dósiñcaclón de la capa de suelo- cemento, se podra prescindir 
del ensayo .de congelamiento y dest:i.ielo, procediéndose a efectuar el ensayo de 
humedecimiento y secado como prueba dé la durabilidad de la mezcla (AASHTO T135- 
95) . . 

ALGUNAS CONSIDERACIONES SOBRE LA DOSIFICACIQN, PARA LA CAPA 
) . .. DE SUELO - CEMENTO . . 
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10,0 ton 5,00 ton 

11,17 ton 5;53 ton 
SIN SOBRE CARGA 
(Cargada al máximo) 

.CON SOBRE CARGA 

Relación EJE DELANTERO - EJETRASE~O = .0131 -0,69 
Sobre peso eje delantero = 0,53 ton 
Sobre peso eje trasero = 11 17 ton 

Sobrepeso I vehículo = 3, 72 kips I vehículo 
1, 7 ton 1 vehículo 

De acuerdo al análisis de tráfico efectuado, y a las cargas por eje asumidas {por la 
carencia de censos de cargas), s.e indican a continuación el número de repeticiones 
previstas, para. las cargas máximas estimadas. No se toma en cuenta la sobrecarga 
en el camión tipo T2S2 (112) por no registrarse entre los tipos de vehículos excedidos. 

Sé considera un 20% de camiones vacíos y que .el tipo C2 esta conformado en su 
totalidad por aquellos cuya carga máxima es de 15,00 ton. 

En base a la tablas 3, 4 y 5 del lnfbrme de Actualización (Anexo 1 ): 

CAMION TIPO Ci (11) 

•EN GRAFICOS OEDISEÑO -. ELkc.SE LIMITO HASTA UN VALQROE 17 kg/cm . 

CBR 13% 12~ suorasente 
k Subrasante 7,0 kg/crr? 6,5 kg/cm3 

Base. Suelo Cemento e=2ócm e= 20 cm 
k~c ze kgtem3"' 28 kg/cm3* 

PARAMETROS DE DISEÑO. 

VERIFiCACIÓN DEL DISEÑO 
METODOPCA 
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Sin sobrecarga 

CAMION TIPO T2S2 (112) 

16.00 ton 16.00 ton s.ooen 

16;47 ton 16,3.0 ton 5,10 ton 
SIN SOBRE CARGA 
(Cargada al máxímo) 

CON SOBRE CARGA. 

Relación eje delantero - eje trasero= 0.12 .... 0.17 / 0.17 - 0.28 / 0.26 
Sobrepeso eje delantero= 0.10 ton 
Sobrepeso 1.º eje nasero: 0.15 I 0.1.5 ton 
Sobrepeso 2º eje trasero: 0.24 I 0.23 ton 

Sobrepeso/ vehículo = 1,91 kips I vehículo 
· o,a?tcm/vebículo 

CAMION TIPO T382 {1.22) 

18,22ton 

5,QOton 

5,54 ton 

SIN SOBRi= CARGA 
(Cargada aJ máximo) 

CON SOBRE CARGA 

16,$ ton 

Sobrepeso t vehículo = 5 kips I vehículo 
2,27 ton / vehículo 

Relación EJE DELANTERO- EJ.E TRASERO = 0,24 - Q;38 / 0,38 ton 
Sobre peso.eje delantero = 0,54 ton · · 
Sobre peso eje trasero = 0,86 / 0,86 ton 

) 
,' 

.CAMION TIPO C3 (12) 
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TOTAL= 790:940 
. . '632~7.52 

*376.487 
-256;265 

TOTAL= 4.637.506 
3.710.005 

*2.021.9$3 
**1.688.1)52 

20% VACIO 
59.5% .SOBRECARGA C3 

) 

·20%\/ACIO 
54.5% SOBRECARGA 

C2. 

NUMERO DE REPETICIONES DURANTE LA VIDA UTIL PREVISTA 
(n= 25 AÑOS) PARA LAS CARGAS DE MAYOR INTENSIDAD 

16.0 ton 

18.2 / 16.5 ton 

T2S2 ( 112) 

T3S2 ( 122) 16,5/ 16.3 ton 

C3( 12) 

EJESTANDEM 

c2 ( 11 ) .5.5 ton 11,2.ton 
10,0ton 

C3 (12) 5.Ston 
T3S2 ( 122) 5.1 ton 
T2S2 (112) 5.0ton s.ü ton 

EJES SIMPLES 

TRAMO 2 (ORIENTE) 

s.o ton SIN SOBRECARGA 
(Cargada al máximo) 

\ 
,> 
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Teniendo en cuenta que para una relación de resistencia (R) de 0.51; le corresponde 
uh número permisible (o admisible) de repeticiones de 400,000, (Figura 11, Anexos B) 
no cabe duda que acorce al tránsito. acumulado previsto. para. n= 25 años, para las 
máximas cargas calculadas, se sobrepasa ampliamente dicho valor. Aún cuando se 
hubiera afectado al número de repeticiones por el fáctOi' 0.80, que corresponde al. 
porcentaie d.e las cargas pesadas, que se considera circulará por el carril lento 
(externo). 

Consecuentemente se verificara el diseño, comprobando si parac t = 40 kg/cm2 y R= 
50%, es decir una tensión. d(:)I trabajo de 20 kg/crri2 a la flexíón, el espesor calculado 

932.580 

18.2 
16.5 

TRASERO 
475.785 

EJESTANDEM 

376.487 
256.265 
219.520 
21.9.520 
155.0S:X 2 
622.404 

16,3 
16.0 

TRASERO 2.021.953 
1.688.052 

622 .. 404 
2.021.953 

376.487 2,398.440 
219.520 

1,68f3.052 
25$..265 
155,088 
622.404 2,721.809 

11.2 
10.0 

9.0. 
5.5 

5,1 
5,0 

DELANTERO 

EJES SIMPLES 

Resultando para el cálculo: 

• CON SOBRECARGA 
.: CON CARGA MAXIMA 

~ 

T3S2 TOTAL= 468.260 20% VACIO 
. 374;608 58.6°io SOBRECARGA 

*21.9.52.0 
**155,0813 

T2S2. TOTAL = 7S6.755 20%VACIO 
. . **622.404 (Sin sobre carqa, cargados 

con carqa máxima) 

/ ) 
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EJES SIMPLES 

1.596.855 
1,333.155 

11~2 ton 
10.0 ton 

TRASEROS 

Resultando para el cálculo: 

C2 TOTAL = 3.662B13 20%VACIO 
2~930.010 54.5% SOBRECARGA 

*1.596,855 
*:'R1;333.155 

TOTAL= 397.881 20% VA CI O 
C3 318.305 59:5% SOBRECARGA 

*189.391 
**128.914 

T3$2 TOTAL= 37 .. 448· '20% VACIO 
. 29.958 5R6%.SOBRECARGA 

*17.555 
**12.403 

T2S2 TOTAL = 216;165 20% VACIO 
**172.932 (Sin. sobre c~rga, cargados 

con carga máxime) 

) 

NUMERO DE REPETIC(ONES DURANTE LA VIDA UTIL PREVISTA 
(n=. 25 AÑOS) PARA LAS CARGAS DE MAYOR INTENSIDAD 

Aplicando el mismo criterio, para el análisis de tránsito, se tendría: 

TRAMO 3 (PONIENTE) 

De acuerdo al análisis de tránslto y en basé a las tablas que informan sobre el peso y 
porcentajes de los camiones excedídos resultan los siguientes valores, asumiendo íos 
espesores de losa, .caículados mediante la metodolqgíaAASHTO. ~b= 21.5 cm= 8.5"} 

Como ya se indicara en el Método de Diseño de la P.G.A (Anexo 8), para .R s 0.50, el 
número de repetlcionespermlslbles pasa a ser ilimitado. 

es suficiente. Siendo ór = 40 kg/cm2 el valor utilizado en la metodología AASHTO 
aplicada. , ) 
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Aplicando el mismo criterio que para .el Tramo 2 (ORIENTE); se verificará el diseño 
para Ot = 40 kg/Cm2 y R= 50%, es decir para una tensión actuante o tensión de trabajo 
de.20. kg/cm2 a la flexión. Resultando satisfactorios Jos espesores de losa consignados 
en el cálculo. (20:5 cm (8.1") de espesor de losa para el carril pesado, 20 cm de base 
de suelo cemento). · 

Resultendo los valores que en el cuadro. siguiente se adjuntan: 

197.738 

16.3 ton 
16.0 ton 

146A69 

EJESTANDEM 

189:391 
128.914 

17~555 
17 .. 555 
12A03 X2 
172.932 

18.2 ton 
16:5ton 

TRASEROS 

1,647.404 

1.1ae.24e 

9.0 ton 172:932 
5:5 tcm1,596.85ó. 

189 -. 391 
5.1 ton 1.7.555 
s.o ton 1,33:3. 1 ss 

128.914 
12.403 
172.932 

DELANTERO , ) 
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El sobre peso se distribuye 35% sobre .el eje delantero y 65% sobre el eje trasero. 

Calc4lo delFe para G2 sobrecargado (para el caso de 1.44 camiones censados, Tabla 3) 

.$0.BREPESO/ VEHÍCULO= 3.72 kips I vehículo 
SOBREPESO E.O:= 1;30 klps 
SOBREPESO E.T .. = 2.40 kips 

TABLA3 
PARA. EJES SIMPLES (CAMION C2) 

EJE D. S/ SOBRECARGA = 5.0 ton = 11 kips. Fe = 0.131 
EJE T. SI SOBRECARGA= 10.0 ton= 22 kips. Fe= 2.166 

Fe = para C2. = 2:297 ( SI SOBRECARGA) 

Asumiendo que los camiones sin sobrecarga transitan con las rnéxírnas cargas legales 
vigentes. 

TABLAS 3, 4 Y S. Determinación del factor de equivalencia ponderado para vehlculo tipo 
C2, C3 y T3S2 respectivamente · 

TABLAS 6 Y 7 Cargas equivalentes para el periodo de diseño (n=25 años), para él tramo 
2.y 3 respectivamente. 

Ecuaciones utilizadas en el informe de ActUalización para obtener los factores de 
equivalencia, para ejes simples y tandsrn, en función de las tablas AASHTO, para PSlf 2.5 
y D = 8" (Figura 1 y ? del Anexo 1 ) 

TABLA .2 TPDA por sentido de circulación para cada tipo de vehículo. Tramo 3 
(PONIENTE) 

TABLA 1 TPDA por sentido de circulación para cada tipo de vehículo. Tramo 2 
(ORIENTE) 

TABLAS 1-2-3-4-5-6-7 

ANEXO 1 , y 
.r 
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· . .2004 ·~ .. 1.$16 75 :.1'!0 215 2.4 12 2 -4.281 
:2111)!;: :'.'0!37 ·. '2.931. .231 . '153 223 ·24- '13 2 ·~ 

.&llllll' •;:1$06 ·.~wr· -: ·f{/ .:1133. ·:233 25 ~· 2. . -4!í31 
;:l2007 -~:im '\2.!186 '.'92 . ·:rrs :2A4. ~ ·:13 2 "4,116 
··2lil! ·<'2,1152 .¡ 2:isB !99 . ···:tSB 255 Zl 14 2 . ·4;904 

'~ ;2_-12S ' .Z!53 :f115 ·:1.99 •2J:JS 28 15 .3 '5,j)98 
:20i( '2,048 '2;264- .113 2t3 278 31 16 ·3 ;'4,.'illl5 

·:2011 ;-:z.124. ::.2;3118 117 ·Z'D .293. ~ 17 3 -~160 
' -~ ··.2203 7,-434 1ZI. :.235 '308 34 16 3· esss 

• ::2Dll! • ;2,'.284, .. ·. . l2.524 .:r.ze ·.244 '323 ·,36 1S 3 . é.5.560 
·;,:29~ ''2)369. '· . ..2,e18 .23D . :253 '340 37 :21), 3 .. ~ 

.. :•'i201!3 ·,-:lJ(M ··.Z7D8 '236· "83 .seo 39 21 ..¡ ···~1 
. ''21l14' >~ -zm :139 . 2~ 380. 41 .22 4 6,137 

'2011' .. ?fil>Q ·2,839 14Z .274 <4111 43 :23 ..... '.6;2116 . 
.'2011 :Z.'831· 2,908. ·11!5 :zeo ·-423 ·45 25 4. ~ - :20.UI ":J'ftQA. ·zm ~48 .·~ ~ #ti 28 4 .6.tiit.l 
-:2020 ::2.'l'.50 :~ 151• ~ 461l 51 '28' .!5 ·6;785 

. 2)21 '2.1!80 .3.'161 .. 155· 2911 490 53 :2S ·S· 7~ 
= 2.'374 : "3;261 . 158• .305 511 55 ·30 ·15 7~ 
2073 ·3~ ·3;419 161 311 533 S8 32 6 7,!313 
202• 3.217 3S55 165 "318 556. 80 33 6 7,9tcl 
2025 3.!41 3,e&'Z 169• 325· 585 64 35 6 8,217 
:i!D26 3,474• 3,840 17S . 332 ·613' ~ ·37 7 . 8,542 
?JrZ7 3.s13· 3,994 176 33Q 642 118 39 7 8,879 
:2ll28 3,754 4,149 180 ·848. 647 73 ·41 8 9.199 

Tabla 2 
V°'úm.eries de tráfico en el Tramo 3 ·_(PONIENTE) 

2,()()4 1,797 1,ll64 140 11 ·21.1 4& "4 71 . . .. AU< 

2.()1)! 1.STl ·2JJ73 158 . wi 281 47 A.• 28 4.611 
·2.006 1.946 2.150 1515 'ID 2S3 -~- .M 21 4;u1 
2Jl07 2J>11 ?Z>! 157 1'1 300 61 ~ 29· 4,$41 
2,006 2,093 2,,3'1: 1Sll 11l -319 53 41 l!I) 6.-..... 
2.0DS 2.171 2:iM7 -- rn. ·333 S! 5'I 31 5.31• 
Z011 ·~1 Z4ll6 ~ 1'1.!i S46 511 se :w 6,510 
2.011 = .2.618 • 'llf - 81 119 ·38 5.781 
2,1m Z496 2.7lill. • ~·· """ 6f E <Si 6~ 
2D:l1 .2J!2I . 7"'1: • 1t• 409 Ri 85 3 6JS8! 
Z014 230(¡ .,._ , u~ . .Q:l TI 7D 41. e.m 
2,01! 2.ltll 3;221. ilili 1111 451 · 7! 'll M 7Jn1 
2.011 -~ 3m::. . ''lf'll ,,~ -ET7 eo ~ .4'l ·7...,., ,,.,., .3.197 $.$31 .= 11G aJ5 &! 'R .. 7;.T4. 

2,011 lL-W. ª""' 171 1tl 534' m .. 5: 1119 
7U>I .5,m4 .atm> ·~ 12( l5li5 g¡ 11:.i s 6,.w.i 
.2.D2l .. ~ .4fl51.! ~ 121 590 tl)j 101 .., IL861 
:2JJ2t ·.,lUnf . 4.,21.4 = 12t ll:iU - 108 :& .9.218 .~....,, ~ ~ -st: IZ IMl ~11 112 111 .9..,... 
Zo23 :.f,'!Zl. "4:551' 'f7P .,, E78 117 1'li ..a ~· 
2.024 . 4 2112 4.1-40 m za 7.10 123 t2!I 73 10.- 
= 4...., 4'"' .m ¡i.; 7-411 1::11 m 79 . ., .. ,., 
2JJ28 41>1'.l 5,1:ZS . 17.9. ~ 716 - ...., R3. 11 ...... 
zuz¡ .4..l!Zi 5,331 .- 125 814 143 148 111 11,fiS& 
zna 5,1)21) 5.s44 181 126 1!51! i50 'l5l 93 12.121 . 

Tabla 1 
Votúrnenes de tráfico en el Ttarno 2 (ORIENTE) 
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A.ctu~lízacíóh del D~seño .d(!} Pavimentos . 
Qi!llf! al Volcán~Carr.etera Troncel del Norle (CA-4). tramo~ Orfrmte y Poniente 
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724,912 -139.089 6,135 
~.357 

\ 
) : 

..:.,,: .· 

'; En canal rápido 
: En .cánal diS:eliO 

)) 

7 
2;024,918 1.452.449. 

1,815~ 

labla6 
Cargas equivalentes· ... en el tramo 2 (ORIENTE) 

p. e 7 .2 52 T.!3 S!Z 

li4 

. equiv .. Tolales 

TPDA Promeci9 25 añoS 
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1) 
2) 
3) 
4) 

Para ~I cálculo de las cargas equivalentes en el Tramo 2 (ORIENTE), de acuerdo a la 
Tablañ, para cada tipo de vehícuió'.Y porsentido de.circulaeiónse calculó: 

1.S42 COMBINADO 
026S :20. C2-:A 
2.235 .ao 

FC. % 
C2 

. TIPO 

~:. ... 
º{~ ··:.~ 
:J· : . . · .. ~::. .: .. 

'0 . .26.9 "··. TOTAL 
0~090 FC. 

VEHÍCÜLO C2".A (75% cargado, seg4n carqa máxima legal) 

TOTAL 
2 .. 949 0.095 FC 

Dicho factor de equivalencia corresponde al carnion tipo C2 (Garga máxíma 15 ton). El 
camión tipo C2A ( Carga máxíma 1 O 'ton). ín~egra un 20% ·de ese conjunto; considerando 
quéen ambos easos·uh-75% 'circula. cargado y un 25%·vacio,·resulta Féd = 1.842. 

F.e para C2 = 3,494 (e/ sobreoarqa) 
Fe ponderado = 2.949 (45.5% s/ sobrecarga y 54,5% c/sobrecarqa) 

EJE O. C/SOBRECARGA :;:;'1'1+1 .: 30 = 12.'30 kips. Fe= 0.2ó 
EJE T. ·-01 SOBRECARGA :;:; 22 + 2.40 :;:; 24...40 kips. Fe :;:; 3:294 

, ) 
Calculó .de Fe para camión sobrecargado: 
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) 
....• ~ 

Para IQs Cálculos de Ns;ten el carril de diseño se consideró solicitado por el 35% de. 
las cargas livianas y el 80% de las cargas pesadas. Siendo las lívlanas: automóviles, 
pick-ups y microbuses. y las pesadas las restantes 
( buses, C2, .C3, T2.-S2 y T3-S2) 

5) Los ejes equivalentes totales, surge de multiplicar los valores obtenidos en (3) y 
(4). 

condición de cargado (75%}, a aquellos que transportaran las .. cargas máximas 
legales vigentes, por no contarse este tipo de vehículo entre los excedidos. 
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e) Pérdida de soporte (LS); este factor tiene .. en cuenta. la potencial pérdida portante 
de la subbase (erosión, movimientos diterencialesde capas subyacentes; etc). 
A conunuaclónse.índlcan valores dé LS para distintos tipos de matertaíes. 

b) Espesores de .Subbas.es (en pulgadas) que corresponda a cada tipo de subbase, 
a fin de evaíuareconómícatnente distintas alternativas. · 

a) Tipo de Subbase :diferentes tipos de subbases, tienen distintos módulos etásucos 
( Esb), por lo que se debe de considerar los efectos, así como tamoíén Ia variacíón 
del mismo en las distintas estaciones del año. 

Las variables a considerar son: 

Considerando que el valor de k efectivo, depende de varios. factores, ajenos al módulo 
de reacción de la· subrasante en si, el primer paso consiste. el'.l identificar la. 
combinación de los factores a considerar; a fin de poder estimar mediante la Tabla y 
Figuras que se adjuntan (Figuras 1,2.3,4 y 5) .el niódulo de reacción efectivo. 

MODULO DE REACCION EFE'.CTIVO DE LA SUBRASANTE 

> MódulQ de Reacción efectivo de. la subrasante. 
~ Análisis de tránsito. 
> Nivel de confiabilidad. > Pérdida de. Serviciabilidad. 
~ Módulo Elástico del Concreto Hidráulico 
);i> Módulo de Rotura del Concreto 
> Coeficiente de Transferencia de Carga 
)-· · Coeficiente de Drenaje ) 

METODO DE.DISEÑO AASHTO (1993) 

FACTORES DE DISEÑO: 

METODOS A UTILIZAR: 

> MSHTO (1993) 

> PORTLANDCEMENT ASSOCIATION (PCA) 

ANEXO A 

REVISION OEL DISEÑO DEL PAQUETE ESTRUCTURAL. 
. . PAVIMENTO RIGIDO.. ... .. . 

,. · .... 
) 
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A.continuación se esfímará en base a I~ carta de la figura. 4 ·el deterioro. relativo (u) 
para cada estación, entrando con kc y asumiéndo u11 espesor' de losa en pulgadas, 
Dividiendo la sumatoria de los deterioros relatívos por el número dé· estaciones (o por 
el número de meses seqún correspondiera), se obtendrá el valor promedió rn = S.mfh .. 
Entrando nuevamente a ta carta de la: figura 4, con dicho valor promedio (rn) y el 
espesor dé losa asumido, se .obtendrá el módulo de reacción efectivo .de ·1a 
subrasante, El último paso consiste en ajustar dicho módulo en base a una potencial 
perdida de soporte. de la subbase . . ~~,::::::s=B::::::E!?.!'oo...· 

·O G'€ 
'V "'f 

C.:,¡ " fE PROVECTO ~ 
19 ~v1'4l:XtONES;§' 

. ~ ¡;. .. ~ . -,. 

El efecto del' macizo rocoso se exoíuye si el. mismo se ubica a una profundidad mayor 
de. to pies (3,00 rn) 

En. el siguiente paso, se estimará. ·el valor del módulo compuesto {k'c) para cada. 
estación, asumiendo t,1na 'profündidad desubrasante semi-inñnita. · · · 

Mediante la carta que se indica en la figura 2, entrando con el espesor de la subbase 
(Dsb), y,en función de .IQs módulos de lá·subrasante y de la subbasa (MR.y Esb ) se 
determína el módulo compuesto (kc) en peí. 

Se analizarán las características mecánicas de los disñntostlpos de subbase, a fin de . 
. evaluar sus módulos (Esb) en las dlstlntas épocas. del año. 

Para un material ,tr:atado con· cemento (insensible a la acclón de! agua) bastará con. 
asignarle un valor constante paracada estación. 

d) Profundidad de macizo rocoso: si debajo de la subrasante, a.una profundidad 
menor de 10 pies; existiera un macizo rocoso, su ihfllfericia tíebe ser considerada 
para esa. 5ec<;l611. aunque la longitud que abarque del Tramo no sea realmente 

. significativa. · · 

Se· comenzara por estimar los módulos resilientes de la subrasante en las distintas 
estaciones del añó(i;;olumna 2 de Tabla de la Figura1). 

) 

2,0 a 3,0 Matériales de. subrasante (naterales) 
E = 3.000 a 40.000 psi · 

Material.es· Granulares sin tratar 
.E= 1~.000 a.4~.'000 psi 

10a30 .'l. t E.stétbilizados con cal 
E= 20.000 a 70.000 psi 

O O-a 1 O ? . . ~ Mezclas de agre·gado .cemento 
E = 500.000 a 1.000.000 psi 

Base ·granular tratada con cemento 
E= 1.000~000 a 2.0'00.000 psi 

LS TIPO DE·MATERIAL , . 
) 



); 

CL Números. de camiones livianos en el afio de habilitación (promedio diario anual), 
Fsci, Factor de .. equivalencia de. los camiones livianos .· 
cp 1 FecL = ídem para camiones pesados . 
io/o =Tasa de crecimiento anual 
n =Período de servicio adoptado para él diseño (en años} 

so-so 3 
2 80-100 
1 

50,.75 4 

N s,2= 36.5 X Do X DL[ CLX FEcL + Ci;> X Pee¡,] [(1+i)"-1 /i] 

Siendo: Do Factor de distrjbucióri direccional (generalmente se adopta 
Do= 1.00; ya que se considera que el transporte de cargas de ambas. direcciones es 
similar); DL facfor de distñbución por carril, su valor varía. de acuerdo al numero dé 
carriles que conformarán la calzada en cada· dirección. Según AASHTO los valores 
que se indican pueden usarse corno guía: · 

) 
-: 

Para obtener el número total de pasadas de ejes equivalente á 8,2 ton ,(N a;2) durante 
el período de vida útil previsto (n) para el diseño, se aplica: · · 

Tránsito promedio diario anual (TPDA)aCtual y serie hístóríca. 
Composición vehicuíar y ~onfiguracióri de cargas pesadas. 
Censos de cargas por ejes, 
Tasa de crecimiento· anual. 

Como para el caso de pavimento flexibles. se . determinarán los factores de 
equivalencia para ejes simples. tandem y triples¡ para espesores de losa .de 6 a 14" y 
PSI final de. 2,0;.2r5 y 3,0. tablas D10 a D1s · (MSHTO Guide far Design of Paviment 
Structures, 1993). tas cargas de tránsito deben ser convertidas a un número 
equivalente de cargas por eje simple de 18,000 lb (8,2 ton). 

Se requiere la siguiente información; a los efectos de nevar a cabo un complete 
análisis de tránsito: 

Mediante el Qráfic9 de la. Figura 5; en base al módulo efectivo y al valor LS se 
determina el módulo de reacción efectivo de la suorasante corregido por una potencial 
pérdida de .soporte. 

ANÁLISIS DE TRANSITO 
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Ea= Módulo elástico del concreto (psi.) 
.f é. = Tensión ala cornpreslón del concreto (psi), norma. AASHTO T22 

·Si~hdo: 

Ec= 57,000 (fe )0.5 

Considerando las difiG.ultades que. presenta determinar dicho módulo en laboratorio 
(ensayos de tracción indirecta), su valot se puede estimar, mediante la stguiente 

.expresión, recomendada por la··American Concrete lnstitute. · · · 

MODULO ELASTiCQ DEJ- CONC:RETO HIDRAULICO (EC.) 

Siendo .~PSI la diferencia entre la serviciablñdad inicial y la serviciabilidad en el 
momento en que. se.requíera una rehabili.~acióri, se- recomienda un PS; =·4,5-y un PSlr 
= 2,5. . 

. PERDIDA DE.SERVICIABILIDAD (A.PSI) 

Para la desviación -estacdar (So) se recomienda para pavimentosríqtdos. adoptar .un 
valor comprendido entre o.30 y·Q.40. · 

) 

INTERESTATALES· 85.0- 99:9 85.0-99.9 

A~TE{UAS PRINCIPA_LE~ 8.0-99 75- 95 

C.OLEGTORAS ao- ~5 15 ~ 95 
LOCALES 50·- 80 SQ-" 80 

NIVELES DE CONFIABILIDAD RECOMENDADOS ( R ) 

Se debe destacar que. 'para elevados. volúmenes de· transito, $e recomiendan altos 
niveles de confiabllidad. A continuación se indican Ios rangos de confiabilidad (. R. ) 
sugeridas paredlstintcs tipos de carreteras; clastñeadas según su ñmcionaudad. 

NIVEL DE c·oNFIA61UDAO· 
\ 
J 
' 
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Este cosñcíente ·tiene en ·cuenta la capacidad del pavlmentc de concreto, para 
transferíridlstribuír) las cargas· a través de discontinuídades, tales como las juntas o 
grietas .. 

Para pavírnentos proyectados con juntas que no Incluyan elementos de transferencia 
de carg.a (pasadores, barras). el vator de . J recomendado es de 3,8 a 4,4; Si se 
colocan en las juntas, los elementos dé transferencia de carga, se recomienda J = 3,2 
y J = 2,7 para hombros sin pavimentar y pavirnentados respectivamente, 

COEFICIENTE DE.TRANSFE,RENCIA.OE .CARGA {J} 

:. N~mero de testigos perinitid<is (en % }, que ·pueden ~t~r resistencia n:ienor a á' lá es¡>eCificada' 

5% 1.645 
t0% 1.282. 
15% 

i).841 

1% 2·;327 

20% 
1.037 

Donde: 

S'c (promedío).« S~ + Z.{SDs) 
.Siendo; 
S'c = Promedio estimado del vaior del. módulo de rotura (en psi) 
Se = Módulo de rotura. ( en psi) según las especñcación de construcción 
SDs = Desviación Standard estimada d~.1 módulo de rotura 
.Z. = Variación NQ01lal Standard 

El módulo de roturajtensión deñexíón) requerido, corresponde alpromedío de valores 
(~8.dí.as de curado) resultantes de la aplicación del ensayo AASHTO. T97. 

Considerando la introducción del. nivel 'dé confiabilidad en el método <fe diseño, se 
recomienda · entátícamente que no se utilice corno factor de diseño, ei' valor ~el módulo' 
exigido ·~n las especificaciones de· construcción normales, dado que representa un 
valor reducido y dónde solo un pequeño porcentaje de la disfribuciórí caería por 
debajo del mismo . .'Si se desea utilizar dicho valor (Se); se. le debe oehacer unaluste, 
basado en la desviación standard del m.ódulp (SDs) y .en el porciento (PS) .de lá 
distribirción dé tensiones, que se considere que normalmente pueden caer debajo d~I 
vaior especificado, siendo: · · 

MO.DULO DE ROTURA DEL CONCRETO (S'c.) ) 
12·3 
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.Una vez definidos' los parámetros de diseño; mediante ef nomoqratna ·y I o 'ecuación 
que se presenta en la Fig. 6 (parte 1 '12 ) se estima ei espesor de losa requerido. 

EXCEl..ENTE 1.25-;1..20 1,20-'1.fS 1.15-1-.10 1.10 

BUENA 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10-1;00 1;00 

REGULAR 1 -, 1s;;1.10· 1.10::.1.00 1.00-0.~0 0.90 

') POBRE 1:10:.1.00: 1.00-0.90 0,9J)-0,,80 0.80 

riflUYMALA / 1.00-0.90 0.90-0.80 0.8.Ó-0.70 0.70 

PORCENTAJE DE TIE.MPQ1 DURANTE UN AÑO.; EN QUE LA ESTRUCTURA DEL 
PAVIMENTO ESTAÉXPO,ESTO A NIVELES·DE HUMEDAD CERCANOS A LA 

SA;TURAOION 

Se adiunta ·~ continuación· una 'tabía en ía que. se indlcan Jqs valores de Cd 
recomendados, dependiendo de la calidad dél sistema de drenaje proyectado y del 
tiempo .• durante. un año.en que la esmictura del pavimento está expuesta a niveles de 
humedad cercanas a la saturación. Esta. -conolción l,ógfoamente dependerá .dei 
promedio de lluvia anuales y de tas condiciones de drenaje prevalecientes. Los 
valores recomendados para· .e.l coeñclente de· drenaje (Cd), para. el diseño de 
pavimentos rí~idos, se indican a conñnuacíón, · 

COEFICIENTE DE. ORENAJE (Cd) 
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b) Cuando· la tensión. excede .el 50% .del Módulo de Rotur.a la repettción .de las 
tensiones· puede ocasionar la falla del hormigón .. El número de repeticiones que. 
ocasiona la falla, decrece cuando aumenta la reíácíón :de Tensiones. Se·dióe que 
se ha consumido la total. resistencia . a la f~tigél o capacidad estructural 'del 
pavimento; cuando sobreviene la falla por repetición de Tensiones . 

Todos· los lnvesñqadoresconcuerdan en que: 

a) cuando las tensiones a la que $8 somete el hormigón no exceden el 50% deJ 
Módulo de Rotura, puede soportar un número ilimitado de estas tensiones. 

En la· figura 1 se· presenta la Curva de Fatiga dél hormiqón, .sometido a tensión de flexión y 
en la figura 11 ios valores tabulados para las distintas relaciones entre las Tensión de 
trabajo Ye! módulo de ronrrajRelaelén de Tensiones). 

El hormigón, como otros materiales 'estructurales. sornefido a una tensión crítica, se verá 
'tanto más atectado cuanto mayor sea el riúmero de repeticiones de esa tensión. Se dice 
que el material está sometido a la fatiga; Dado que las tensiones críticas en el hormigón 
son las de flexió.n, para su diseño se emplean las Curvaso tablas de Fatigi:t del hormigón 
sometido a esas tensiones. · 

De acuerdo a. la metodoloqía propuesta por' P.C.A., .se deberá comenzarpor evaluar la 
relación entre las resistencias .de trabajo y dé rotura (. Esfuerzo.Actuante ytensión :de 
rotura por flexión). Para ello deberá conocerse el módu.lo de rotura del hormigón a utilizar 
en el proyecto, y· deberá calcularse en base a los parámetros de diseño ( Cargas por Eje, 

·M.ódulo de Reacción "k") y a un espesor de losa asumido, el esfuerzo. actuante o tensión 
de trabajo. · 

PORTLAND CEMENT ASSOCIATION. 

METOOOS A UTILIZAR: 

~ M.SHTO (1'993) 

.~ PORTLANO CEMENT ASSOCIATION. (PCA) 

ANEXO.B 

REV1$ION DEL DISEÑO DEL PAQUETE ESTRUCTURAL! 
PAVIMENTO RIGIDQ. 



Si bien económicamente no es conveniente colocar subbases para disminuir el espesor 
de las losas, en el caso que se requiera SL,I colocación, se considera el. mayorvalor de "k" 
resultante; para el diseño del pavimento, · 

En base a resultados experimentales, la ·PCA aconseja adoptar para el díseño del 
pavimento de hotrñigóri,. los siguientes valores de '"K'. medidos sobre suobases tratados 
con cementot suelo cemento durable; elaborado con suelos. . 
Ar¡ A2 o A~ ): . . 

Módulo k.de la subrasante: 2.'8 Kg /'cm3 

Existe una relación, suficientemente: aproximada y d,ivulgada" entre los valores de CBR .de 
fácil determínaclén' y el mq~.u!o "k" (Figura.111 y IV }. · 

Un pavimento de hormíqón; distribuye las carqas que soporta, sobre una gran superficie 
de la. subrasante. Las deñexiones son pequeñas. y las ·presiones transmitidas a la 
subrasante muy reducidas, Consecuentemente estos pavimentos' -r.10 requieren 
subrasantes de alto valor soporte, sino un valor portante razonablemente uniforme. 

A pesar de lo expuesto, suelen intercalarse subbases entre el pavimento y ~la .subrasahte 
añn de justificar, uno, varios, o todos los requisitos .. que.a coranuaeíón se enuncian: 

Prevenir la acción del bombeo a través de.juntas, gñie1as.y bordes del pavimento. 
Reducir los posibles ef ectos perjudiciales provenientes · de los altos carnolos 
volumétricos de los suelos .. 
Controlar los efectos qe .la penetración de la helada, 
Mejorar las condiciones dedrenaie.de la subrasante, 
Pro.veer . una superficie estable de soporte uniforme, que asegure él mejor 
comportamiento del pavimente y facil.ite. su construccién. 

Lqgicaméflte que ef valor aceptable. dependerá del nivel de servicio de la carretera, del 
fútu.ro. posible crecimiento del tránsito, etc .. 

Los factores que se tornaran en cuenta. para definir el espesor de la losa, en la 
metodologia .de lá PGA, 'serán : .el nivel de carga (análisis de tránsito), el Módulo de 
Reacción de tos 'suelos' de apoyo ( k én Kg/ .cm3· ) y las caractetisticas . mecánícas dél 
concreto hidráulico que conformará Ja losa. 

El soporte que ofreee la. subrasante al pavimento de twnni'gon se expresa por el módulo 
"k", deflnldo como la relación: 1(::::: p/z en Kg I cm3• Siendo p carga unitaria en Kg I cm2 

aplicada sobre una placa rl'gida y z la defl~Xión en cm obtenda por la aplicación de la. 
carga p. (ASTM 0-1196). 

) 
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Este, método de Diseño recomienda que. las cqrga~ de tr~nsitQ se afecten por .un factor de 
seguridad, cuyo valor es dé 1.2 para rutas sometldasa tráJnsito pesado y frecuente yde 
1: 1 para caminos con tránsito de peso yfrecuencia medios. Adoptándos~ un factor 1;00 
para camlbos :y calles de transito lívianoi con tránsito pesado muy reducido: 

En lo que respecta. tid Módl,JIO (je Resistencia en flexión die! hormigón, puede obtenerse 
expenmentáírnsnte, ensayando una viga. estándar conformada con los materiales y la 
dosificación que se utilizará en 'obra. Para .su aplicación al diseño del pavimento, dicho 
módulo varia gen~ralmenta.·entre 40 y 55 KQl cm2 (28 dias), · 

Con demasiada frecuencia, se la define en función de la resistencia del concreto a. la 
cernpresión simple (e c) a lqs.28 días siendo: 

Carqas por Ejes Simples ( ytandern): 

Tasa Anual. de Crecimiento 
Numero deEjes.Slmples (tandern ) para el eño base· (habilitacion'.) 
Número de Ejes. Simples ·(tandem) durante la vida úti de.l pavimento (Parámeíro 
de Diseño) · 

En io concerniente al análisia de transito, .el método de diseño propuesto por la PCA. exige 
conocer la distribución dé las cargas del íránsíto, para ejes siinptes y para ejes tándem y 
sus respectivas maonítudes, 

·Se deberá conocer tanto el flujo de tránsito actual, como las repeticiones que se esperan 
para cada una de las ~rga~ reqistrada, dentro de fa vid~ atil del pavimento. 
Consecuentemente los datas requeridos son: 

) 
.. ··-; 

·.El contenido de cemento se determina mediante .los ensayos de· humedecimiento y 
secado, c::fe congelamiento. y .deshíelo (aún cuando la regían no registre un clima 
ri.9uroso), aplicando é) criterio para las pérdídas de pesó establecido 'por la PCA. 
Pudiéndose aplicar otros métodos· de dosificación que proporcionen una calidad 
equivalente. Debe tenerse presenté que· :5e busca · unñorrnkíad y durabilidad del 
estabilizado, no un incremente en las características: mecánicas .. 

Con relación a las: subbases tratadas ron cemento, debe .tenerse en cuenta: que su 
extensión fuera del borde de la losa (. .g~neralmehte 20 cm) aumenta ta capacidad de. 
carga de ese borde. 

En base .. a este.críterto, el Depto, De· Caminos del Estado de CBlifoinia, establece que. la 
subbase se extienda so cm a cada lado . .YJuern·de los bordes del pavimento. 

En la .Fiqura V se; transcriben curvas correspendlentes a distintos ty1ódül6s ·de 
Subrasantes, que ·p~rmiten obtener para ·variados espesores :de subbases tratadas con 
cemento, los valores de kc correspondlentes a las subbases. y que· se utilizatán para 
diseñé>. 

) 
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El método descrito requiere un. anáíisis de.fránsito fehaciente· y. una extrapólación de 
crecimiento· futuro certera. No debe pensarse por eso que el m$fodo carece de sentido 
práctico ya que es· dable supo her que . para una carretera que por su nivel de transito y 
de servícío, requiera un pavimento de hormigón, es casi Jnconcebible que no· se. 
cuente con un análisis-de tránsito cornpteto y conñable. 

En el primer caso utíüzando un espesór inferior al asumido o superior si 
s 2. 125%. 

Primera Columna:. Cargas previstas para el dlsé,ño ( ejes simples y tándem) 
Segunda Columna: se calculan dichas. cargas, ·afectada~ por el coeñeiente. de 
sequrídad adoptaeo. 
Tercera Columna: mediante-los .. gráfico~ de diseño (Figura VII VII}, entrando 'Con 
Ias diferentes cargas por eje ( simple 't tanosrn), conociendo "kc" y· en base a un 
espesor .de losa asumído, se obtiene para cada carga por ej~, . el valor del 
esfuerzo 'acíuante .. 'Los dísñntos valores obtenidos, corresponden a los esfuerzos 
queel tránsito.aplica a talosa (Tenslónde TraQajo). 

- ·Cuarta Coíumna.: Habiendo considerado como factor de diseño, una determinada 
Tensión de . Rotura a la Flexión cr r , se calcula la relación R enfre el esfuerzo 

·actuante ·y e! esfuerzo disponíble. 
- ·Quinta Columna: Con dicha relación de resístencía ( .R ) y 1!3 Curva de· Fatiga o .la 

'tabla adjunta (Figura 1 y 11 respectivamente}, $e determina ·el número dé 
repeticiones permisibles o admisible 'para cada carga. Es decir ·~'! número de 

.apñcaclones. que el pavimento puede soportar, siri qua se provoque la falla. 
Sexta Columna: Se transcriben lasrepeticlones previstas para cadácarqa. 
Séptima Oolumna: Dividiendo los valores de la .coumna Sexta por los valores 
transcríptos en la colurnna quinta y expresando E}I cociente como ur'i porcentaje, .se 
obtiene· ef consumo a lafatiqa .Q.~I pavimentó proyectado. · 

De acuerdoal % utiHzado de laCapacidad Total del pavimento proyectado, habrá que 
repetir el cálculo o no. 

A continuación se adíuntan los gráficos de diseno; .Figura VI para 'ejes .simples y Figura VII 
para ejes tándem. Dichos . gráficQ~ son los que se encuentran en la bibliografía de uso 
.generalizado para el. diseno de pavlmentos rfgidQ.~¡ seqúnel métoqo de Ja PCA. 

Usualmente se ·diagrama un cuadro (Figura VIII·) como el que. se adjunta .• conformado 
por: 

,. ,..,. 
) No se recomienda la utilización de .esta correlación, ya que el. tipo de cemento y· los 

materiales de los :agregaqps influyen considerablemente. restándole certeza a la misma. 
Si mediante trabajos . .sirnilares en una misma zona, s~· .puede garantizar que mediante 
ensayos realizados (Flexión y compresión simple), se ha obt~ilido una. correlación 
valedera, de utilizarse cemento de igual procedencia y agre,gadqs del lugar ( similares a 
los ya empleados) el nivel de seguridad de la correlación ya obte.nida:adquiere otro nivel 
.de certeza. 
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