L

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

TCPavements

innovacion en pavimentos

Documentacion y Guia de Disefio
Optipave 25




Qo

&

OptiPave 2 ) TCPavements

TCPavements

innovacidn en pavimentos

Introduc cién

Los sistemas de pavimentacion leormigdnempleados actualmentse disefian con losas de
ancho igual al ancho de la pista y de largo entre 3,3 yBehido a que las losas presentan un alabeo
cédncavo producto del gradiente de construccion lo que se traduce en un levantamiento de las esquinas
de la losaun camiénpuede cargasimultaneamentdalosa corsus cuatro setde ruedas. Esteondicion
produce tensiones de traccién en la superficie ésta

La nueva tecnologia de disefiagnstruccion déosasdimensiona éstas de forma tal que ellas
nunca sean cargadas por mas de un set de ruedas ehéboalogrando con esto disminuir
significativamente las tensiones en dicha losa. Las tensiones dentro de la losa determinan la vida util del
pavimento, donde tensiones mayores generan un deterioro mas ragidste. Esto produce un menor
agrietamiento ddas losas del pavimento y una mayor tolerancia a la carga por eje del camion.

ElImétodo creado por la empresa TCPavements es el resultado de afios de estudios y pruebas,
basado en las ecuaciones de dafio por fatiga del proyecto NCHARRMIEPDG, AASHTO, EEUU) y con
simulaciones de tensiones realizadas en ISLAB2000 (programa de telefigitos). Este método logra
disefiar pavimentos de losas optimizadabteniendo resultados 6ptimos, para esta nueva condicién
geométrica

El procedimiento es un método mecanicistampirico, ya que ha sido calibrado con tramos de
pruebas instrumentads, determinando las constantes de calibracion. El concepto basico del disefio es
dimensionar las losas de tal manera que solo una rueda o set de ruedas se apoyen en una losa, a la vez,
calcular el dafio por fatiga producido en los puntos criticos de ladast, esto, determinar el espesor
correspondiente considerando las condiciones de suelo, alabeo, trafico, y otras condiciones relevantes

El modelo calcula las tensiones criticas que se producen en las losas del pavimento producto de
la combinacion de lasargas, efectos de temperatura y distintas condiciones de bokdemas,el
método incluye verificacion para las condiciones del escalonamiento de las juntas transversales sin
barras de traspaso de cargas y del agrietamiento de esquina.

En esta segunda v&@bn, se incorpora el uso de Redes neuronales para la prediccion de
tensiones, calculo incrementdk fatiga en el tiempg una serie de mejoras para generar un sistema de
disefio preciso.

*La tecnologia TCP (Thin Concrete Pavements)étddo de disefio y construccion de losas delgadas de hormigdn perfeccionadas para uso en
pavimentacion y demas derechos relacionados con dicha tecnologia, tales como programas computacionatesykseuwretos industriales,

y manuales instructivos, entieros, son de propiedad exclusiva de Comercial TCPavements Ltda. y estan protegidos por las leyes y tratados
internacionales vigentes en materia de Propiedad Industrial e Intelectual, en particular por el registro de patente ilthstd4820 en Chijle
patente No. 7,571,581 en Estados Unidos, y solicitud internacional PCT/EP2006/064732. TCP® y TCPAVEMENTS® son negcas comercia
registradas en Chile bajo los nimeros 815.883, 815.884, 818.885, 815.886, 815.887, 818.888, y 815.889, 821.195, g#ipkdadie

exclusiva de Comercial TCPavements Ltda. Su utilizacion no autorizada se encuentra sancionada civil y penalmentesptel [EstiEye de

Chile, y demas paises en donde se encuentren reconocidas.
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El uso de losas de menores dimensionés onsiguiente reduccion del espesoequiere una
lista de modificaciones en el método de disefio para cumplir de forma satisfactoria la vida de servicio del
pavimento. A continuacion se muestra una lista de modificaciones en las especificaciones técnicas que
se deben llevar a cabo al utilizar este sistema:

1. Debicb a un mayor nimero de juntas de contraccion y por lo tanto una menor esfuerzo de
contraccién en estas juntas es que se recomienda el uso de siefistelgadas de entre 2
y 2,5 mm, lo que permite oitir sellar la junta, atestringirel ingreso de material
incompresible dafiino para la junta, lo que limita el desconche en la junta.

2. Debido a que se recomienda no sellar las juntageegsario tener una base que tenga una
cantidad limitada de materidino, lo que resulta en un muy bajo bombeo de finos y por lo
tanto que el pavimento no sufra escalonamiento. Es por esto que se recomienda para
pavimentos de trafico pesado, una base con menos de 8% de finos (Material que pasa la

malla #200).

3. Para evitata contaminacién de material fino a la base que lleva menos de 8% de finos, una
malla geotextil debe ser colocada que actlie como un sepaetoe la base y el suelo
debajo.

4, Juntas de contraccién de menor ancho permiten una mayor transferencia de cargdasn

losas, por lo que utilizar barras de transferencia de carga o barras de amarre no son parte
del disefio estandar del sistema. Sin embargo en juntas de construccion si son necesarias, ya
seaen juntastransversales, en que aumentan la transfererd®@ecarga en una junta fria o

en juntas longitudinales en que se colocan barras de amarre para evitar la separacion de las
losas de hormigén. Con el misifimes que se hace necesario agregar pines laterales en el
pavimento lo que evita movimientos lateraléel pavimento, los que pueden ser omitidos

en pavimentos con incorporacién de fibra estructural en el hormigon.
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1. Guia de Disefio Optipave®2

Introduccion

El software de Disefio Optipaveéb2es laterceraversion deprograma de disefio de losasn geometria
optimizada, el cudl fue desarrollado en lenguafe En estderceraversion el programa calcula las
tensiones en el pavimento, utilizando el concepto de estructura equivalente y redes neuronales. A
continuaciénse muestra la siguiente gujae explica en mayor detalléos parametros de disefio
necesarios para poder realizar disefios del paquete estructural de un pavimento con esta herramienta.

Los parametros de disefio se pueden dividir en cinco categorias como se muestra a continuacion. Cada
una de estas categorias sera explicada de forma mas detallada endca@tibdos siguientes

Parametros de Disefio d€lpo dePavimento
Pardmetros de Disefio del Tréafico
Propiedades del Hormigén

Parametros del Suelo

Clima

= =4 =4 4 =4

1.1- Parametros de Disendel Tipo dePavimento

1.1-1. Vida de Disefio

La vida de disefio del pavimento, es la cantidad de tiempo (en afios) en que se espera que un pavimento
se desempefie con un cierto estandar de calidad. El desempefio del pavimento se predice desde el
momento en que el camino se akahtrafico. La vida de disefio se puede seleccionar dependiendo de la
clasificacion de la via, como se muestra en la siguiente tabla:

Tablal: Vida de Disefio Recomendado segun clasificacion del Pavimento

Clasificacion de la Via Vida de Disefio (Afios)
Rutas Locales y Calles 1520
Calles Principales y vias de mediano trafid®*10¢ EE 20
Carreteras Interurbanas y Vias de Alto Trafico> 15EH) 2040

1.1-2. Largode Losa

El largo de una losa, que es el equivalente al espaciamiento existente entre una junta transversal y la
siguiente, depende de la ubicacion de construccion del pavimento y las técnicas equipos y materiales
utilizados durante la construccién. Si la pavimeitia se realiza en un area propensa a alabeos de
magnitudes altas, es conveniente realizar juntas transversales menos espaciadas. El largo de la losa debe
ser de entre 1,4y 2,3 my en caso de tener trafico en mas de una direccion (intersecciones otpavimen
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industriales), se debe reducir a no mas de 1,75m para evitar que mas de un set de ruedas cargue la losa
de forma diagonal.

1.1-3. Espesor de la Losa de Hormigon

Espesor de la losa de hormigdn soportante, que serd la carpeta de rodadura, se expresa eros\jimetr
el espesor puede ir de 60mm a 250mm. Este programa de disefio permite evaluar el desempefio de un
cierto espesor del pavimento o realizar una iteracion que obtiene el espesor minimo que cumple con el
umbral de disefio especificado

1.1-4. Tipo de Borde

El tipode borde se refiere a la condicidn de borde del pavimento, lo cual tiene dos efectos, primero
define el soporte lateral que entrega la berma al pavimento en términos de transferencia de carga y por
otro lado aleja el trafico del bord&e definieron cuatrtipos debordeque semuestran en larabla2

Tabla2: Tipos de Borde y su efecto en términos de soporte y circulacién del trafico

Tipo de Borde Soporte a la Estructura ¢Aleja el trafico del Borde?
Borde Libre Nulo No
Berma Granular/ Asfaltica Muy Leve No
Berma de Hormigoén Leve No
Vereda Mediano Si

1.1-5. Sobreancho en las Losas

El sobreanchen la losa exterior del pavimentoejora notablenente el desempefio de estd alejar de
manera significativa el trafico del borgla queaumenta la distancia entre la linea de demarcacion
externacon el borde del pavimento.

1.1-6. Barras de Transferencia de Carga

El uso de barras de transferencia de carga en juntas transversaleigpema mayor y mas prolongada
transferencia de carga en la junta transversadjorandoel comportamiento tanto estructural como el
escalonamientoSu uso se recomienda para traficos altos. (> 15.000.000 EE)

1.1-7. Dren Lateral del Pavimento

Opcion deealizar el analisis, agregando dren lateral al pavimento.
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1.1-8. Interfaz PavimenteBase
El programa afiade la posibilidad de realizar un disefio de una capa de hormigén adherida sobre otra
existente. (Esta opcién no se encuentra de momento disponible)

1.1-9. IRl Inicial

Es el IR(indice de Rugosidad Internaciond§ recepcion del pavimento. En general este valor es de 2
m/Km en Chile, que es el maximo valor admisible en un proyecto del MOP:

1.1-10. Porcentaje de Losas Agrietadas

Es el umbral de dafo aceptado, dado un nivetaigfiabilidad que se espera tenga el pavimento al final
de su vida de disefio. El nivel de dafio méximo admisible depende de la importancia de la via. En la
siguiente tabla se muestran valores recomendados segun el tipo de via:

Tabla3: Valores Recomendados de Porcentaje Maximo Admisible de Losas Agrietadas segun la
Clasificacion de La Via

Porcentaje Maximo Admisible

Clasificacion de la Via de Losas Agrietadas

Rutas Locales y Calles 30%50%
Calles Principales y vias de mediano trafidd*10 ESALS 10%30%
Carreteras Interurbanas y Vias de Alto Trafico> 15EH) 10%

1.1-11. IRI final de disefio

IRI maximo admisible que debera cumplir el pavimento. En caso de superar ese valor el pavimento
debera ser sometido a algun tratamiento que permita bajar los niveles de IRoyaTtos de Concesién
este valor esle 35m/km .

1.1-12. Escalonamientd’romedio Final de disefio

Escalonamiento maximo admisible que debera cumplir el pavimento. En caso de superar ese valor el
pavimento debera ser sometido a algun tratamiento que permita bajar los niveles de escalonamiento.
En general el valor promedio m&arpermitidoesde 5mm para Chile

1.1-13. Confiabilidad

Grado de confiabilidad del disefio, que se controla por el factor de confiabilidad (M) que es funcién de
un valor asociado al nivel de confianza de la distribucién normal (Zr) y de la desviacion normakdel e
combinado (Se) de todos los parametros que intervienen en el comportamiento del pavimento.

La desviacion normal del error combinado (Se), es la dispersion de resultados entre el dafio por fatiga
calculado y el dafio medido real, esto incluye las d&pees inherentes a todos los factores que
influyen en el comportamiento del pavimento, entre los cuales tienen una participacion preponderante
los errores que pudieran darse en la prediccion del transito solicitante y el grado de variabilidad que
presentn los suelos de la subrasante. Cuando el nivel de solicitaciones es muy elevado, la probabilidad
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de errar por defecto en la prediccién es menor, debido a que la pista de disefio se encuentra a niveles
cercanos a la saturacion; asimismo, entre mayor essledsion de los valores representativos de los
suelos de la subrasante, existe una probabilidad mas alta de fallas. Por ultimo, con el propésito de
minimizar los trabajos de mantenimiento durante la vida de servicio de la obra, el nivel de confianza del
disefio debe crecer en la medida que aumenta el transito.

1 El programa considerain nivel de confiabilidad para los tres mecanismos de falla del
pavimento.

Valores Recomendados segun la clasificacion dia)ae muestra en [Babla4

Tablad: Confiabilidad segun la clasificacion de la via

Clasificacion de la Via Urbanas Rurales
Carreteras Interur,b_anas y Via 850697% 80%95%
de Alto Trafico
Calles PrllnC|paIe,s.y Vias de 80%95% 750690%
Mediano Trafico
Calles de Bajo Trafico 75%85% 70%80%
Pasaje 50%75% 50%75%

1.2- Trafico
El programa permite ingresar el trafico como parametro de disefio, a través de dos variables:

1 Tréfico porEjes Equivalentes
1 Trafico por Espectro de Carga

1.2-1. Tréfico por Ejes Equivalentes

Es un pardmetro que transforma los diferentes ejes que circulan por una ruta, a un eje simple de rueda
doble (E.S.R.D) de 80 KN (18 Kips) de peso, considerado como eje Patrorfc(uivalente). El factor de
equivalencia es el cuociente que resulta entre el nUmero de ejes de una configuracién y peso, necesarios
para originar una determinada pérdida de serviciabilidad, respecto del nimero de ejes patron requerido
para producir lamisma pérdida de serviciabilidad; el valor de este cuociente es el Factor de Ejes
Equivalentes.En el programa se debe ingresar el niumero total de ejes equivalentes que

circularan por el pavimento desdedaerturaal trafico hasta el final de la vida desefio.

1.2-2. Espectro de Carga
Los siguientes inputs son necesarios para realizar el disefio mediante un analisis de espectro de carga:
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1 TMDA Inicial (Ambos Sentidos) solo vehiculos relevantes)(TNitnero promedio anual de
vehiculos relevantes (buses o camisphgque circulan durante un dia en ambos sentidos y en la
totalidad de las pistas.

1 Porcentaje de Tréfico en Direccion de Disefio: Proporcion de vehiculos pesados que circulan en
la direccién de disefio. Tipicamente se utiliza un valor de 50%, con rangoarigureentre 40%

y 60%

9 Porcentaje de Tréfico en Pista de Disefio: Proporcion del trafico pesado que transita por la pista
de disefigla cual corresponde generalmente a la pista externa del pavimento.

1 Porcentaje de Trafico en Verano: Debido a que las propiedades del pavimento son
distintas en invierno que en verano, que se puede diferenciar el porcentaje de vehiculos
que circulan en verano de los que circulan en invierno.

§ Trafico Total: El nimero totde vehiculos pesados se obtiene de la siguiente sumatoria:

4 h 4-10 p OA X ™0
4 h 4-1% % O p OA
N p OA p
4 h 4-11 3% O —
OA

Con:

TMA Tréfico diario medio anual inicial en ambos sentidos

Too Porcentaje de trafico en la direccion de disefio

Tep: Porcentaje de trafico en pista de disefio

Tc: Tasa anual de crecimiento del trafico

VD: Vida de disefio del pavimento.

1.2-3. Tasa de Crecimiento:

Porentaje de crecimient@nual promedio del tréficdurante la vidade Disefio del proyecto.

1.2-4.

Tipo de Tréfico:

Se debe seleccionar el tipo de trafico que modele de mejor forma el tréfico en el proyecto. En caso de
gue se tenga informacion precisa del tipotdifico que circulara por el panento, es posible agregarlo
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como nuevo tipo de trafico, a partir de una planilla EXeeprograma trae incorporado por defecto las
siguientes clasificaciones de tréafico:

1.2-4.1. Clasificacion de l&ederal Highway Administration
La Federal Highway Administration de EEUU asigna al tipo de traficuonggacionque vadesde 1

hasta 17. El criterio de seleccidn del grupo a utilizar se muestra en la siguientes tablas :

Tabla5: Grupo de Clasificacion de Ticaf Recomendado segun uso del pavimento

Uso del Pavimento

Grupo de Clasificacién Recomendado

Arterias Principales (Rutas Irtegionales)

1,2,3,4,5,8,11,13

urbanas)

Arterias Principales (Rutas Interregionales incluyendo autopistas | 1,2,3,4,6,7,8,9,10,11,12,14,16

Arterias Menores

4,6,8,9,10,11,12,15,16,17

Colectoras Mayores

6,9,12,14,15,17

Colectoras Menores

9,12,14,17

Calles Locales y de Servicio

9,12,14,18

Tabla6: Grupo de Clasificacion deafico Recomendado segun uso del pavimento segun tipo de

vehiculos
Tipo de Camiones Grupo TTC
Porcentaje de Flujo de Buses — - -
Multiples Remolques Remolque Simple y de una unidad
Predominio de remolque simple 5
Alto porcentaje de camiones de remolque simple, pe
con algunos camiones de una unidad 8
. Trafico de camiones mixto, con alto nimero de
Relativamente alto camiones con remolque simple 1
nmero decamiones con Tréfico de camiones mixto, con mas o menos igual
multiples remolques , . " ) .
(>10%) ndmero de camiones de unidad simple y camiones d 13
remolque simple
Predominio de camiones de una unidad 16
Predominio daemolque simple 3
Nulo a Bajo (<2%) ) Tréfi‘co de camiones mixtq, con alto porcentaje de 7
Numero moderado de camiones con remolque simple
camiones con maltiples | Trafico de camiones mixto, con mas o menos igual
remolques (2 a 10%) porcentaje de camiones de unidad simple y camione 10
de remolque simple
Predominio decamiones de una unidad 15
Predominio de remolgue simple 1
Predominio de remolque simple con bajo nimero de
camiones de una unidad 2
Predominio de remolque simple con bajonaderado 4
ndmero de camiones de una unidad
Trafico de camiones mixto, con mayor nimero de 6
camiones con remolque simple
. . Trafico de camiones mixto, con mas o menos igual
Bajo a Moderado Bajo a Nulo (<2%) namero de camiones de unidad simple y camiognes d 9
(entre 2 y 25%) .
remolque simple
Trafico de camiones mixto, con mayor nimero de 12
camiones de una unidad
Predominio de camiones de una unidad 14
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Tréfico de camiones mixto, con mas o menos igual
Ruta con alto trafico de buses (>25%| Bajo a Nulo (<2%) ndmero de camiones denidad simple y camiones de 17
remolque simple

1.2-4.2.  Clasificacion déa American Concrete PavemeAsociation(ACPA)
Incorporados en ghrogramade disefio de Streetpave, La AGI®Asidera cuatro tipo de traficos para el
flujo por vias urbanas:

Clasificacion de Tréfico Tipo de Via| Trafico de Disefio (TMDA Peso Maximo/Eje
Simple Tandem
Streetpave Residential Pasaje Hasta 25 98 160
Streetpave Collector Via Local 40-1000 116 196
Streetpave Minor Arterial | Colectora 5-5000 133 231
Streetpave Mayor Arterial | Troncal 15008000 151 267

1.2-4.3.  Clasificacion d&ACI 330
Clasificacion de tipo de trafico desarrollado por ACI para traficos de tipo indusyri@kastros
Comerciales

Seguna guia AC330 R 08, el criterio para la seleccion del tipo de trafico, dejando faelasificacion
de vehiculos livianos es:
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Tabla7: Criterio de Seleccion Tipo de Tréafico segun ACI 330

1. Vias de Entradas dgamiones: Categoria A

2. Entrada de Centros Comerciaje¥ias de Servicio: Categoria B

3. Areas de Estacionamiento de Bug€audad y Escolares)
Area de Estacionamientowas interioresCategoria B
Entrada y Vias ExterioregSategoria C

4, Area de Estcionamiento de Camiones (Categoria B,C,D)

Tipo de Camién Area de Estacionamiento y viag Entrada y Vias Exteriores
Interiores

Unidades SimpléCamiones %1) | CategoridB CategoriaC

Camion con uno o mas CategoriaC CategoridD

Remolques

1.2-5. Distribucion Lateral del Tréfico

El efecto que produce la ubicacién con respecto al borde del pavimento es significativo, por lo tanto es
importante modelar el pavimento, con distintas posiciones de los vehiculos, con respecto al borde del
pavimento. Laosicion en que pasa un cierto vehiculo, tiene una distribucion normal con media 45 cm
desde la linea de demarcacion del pavimento y una desviacion estandar de 25 cm.

UW
—
/ Borde
«—
<>
al le

Figural: Distribucion lateral tipica de un
pavimento de horrngon
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1.2-6. Efecto de Soleras y Sobreancho en la distribucion lateral del trafico

Al utilizar losas con sobreancho o soleras en el borde, aumenta de forma significativa la distancia en que
los vehiculos se desplazan aespecto al borde del pavimentcomparado a los otros tipos de borde.

La solera aumenta la distancia entrdifeea de demarcacién del pavimento y la rueda exterior del

vehiculo (al+ Ic) y ademas disminuye la desviacion estandar de la distribucion del trafico.

Solera

Linea de
demarcacion

>
altlc e

Figura2: Distribucion Lateral para un
pavimento con solera en el borde

El ekcto del sobreancho en una losa es similar al de la solera, al aumentar la distancia media del borde.
Esto ocurre debido a un aumento en la distancia entre el borde del pavimento y la linea de demarcacion
(Le+Lw)
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Ow

fe———
Borde

>
X

Linea de
demarcacion

~

al Le+lw

Figura 3: Distrbucién Lateral del trafico para un
pavimento con sobreancho

Los valores por defecto de la distancia entre el borde, la linea de demarcacion y la rueda externa del
vehiculo se muestran en Tabla8

Tabla8: Valores por defecto de las distancia entre el borde, la linea de demarcacion y la rueda externa
de los vehiculos

Distancia entre el | Distancia ente la linea de| Distancia entre el borde

Tipo de Borde borde y lalinea de| demarcaciény larueda| vy larueda externa de
demarcacion externa de los vehiculos demarcacion
Borde Libre, Berma de
Hormigoén, berma 150 mm 450 mm 600 mm
granular/asfaltica
Solera de Borde 150 mm 550 mm 700 mm
Losa corBobreancho 300 mm 450 mm 750 mm

Los valores por defecto de la desviacion estdndar se muestran en la siguiente tabla:.

Tabla9: Desviacion Estandar segun tipo de Borde

Desviacion Estandar por defecto dg

Tipo de Borde distar. Laterd de trafico

Borde Libre, Berma de Hormigd

berma granular/asfaltica 250 mm
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Solera de Borde 200 mm
Losa con Sobreancho 250 mm

1.3- Propiedades del Hormigon

1.31. Resistencia del Hormigon

La resistencia del hormigdn se mide por lo general a partir del ensayo de flexotraccién (LNV 83). Sin
embargoestemétodo permite obtener la resistencia a la flexotraccion por medio de la resistencia de
probetas cubicas o cilindricas utilizando factoresaleelacion El factor de correlacion se puede
modificar en la seccién hormigdn de factores de calibracion.

Como resistencia se delespecificata resistencia caracteristica a los 28 dias

1.3-2. Confiabilidad de la Mezcla de Hormigon
Nivel deconfianza de la mezcla de hormigén. Generalmente se utiliza un 80%

1.3-3. Desviacion Estandar de Disefio del Hormigoén

Desviacién que tiene el proceso de fabricacion del hormigén. Se recomienda 0,4 Mpa.

psi
1450 4% M0 490 $450 6450

o = 2.3 MPa (330 psi)

G = 3.9 MPa (570 ps1)

‘/

Frequency

¢ = 5.5 MPa (800 ps1)

100 150 200 250 300 350 0.0 450

Compressive Strength, MPa
Figurad: Efecto de lalesviacion estandar durante la produccién de hormigén

1.3-4. Aumento de Resistencia 280 Dias

Corresponde al incremento porcentual en la resistencia a la Flexo traccion que ocurre desde el dia 28 al
dia 90 en las losas de hormigdn. El valor de este dependeddemeezcla, pero se recomienda utitiza
por defecto un valor de 1.110%)
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1.35. Modulo deRotura del Hormigén (MOR)
Resistencia final de disefio del hormigén. Este valor es el que utiliza el programel paleulo de dafio
por fatigay es equivalente a la reticia media a la flexotraccion a los 90 dias de edad.

Se obtiene de la siguiente relacion:

MOR%Riex2¢+(desb & G 1 LI YT ! dzyowSaAr ad o

Riex,26 Resistencia Caracteristica a la flexotraccion a 28 dias

Desvest: Desv. Estandar de Disefio del Hormigén

Zp: @eficiente estadistico, asociado al Nivel de ConfianzR) @n una curva de distribucién normal
Aum.Resist: Aumento de Resistencia del hormigén desde los 28 dias a los 90 dias.

1.36. Moddulo de Elasticidad del Hormigoén

El Médulo de Elasticidad del hormigénlizado se puede obtener ya sea a través de ensayo en
laboratorio o por medio de correlaciones con la resistendeacampresionCilindrica En caso de no
tener certeza de este valore secomienda utizar la siguiente formula que correlaciona resistarecia
compresion con modulo de elasticidad.

O vl E&(PSI)

0 gY@ %Z(MPA)

Dénde:

E: Modulo de Elasticidad
f' Resistencia a la Compresion Cilindrica

1.37. Resistencia Residual del Hormigon con Fibra
La resistencia residual de la fibra se puede ingresar seguditegsntes tipos de ensayo

1 ASTM 16040
1 Ensayo de Barcelona (UNE 83208.0)
1 ASTM C13920

En general se utiliza la norma ASTM 60%omo método de ensayo y 1MPa como resistencia residual

1.3-8. Peso Especifico del Hormigon
Es el peso de la mezcla de hormigén por unidad de volumen. Se recomienda un valor de 2.200 Kg/m
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1.39. Modulo de Poisson
Es la razén entre la deformacion unitaria lateral y la deformacion unitaria axial, causada por una carga
en elsentido axial. Su valor por defecto es de 0,15 y varia entre 0,1y 0,25.

1.3-10. Coeficiente de Expansién Térmico

El coeficiente de expansion térmico es una medida de la expansion o contraccion de un material al ser
sometido a cambios de temperatura. Se utilizavator de 110° °C! salvo que se determine el valor por
ensayo de laboratorio.

1.3-11. Retraccion del Hormigén a 365 Dias

La retraccion del hormigén es un parametro de gran importancia en el hormigén que afecta la
transferencia de carga que habra entre dos jsni@omo se ve en la imagen, esta retraccion va
aumentando a medida que el hormigén se va endureciendo, hasta un punto en el que baja bruscamente
y luego se estabiliza. La retraccion en este punto es irreversible ya que no disminuye si se sigue
saturando & mezcla. Por defecto la Retraccion a 365 dias se determina aumentando en un 30% este
valor final. Se utiliza por defecto 0,000/n n > 0 ®

1000
500 Dirying Rewetting >
a00 4
=)
— 700+ i ry
w /_
= 500 Reversible
%500 - shrinkage
L
F J ¥
g 400 Tatglk r
i shrinkage
g 300 | N
| rreversible
200 shrinkange
100
EI T T 1’ T T T T ‘r
0 10 20 30 40 GO 70 B0

Time, days

Figurab: Retraccion tipica del hormigdn en el tiempo

1.3-12. Contenido de Aire
Porcentaje de aire contenido en la mezcla de hormigén.

1.3-13. Relacién Agua/cemento

Razéragua utilizada por unidad demento en la mezcla de hormigén
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1.4- Suelo

1.4-1. Numero de Capas

Sin considerar la subrasante como capa, se debe ingresar el nUmestrai®sde suelocon
un minimo de 0 capas (pavimento directamente sobre la subrashatt® un maximo de seis.

1.4-2. Modulo Resiliente de la Capa

A cada capa se le ingresa el modulo resilieBse modulo puede correlacionarse con el CBR a
través de las siguienteorrelaciones:

Mr=179,61(CBR}*  kglcn?

1.4-3. Modulo de Poisson

El médulo de poisson de cada capa, debe ser ingresado. El programa trae incorporado una
tabla, con el valor recomendado segun el tipo de suelo, oprimiendo el botén ayuda.

1.4-4. Espesor de la Capa

Espesoen mm o pulgadas de cada caphespesor de la Base esta restringido a un maximo de
200 mm (7,87 pulg). En caso de disefiar con un espesor mayor, dividir la base en dos capas
diferentes.

1.4'5. Indice de Erosion de la Base

El indicade erosion ded, tiene un impacto significativo en la aparicion de deterioros en el
pavimento, especialmente con el escalonamiento. La resistencia a la erosion se subclasifica en
cinco niveles:

Nivel + Materiales extremadamente resistentes a la erosion
Nivel 2 Materialesmuy resistentes a la erosiéon

Nivel3 Materiales resistentes a la erosion

Nivel 4 Materiales poco resistentes a la erosion

Nivel 5 Materiales muy erosionables

= =4 =4 4 A

1.4-6. Coeficiente de Friccidon Paviment®ase

Coeficiente de Friccion presente entre la losehdemigon y la capa soportante, lo que afecta la
transferencia de carga del pavimento. Para el caso de suelos granulares, se recomienda usar
0,65

1.4-7. Porcentaje de Material Fin@8ajo Malla N°200 (Capa bajo el Pavimento)

Porcentaje de materidino (Material ge pasa la malla N°200) en la capa bajo el pavimento. En caso de
colocar el pavimento directo sobre la subrasante
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1.4-8. Procesamiento de los Pardmetros del soporte del Suelo

El programa utiliza el método8em para obtener los modulos k de la subrasante, para el
invierno y el veranocCabe sefialar que el valor K utilizado en el disefio, es diferente para las
deflexiones y tensiones de la esquina de la losa, que las tensiones de la junta longitudinal y del
borde del pavimento. En la esquina el programa considerdada comaina capa que

aumenta el K combinado del suelo, mientras que en la junta longitudinal y el borde del
pavimento, es utilizado como parte de la estructura del hormigén, siguiendo el concepto de
estructura equivalente.

1.49. Método K-Sem

Los datos de entrada son las caracteristicas de los materiales (médulo de Elasticidad y mdédulos de
Poisson) y el espesor de cada capa. El radio de carga circular es constante y equivalente al radio de la
placa de carga. Es importante considerar que el ®@tSEM considera las caracteristicas propias del
material de cada capa, es decir, la relacién de Poisson y los médulos de Elasticidad, lo que genera un
resultado del moédulo de reaccidén estatico. Sin embargo es muy comun trabajar con el moédulo de
Resilien@a de los materiales, el que nos arroja un resultado relativamente mayor. Es por esto que el
software da la opcidn de utilizar el médulo de elasticidad o el modulo de resiliencia de los materiales, al
utilizar este ultimo aparece un factor de 0,5 en etuald del modulo de reaccién equivalente.

w WO W Y W W YW W O Yy Yy

Eihy.m

Ei by, w

Ena. hoa. pna

En g

Figura6: Esquema de un sistema multicapas
Donde:

1 Ei = Mobdulo de Elasticidad de la capa i
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9 hi=Espesor de la capa i
9 >A I wStlFOAsy RS t2Aaaazy RS tF OFLI A
i a=Radio de la carga (3&m)

Caracteristica de los Materiales
Modulo de Reaccién Equivalente

El calculo del médulo de reaccién equivalente, deriva de la deflexion en la superficie generada por una
placa de carga rigida. Este software modela el ensayo de placa de carga de @ngfoday precisa.

Formulas:
Para un masivo senrifinito (una capa)
_1273-E
201-pYa
Para dos o0 més capas:

0.0167087 - E,

k= - =
(1_Ex)
; . A G| E
[1— . E) +—
- h+h no VBV AL
+h+.+ :
1+| 1 2 r-1 I £ |
' 38.1 J\E, )
En donde:
. E
B + by %+h_=_: =+ +h ?”‘1
o 1 1 1
E=FE 5
>k
[l
f E= Médulo Equivalente
1 Ei= Moddulo de Elasticidad de la capa i
1 hi= Espesordelacapai
1 > T Relacién de Poisson de la capan
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El clima se ingresa a través de bases de datos de las diferentes localidades del pais las cuales entregan
ciertas distribuciones de diferenciales de temperatura entre la parte inferior y superior de la losa. El
programa viene incorporado con 12 céis En caso de que ningun clima sea aplicable a la zona en que
se construird el pavimento y no se tenga informacion, se deberan utilizar los 4 climas genéricos:

1 Humedo Heladizo

1 Humedono Heladizo

i SecoHeladizo

1 SecoeNo Heladizo

1.51. Gradiente deConstruccién

El gradiente de construccion es una estimacién del alabeo inicial que se produce en la losa debido a
retracciones diferenciales entre la parte superior y la parte inferior de esta. Este gradiente se expresa
como el gradiente térmico (°C) queistiria para tener la losa plana. El valor depende gran parte de la
época del afio cuando se construye, y del clima de la zona. Debido a que no existe mucha informacién
con respeto a este valor por lo que se recomienda utilizar los siguientes valoredasegia en que se
construird el pavimento:

Zonas Humedas sin vients°C.

Zonas Humedas con viento y zonas secas sin Wedte
Zonas Secas con viento y Altut&® C
Condicionegxtrema de evaporacion de agt20°C

=A =4 =4 =4

1.52. Temperatura Media de Invierno
Corresponde a la temperatura media del aire de los 6 meses de menor temperatura del afo.

1.53. Temperatura Media de Verano
Corresponde a la temperatura media del aire de los 6 meses de mayoeitatum del afio.

1.54. Temperatura Fraguado del Hormigon

Se define como la temperatura luego de colocado el hormigén y durante el fraguado de la losa en
la cual la losa de hormigdn no se encuentra ni dilatada ni contraida térmicamente. Esta es la
temperatura dereferencia, segun la cual la losa se encuentra expandida o contraida
térmicamente a una cierto nivel.

En general utilizar la temperatura por defecto (45°C), salvdajubicacion del proyecto permita
definir una temperatura menor a esta.
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1.55. Numero de Dias afio con Precipitaciones
Numero de dias en un afio promedio, erecge registran precipitacionesayores a 2,5 mm

1.56. indice de Congelamiento de la Base

Porcentaje del tiempo en el afio que la base se encuentra a una temperatura inferior a 0°C.
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2. Documentacion Optipave 2 .5
A continuacion se presenta la metodologia mecanica empirica utilizada en el desarrollo del software de
disefio para losas con geometria optimizada, Optipabe 2

2.1- Mecanismos de Falla de un pavimento
En este método se consideraron lagusentes 5 mecanismos de falla:

Agrietamiento transversal en el tercio central de la losa
Agrietamiento Longitudinal

Agrietamiento en la Esquina

Escalonamiento

Rugosidad ( IRI)

= =4 =4 4 =4

2.1-1. Agrietamiento transversal en el tercio central de la losa

Una grieta transersal en el pavimento es una grieta que ocurre en el tercio central de una losa,
producto de la fatiga que presenta el material. Esta grieta se origina en la fibra inferior de la losa en el
punto del borde de la losa y la mitad longitudinal de la losa.

2.1-2. Agietamiento Longitudinal

El agrietamiento longitudinal ocurre por tensiones en la fibra inferior de la losa, y se desarrolla en
sentido longitudinal atravesando todo el largo de la losa. La ubicacién con respecto al borde en donde se
origina la falla depette de varios factores entre los que se encuentran: el ancho de la losa, la magnitud
del alabeo de la losa, la configuracion del paso de los vehiculos (distancia con respecto al borde por el
gue pasan los vehiculos), entre otros.

2.1-3. Agrietamiento de Esquina

H agrietamiento de esquina ocurre en la fibra superior de la losa, cuya ubicacién depende de varios
factores. Este se evallo en diferentes puntos ya que el origen de la falla no siempre ocurre en la misma
ubicacion. Debido a la importancia del eje tAndemetorigen de este tipo de falla, es que se consideré

el efecto de ejes simple y el efecto de ejes tAndem.

2.1-4. Escalonamiento en la junta

El escalonamiento en la junta transversal es una diferencia de afjuease va incrementando en el
tiempo, a medida que circula transito pesado sobre él. Esta diferencia de altura, se debe a que el
material de la base sentre dos losas debido al movimiento del material de la base.

2.1-5. Rugosidad (IRI)
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La rugosidad que tienen pavimento es fundamental a la hora de evaluar el confort que siente un
usuario al transitar por un pavimento. El método mas utilizado universalmente para medir el nivel de
confort que siente un usuario es el indice de rugosidad Internacional (IRI).

Enla figura a continuacion se método de funcionamiento del programa de disefio Optifiave 2

%‘56?0: ¢ Calculos Intermedios:
Dardmetros Tréfico
-Criterios de Desmpend -Propiedades del Hormg
-Confiabilidad
-Soporte del Suelo Modelos de
-Clima _ Deterioro
-Transferencia de Cga
No
Agrietamiento Agrietamiento Agrietamiento
V Transversal Longitudinal de Esquina
Criterios de N
Desempefio
cumplidos?
S Factores de
Calibracion

Adoptar Espesores

Figura7: Diagrama de Flujo d#&étodo de Dsefio utilizando Optipave

2.2- Estructura Equivalente

Existe un nimero infinito de posibles combinaciones de variables de disefio, @i, fpropiedades
delhormigon, propiedades de los suelos y propiedades climatiegaadopcién dedoncepto de
estructura equivalentéKhazanovich 1994; Khazanovich et al. 200&)entrenamiento de redes
neuronales reducen esta problematicha metodologia empleada se muestra a continuacion:



O

OptiPave 2) TCP;/e/ments'

TCPavements /7 | T P LT pavimen tos

}"pcc,l upcc AT‘pcc apcc E‘pcc h'pcc

Oopct Yerr Meqq Dlepp@eqq Eegqhesr

O- 2 — ]
Ebass hbase ppe:

Kegq

Figura8: Equinalenciade un sistema de dos cap@gquierd) en un sistema equivalente de una capa
(derecha.

2.2-1. Obtener heffsegun si es un pavimentadherido o no adherido
Para el caso no adherido, el espesor efectivo de un sistema equivalente de un sistemaapaues
(loannides et al. 1992)

Q y Q —3Q hh

Con:

hett: ESpesor efectivo

hece Espesode hormigon

Esase MOdulo Resilente de la Base

B-c¢ Modulo de Elasticidad del Hormigon
hease Espesor de la Base

En el caso adherido, el espesor efectivo de un sistema equivaleniteadeapa egloannides et al.
1992)

Q. 0 220 Q@ — O 4 X o Q
h O pcC C o) C

Con: x=Distancia entre el plano neutro y la superficie superior de la capa de hormigén, que se puede
determinar a través de la siguiente ecuacion:

R0 5 oy Q9
L. C O c
wh o)

Q .O—Q

2.2-2. Obtener el diferencial efectivo lineal de temperatura:

Para el caso No Adheridlmannides and Khazanovich 1998)
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YY h — Y'Y

Para el casédherido(loannides and Khazanovich 1998)

N YYOed ¢IQ

Y'Y h o

2.2-3. Calcula el Peso Especifico Efectifae)
Para el caso no adherigghazanovich 1994)

Dénde

geit: Peso Especifico efectivo
grcé PesdEspecifico Hormigon
hett: ESpesor efectivo

hece Espesor de hormigén

2.2-4. Calcularel Radio deRigidezRelativo(l)
Tanto para el caso adherido como el caso no adherido, el radigidezrelativo (Westergaard 192&e
obtiene de

0 0
pep ' 270

I: Radiode RigidezRelativo

B-c¢ MAdulo deElasticidad del Hormigon
herr: Espesor efectivo

W Médulo de Poisson

k: Médulo de Reaccion de la Subrasante

2.25. Gradiente de Temperatura adimensional de Korenev
Segun(Korenev and Chernigovskaya 196gradientede temperaturaadimensional de Korenev se
obtiene de la siguientedfmula:

%0 Y'Y
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%eGradiente de Temperatura adimensional de Korenev

hpce Coeficiente de Dilatacion Térmico

Hece MAdulo de Poisson délormigon

I: Radiode RigidezRelativo

k: Modulo de Reaccion de la Subrasante

herr: ESpesor efectivo

geii. Peso Especifico efectivo

N & Diferencial de temperatura efectivo entre la parte inferior y superior de la losa.

2.2-6. Concepto de Estructurgquivalente
El concepto de estructura equivalente consiste en que si se cumplsiglasntes condiciones, las
tensiones entre una estructura y otra son equivalentes. Las condiciones son:

i. =)
|| |_1=|.2
i. uil v
iv. _
V. h i
h h h h
vVi. S=$
Dénde

I: Radio derigidez relativo

L: Largo de la losa

Bd 2 A Aididez rélafivo

AGG: Factor de trabazo6n de la junta

P.: Peso de eje

0pcc. Peso especifico del hormigon

s: Distanciaentre el borde de la losa y el borde de la rueda externa
1y 2:Losaly 2 respectivamente.

2.2-7. Correcciéon de Huella

Debido a la correccion de carga por el concepto de estructura equivalente explicado anteriormente,
por lo que para espesores bajos se obtien cargas altas, lo que sumado a que la presién del
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neumatico no se modificé en las diferentes corridas de elementos finitosciales, es que hay que
hacer una correccién de la huella, modelando las cargas a diferentes presiones del neumético, de
modo de obtener una huella similar a la del caso que se esta evaluando. Para esto hubo que
desarrollar una set de redes neuronales para el agrietamiento transversal, longitudinal y esquina.

Si se cumplen las condiciones antes mostradas, entonces es posible obtda tensidn de una losa
cualquiera (1) a través de la tensién obtenida de la red neuronal (2) utilizando la siguiente
ecuacion:

A 24 R A O s | O © 2 'Y Y
» h Q 1 h » h 0 - h c 30
Con:
s 00OA D RQ RN R
” h ” Gh) h h ’?'Qd h "Q Hr H

2.3 Caélculo de Tensiones por medio de Islab2000:

Con el fin generar una base de datos de tensiones y deformaciones para los modelos de agrietamiento,
escalonamiento y pérdida de transferencia de carga, que permitan desarrollar las redes neuronales, se
utilizé el software de elementos finitos ISLAB 2(Ki@azanovich et al. 20Q0) continuacién se

muestran los parametros considerados para el analisis de tensiones.

2.3-1. Variables de disefno

Se considaron las siguientes variables de disefio

2.31.1. Dimensiones de las Losas

Se consideraron 6 geometrias de las losas, divididos en 3 largos de losa:

T 14m
I 1,8m
T 2,3m

y 2 anchos diferentes:

1T 18m
1 2,1 m (losa con sobreancho).

2.31.2. Tipos de Ejes y Cargas

Seconsideraron los siguientes tipos de ejes y cargas:
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9 Tipo de Eje: EJE Simple Rueda Doble y Eje Doble Rueda Doble
1 Intervalos de Carga: 0, 3.000, 6.000, 12.000 , 16.000, 25000 y 40.000 Kg

2.31.3. Configuracién de los EJES

Debido a quesl sistema de pavimentos TCHaamente permite a que un eje simple o un eje doble
cargue una losa simultaneamente, es que se pudo simplificar la configuracidon de ejes en el andlisis de
elementos finitos a ejes simples y dobles.

La siguiente tabla muestra la configuracion del eje Sifhple

Tablal0) y eje DobleTablall)

Tablal0: Configuracion del Eje Simple

Tipo de Eje: Eje Simple Rueda Doble

o 57 N Parametro
il - s1 31 cm
S3 213 cm

=3
Al J

Presion Neumaticos | 8,2 Kg/cm

Ancho Neumatico 25cm

Tablall: Configuracién del Eje Doble

Tipo de Eje: Eje Doble Rueda Doble
Parametro
L 52 = |
= al S1 31cm
S2 182 cm
11 S3 213 cm
L1 145 cm
|
. 51 PresiénNeumaticos | 8,2 Kg/cm
= 53 =1
Ancho Neumatico 25 m
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2.31.4. Propiedades del Hormigoén

Se hicieron corridas con distintos valores del médulo elastico del hormigén, de modo de producir nueve
valores del radio degidezrelativo, entre el menor y el mayor posible:

Tablal2: Valores de modulo de elasticidad utilizado y
el correspondiente valor de Radio BégideRelativo

Ercdkg/cn?) |  Radio deRigidezRelativo(cm)

4.000 184
10.000 232
30.000 305
100.000 412
300.000 542
500.000 61,6
1.000.000 732
2.500.000 921

5.000.000 109,5

Las otrapropiedades del hormigén utilizadas, fueron:

1 hpcel5cm
1 Mpce 10°°Ct
T Hpcc0.15

1 ‘pce 0.002 Kg/crh

2.31.5. Propiedades de la Subrasante

Al utilizar el método mediante estructura equivalente, hubo que realizar las corridas con un Unico valor
de médulo de reaccion de la subrasante (k=10Kg/cm?2)

2.31.6. Transferencia de Carga

La transferencia de carga en una junta es de vital importancia en un pavimento de hormigén ya que a
mayor valor de esta, la carga se distribuye en una mayor area con las losas.Veximansferencia de

carga del pavimento proviene de la trabaz6n mecéanica entre los agregados bajo la junta aserrada, en el
caso de que el pavimento tenga barras de transferencia de carga estas aportan a generar traspaso de
carga. Aprovechando que lsstiincia de los cortes de induccién de juntasnesior,se produce un

menor ancho de las grietas inducidas y por ende una mayor transferencia de carga. En el programa de
elementos finitos se modelaron las siguientes transferencias de carga:

1 Borde: Se conderan tres transferencias de carga diferentes segun el tipo de borde
o 0% (Borde Libre, Vereda)
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0 5% (Berma Granular/ Asfaltica)
0 25% (Berma de Hormigon)

M Junta Transversal:

0 Agrietamiento Transversal: Se evalué Unicamente 50% de transferencia de caaga en |
junta transversal, ya que el efecto es practicamente nulo.

0 Agrietamiento Longitudinal y de Esquinha transferencia de carga en la junta
transversal se obtiene por medio del modelo de transferencia de carga (1.4). Debido a
gue la transferencia de cargaria segun las condiciones climaticas en que se encuentre
la losa, se utiliza una t.c. en invierno y otra en verano.

1 Junta Longitudinal:

0 Se considera una transferencia de carga de 50% en la junta longitudinal, ya que su

efecto espracticamente nulo en magnitud de las tensiones generadas

2.31.7. Diferencial de Temperatura Efecti¢oles)

Se hicieron corridas con distintos valores del diferencial efectivo de temperatura, de modo de producir
nueve valores d&radiente de Temperatura adimensional de Korenev, entre el menor y mayor valor
posible:

Tablal3: Valoresde Dierencial de Temperatura efectivo
considerados y el correspondiente gradiente de temperatura de

Korenev.
n & (°C) Gradiente de Temperatura adimensional ¢
Korenev

-80 -100,1
-50 -62,6
-25 -31,3
-10 -12,5
0 0,0
10 12,5
20 25,0
40 50,1
65 81,3

2.3-2. Factorialde Corridas




O

<
TCPavements’

nnnnnnnnnnnn

OptiPave

TCPavements

2)

pavimen tos

El factorial para las corridas de elementos finitos en el caso de grieta transversal en el centro de la losa
se resume en la siguiente tabla:

Tablal4: Factorial de Corridas para el Agrietamieftansversal

Dimensiones | TIPO de EJE: ESRD | Transferencia de Carga Propiedades del
Losa Material
Largo | Ancho | Peso Ubicacién | Borde | Junta Junta Radio Rig.| u
(KG) (cm) (%) Longitudinal | Transversal Relativo | Korenev
X Y (%) (%) (cm)
140 180 0 0 L/2 0 50 50 18,4 -100
180 210 3.000 10 25 23,2 -63
230 6.000 25 50 30,5 -31
10.000 | 50 41,2 -13
16.000 51,8 0
25.000 61,6 13
40.000 73,2 25
92,1 50
109,5 81
3 | 2 7 | 4] 1] 3 | 1 \ 1 | 9 9

Conteo de Casamrridos por Elementos Finitos para Falla Transversal: 4(

Tablal5: Factorial de Corridas para el agrietamiento Longitudinal, agrietamiento de esquina de eje
simple y escalonamiento de eje simple

Dimensiones | TIPO dé&JE: ESRD Transferencia de Carga Propiedades del
Losa Material
Largo | Ancho | Peso Ubicacién | Borde | Junta Junta Radio Rig.| u
(KG) (cm) (%) Longitudinal | Transversal Relativo | Korenev
X Y (%) (%) (cm)
140 180 0 0 L/2 0 50 10 18,4 -100
180 210 3.000 | 10 25 30 23,2 -63
230 6.000 | 25 50 50 30,5 -31
10.000 | 50 80 41,2 -13
16.000 | 80 51,8 0
25.000 61,6 13
40.000 73,2 25
92,1 50
109,5 81
3 | 2 ] 7 | s ] 1] 3 | 1 ] 4 | 9 | o9

Conteo de Casos corridos por Elementos Finitos para Falla Longitudinal, Falla de Esquina de Eje
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Escalonamiento de Eje Simple: 204.120

Tablal6: Factorial de Corridas para el agrietamiento de esquina de eje desleajonamiento de eje

doble
Dimensiones | Tipo de EJE: EDRD Transferencia de Carga Propiedades del
Losa Material
Largo | Ancho | Peso Ubicacion Borde | Junta Junta Radio Rig.| u
EDRD | (cm) (%) Longitudinal | Transversal Relativo | Korenev
(Kg) X Y (%) (%) (cm)
140 180 0 0 |Junta 0 50 10 18,4 -100
180 210 6.000 | 10 25 30 23,2 -63
230 12.000 | 25 50 50 30,5 -31
20.000 | 50 80 41,2 -13
30.000 51,8 0
50.000 61,6 13
80.000 73,2 25
92,1 50
109,5 81
3 2 | 7 [ 4] 1 ] 3 | 1 \ 4 | 9 [ o9

Conteo de Casos corridos por Elementos Finitos para Falla de EsqHieaDisbley Escalonamiento de
Eje Doble: 204.120

Como se explicd anteriormente, hubo que desarrollar ued neuronal de correccion de la huella. Esta
red fue simplificada ygue el efecto del diferencial de temperatura es despreciables parametros
utilizados para estas redes neuronales son las mostradas en la tabla 9 para agrietamiento transversal,
tabla 10 para agrietamiento longitudinal y tabla 11 para agrietamientosdeiaa.

Tablal7: Factorial de corridas para correccion de huella en agrietamiento transversal

Dimension Lose Eje Simple Transferencia de Cargal Propledac_jes del
Material
Presion | Ubicacion Radio de
Carga de la (cm) Borde | Long. | Transv.| Rigidez U
Largo | Ancho| 5y | Rueda w | v | @ | @) | () | Relativo | Korewev
(Kg/cnd) (cm)
180 180 0 4 0 L/2 0 50 50 18,4 0
4.000 6 10 5 23,2
8.000 8,2 25 25 30,5
12.000 10 40 50 41,2
16.000 12 75 58,2
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25.000 15 120 61,6
40.000 18 73,2
21 87,1
109,5

Tablal8: Factorial de corridas para correccion de huella en agrietamiento longitudinal y esquina eje

simple
Dimension Losg Eje Simple Transferencia de Carga Propleda(_jes del
Material
Presion | Ubicacion Radio de
Carga de la (cm) Borde | Long.| Transv.| Rigidez U
Largo | Ancho (KG) Rueda X v (%) (%) (%) Relativo | Korenev
(Kg/cn?) (cm)
180 180 0 4 0 | Junta 0 50 50 18,4 0
4.000 6 10 5 23,2
8.000 8,2 25 25 30,5
12.000 10 40 50 41,2
16.000 12 75 58,2
25.000 15 120 61,6
40.000 18 73,2
21 87,1
109,5
Tablal9: Factorial de corridas pacarreccion de huella en agrietamiento de esquina eje doble
Dimension Losa Eje Doble Transferencia de Carga Propleda(_jes del
Material
Presion | Ubicacion Radio de
Carga de la (cm) Borde | Long. | Transv.| Rigidez U
Largo | Ancho (KG) Rueda X v (%) (%) (%) Relativo | Koronev
(Kg/cnt) (cm)
180 180 0 4 0 | Junta 0 50 50 184 0
8.000 6 10 5 23,2
16.000 8,2 25 25 30,5
24.000 10 40 50 41,2
32.000 12 75 54,2
50.000 15 120 61,6
80.000 18 73,2
21 92,1
109,5
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2.4- Algoritmo de Fatiga

2.4-1. Modelo de Agrietamiento
El modelo de agrietamiento se basa en la suma de dafio por fatiga (FD), a través de la siguiente relacion:

o p
0 YV —= =
v p w00

Con a,b factores a calibrar para cada tipo de agrietamiéraosversal, longitudinal y esquina)

El dafio por fatiga en tanto se obtiene por el cuociente entre el nimero de pasadas reales de una cierta
carga dividido por el nimero de pasadabnisibles:

(92}
¢
¢
5¢

"00

Cc
¢
¢
5¢

FD:=Dafio por fatigatotal

ni;«r:=Numero de repeticiones de carga aplicadas para la condicion i,j,k,I,m,n
N;j«:=Numero de repeticiones admisibles para la condicion i,j,k,I,m,n
/:=Tipo de eje

/.= Nivel de carga

k.= Diferencial de Temperatura

/= Posicion del eje

Elndimero de repeticiones de cargas admisibles para cada condicion se obtiene a través de la siguiente
ecuacion:

1T &rrp ¢Ox
"ijkl:=Tensionaplicada, condicion i,j,k,|

MOR: Resistencia aflaxotraccion final

G:= Constante cuyo valor se explica por la forma de la fractura
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1.8
1,6
14

1.2

0,8

10 12

14 16

18 20 22
Espesor del Pavimento (cm)

pavimen tos

Figura9: Magnitud Factor C1 segun el espesor del pavimento

C2:= Constante que depende de la magnitud de resistencia residual aportadafiboa Igen caso de
gue se disefie con fibra, de lo contrarip=Cl).

G = (1+Re)
- Q
Doy

Carga (KN)

F

Pysg ors 4 ---f -

Prso 10 -

a3

v
S/e00

Deformacion (mm)

FiguralO: Curva carg®eformacion para un pavimento con fibra.
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Calculo Losas agrietadas final 50% de confiabilidad:

CRK~= CRIFCRKFCRK¢ CRKT CRK¢ CRIKT CRK¢ CRKI CRKkt+ CRIE CRIE CRK
Donde

1 CRKo= % Losas agrietadas Totales, 50% de confiabilidad

1 CRK= % Losas agrietadas en Esquina

1 CRK=% Losas agrietadasngitudinalmente

1 CRK=% Losas agrietad@sansversalmente
Donde

1 CRK=Max.(CRK)
1 CRK=Max.(CRK)

Con i: Punto de evaluacion de tensiones.

2.4-2. Confiabilidad del Agrietamiento

El agrietamiento a un cierto nivel de confianza (m) se obtiene de la siguiente férmula:

CRAKn = CRAK+ZISTRR

ST, =alRACK? + b(CRACK +cC

Donde

CRAMKn =PorcentajelLosas agrietadas Totales con M % de confiabilidad

CRAK= % Losas agrietadas Totales

a,b,c = Factores a calibrar

Zr = coeficiente estadistico, asociado al Nivel de Confian®).€fh ua curva de distribucion normal

2.4-3. Hecto de la distribucion de pasado de los ejes
La posicion con respecto al borde, por la que pasan los ejes, es muy sensible respecto a la
tension que producira en el pavimento, como se muestra en la Figurall:
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45
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o
!

o

(&)

Tensién (kg/cm2)
=N 5 w

N

=
o

(&)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Distancia desde el Borde (cm)

Figurall: Efecto de la posiciodeleje respeab a la tensbn

La posicion en que el gje circula, varia dependiendo del tipo de pavimento. Generalmente
circula en el medio de una pista, pero esto puede cambiar, ya que por ejemplo si circula en

un camino de una pista por cada sentido, tendera a circular méas cerca del borde del

pavimento, que de la linea de demarcacion del centro del camino. Por otro lado en caso de
pavimentos con sobreancho en que la linea de demarcacién se encuentra distanciada de

borde del pavimento, la circulacion sera mas cercana a la linea de demarcacion del centro

del camino que del borde del pavimento. La probabilidad de que un cierto vehiculo circule a

cierta distancia del borde del pavimento, sigue una distribucién estand ar con media en la
huella del camino, como se muestra en la Figural2.
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0,045

0,04

0,035 / \

0,03

0,025 / \

0,02

s |/ \

Probabilidad

0,01
/ N\
0,005
o T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Distancia entre el borde del pavimento y la posicion del eje (pulg)

Figural2: Probabilidad de que un eje circule a cierta distancidbdede del pavimento

Por lo tanto, laensiénproducida por un eje de tipo |, peso j, con el pavimento a un diferencial de
temperaturak, ik Se calcula como:

Donde :
X: Posicién de la Carga

" (X),; tensiénproducida por un eje de tipo I, peso j, con el pavimento a un diferencial de
temperaturak y posicion x

prob(x):Probabilidad que la carga esén la posicion x
w: Ancho de la losa de horndig

Esta ecuacion se puede simplificar dividiendo la curvaenn rectangulos de ancho wx y altura
px:
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2.4-4. Modelo de Distribucion del Tréfico para agrietamieiitansversal y de Esquina

El modelo de distribucién deéfico para agrietamiento transversal y de esquina considera cinco
posiciones. Debido gue, para estos dos casos, el trafico cercano al borde es muchisimo mayor, la
mayor cantidad de puntos de evaluacién se encuentran en las cercanias del borde del pavio&n
cinco puntos son:

0 cm del borde

5 cm del borde

10 cm del borde

20 cm del borde

A 60 cm del borde ( borde libre o con berma) 70 cm (solera de borde) y 75 cm (Sobreancho)

=A =4 =4 =4 =4

2.45. Modelo de Distribucion del Tréafico para agrietamiebhtmgitudinal

Para laensiénde agrietamiento longitudinal, el efecto de la posgitdel eje es también de suma
importancia, ya que la tensién es mayor cuando la carga se encuentra sobre el punto de evaluacién y
considerablemente menor cuando se encuerglgjado del punto de evaluacion. Debido a gumebas
ruedas interactian entre si y que calcular de forma correcta la tension puede ser bastante complejo,
que secalculdla tensibn méaxima cuando la rueda se encuentra sobre el punto de evaluacion y
consideramuna tensién nula cuando la rueda se encuentra fuera del pun&vdkiacionLostres

puntos de evaluacion fueratefinidosdependendodel tipo de borde que tenga el pavimento y si tiene

0 no sobreancho.

Para calcular la probabilidad de que el area afdateste sobre el punto de evaluej el usuario debe
definir el area afectado, el cudl es la distancia entre el borde externo de una rueday el borde externo
de la segunda rueda, es decir dos veces el ancho de una rueda@$el)espacio libre entreak dos

ruedas (Ts) como se muestra erFlgural3;
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: Tw+T5,!'2I Tw+Ts/2

—0

Figural3: Area dectada por una rueda doble

Latensionproducida por el tipo de eje |, carga j y diferenciatefaperaturak en el punto de evaluaim
m " ijkmpara el modelo de agrietamiento longitudinat es

» AR 0D O@rrr 81 €0

2.4-6. Calculo del NUmero de Pasadas

2.46.1. Numero de Pasadas para el Agrietamiento Transversal
El eje simple se modela en la posicion critica que es al centro de la losa,total @&l peso del eje
como se muestra en kBigural4.

PESO EJE SIMPLE

b — — 3

Figural4: Ubicacion del eje simple en dlculo de agrietamiento transversal.

La tension critica provocada por el eje doble se calcula ubicando la mitad de la carga en el centro de la
losay despreciando la segunda carga. Esta simulacién se repite una vez en cada eje doble como se
muestra enlaFiguralb.
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1/2 Peso Eje Doble 1/2 Peso Eje Doble

L — —
1/2 Peso Eje Doble 1/2 Peso Eje Doble

| <—g—>

Figurals: Simplifiaciéndel ejedobleen el @lculo de agrietamiento transversal

EJE Tridem

La tensidn critica provocada por el eje triple es similar a la del eje ddiid@ando un tercio de la carga
en el centro de la losadespreciando las otras dos cargéssta simuleién se repite dos veces en cada
eje triple como se muestra en Fguraleé.

1/3 Carga Eje Triple 1/3 Carga Eje Triple 1/3 Carga Eje Triple
‘ =0 |
1/3 Carga Eje Triple 1/3 Carga Eje Triple 1/3 CargaEje Triple
| o |
1/3 Carga Eje Triple 1/3 Carga Eje Triple 1/3 Carga Eje Triple
‘ O

Figural6: Simplificaciordel ejetriple en el @lculo deagrietamiento transversal

2.46.2.  Agrietamiento Longitudinal
El calculo de repeticiones de carga segun el tipo de eje, para el agrietamiento longitudinal, es similar al
transversal, solo que la carga se ul#oda junta transversal de la lasa

El eje simple se nu&la en la posicion critica que a&isborde de la junta longitudinal de la log@n el
total del peso del eje como se muestra effrigural?:

PESO EJE SIMPLE

Y
o

Figural?7: Ubicacion del eje simple en dlculo de agrietamiento longitudinal
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El eje doble en tanto, es similar al simmlen la mitad de la carga en la junta transversal y despreciando
la otra carga. Se repite una vez el caso, como se muestrd-gulals:

% Carga Eje Doble % Carga Eje Doble
% Carga Eje Doble ¥ Carga Eje Doble

K y
| PR |

Figural8: Simplificaciérdel ejedobleen el @lculo de agrietamiento longitudinal

Al igual que en el caso del agrietamiento wearsal, el eje triple se simplifica modelando una pura carga
en la junta transversalcon un tercio de la carga del gjedespreciando las otras dos carggsto se
repite dos veces como se muestra effrigural9.

¥ Carga Eje Triple % Carga Eje Triple ¥ Carga Eje Triple
¥ Carga Eje Triple ¥ Carga Eje Triple ¥ Carga Eje Triple

K y p: 4
| o |

% Carga Eje Triple 1/3 Carga Eje Triple 1/3 Carga Eje Triple

Figural9: Simplificaciérdel ejetriple enel clculo de agrietamiento longitudinal
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2.46.3. Agrietamiento de Esquina

Para el agrietamiento de esquina, es importante considel ejedoble en la losa ya que ocurre flexion

en la parte superior de la losa, en el borde del pavimento y por lo tanto no es posible simplificar esa
tension como en el caso longitudinal y transverBara ejes simples, la cargatasituada en la junta
transvesal del pavimento, como se muestra errlgura20.

PESO EJE SIMPLE

Figura20: Ubicacién del Eje Simple para determinar el agrietamieatestjuina

Para el eje doble, la rueda delantera séaién la junta transversal. Se debe también considerar el eje
trasero en la junta transversal, considerandolo como un eje simple. Esto se muestra con mayor claridad

en laFigura2l
1/2PESO EJE DOBL 1/2PESO EJE DOBLE
1/2PESQAIE DOBLE 1/2PESO EJE DOBL

K

F.
Q
W

Figura21: Simplificaciordel ejedobleen el @lculo de agrietamiento de esquina

Por ultimo para el eje triple, se considertias repeticiones por cada eje tripldps ejes dobles y luego
un eje simplecomo se muestra en Eigura22
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1/3 PESO EJE TRIP 1/3 PESD EJE TRIPLE 1/3 PESO EIE TRIPLE
—8—>
1/3 PESO EJE TRIPLE 1/3 PESO EJE TRIPLE 1/3 PESO EJE TRIPLE
- 0 -
1/3 PESO EJE TRIPLE 1/3 PESO EJE/TRIPLE 1/3 PESO EJE TRIPL

K

Figura22: Simplificaciérdel ejetriple en el @lculo de agrietamiento de esquina

2.5 Modelo De Transferencia de Carga

La transferencia dearga transversal se calcula a través del siguiente modelo de transferencia de carga
(Zoelhinger)

w0 DOMdI I DY g Y -
Dénde

cw. Ancho de grieta

L: Espaciamiento de las juntas

i : coeficiente de friccion badeormigon

h: Coeficiente de dilatacion térmico

Teonste TE@Mperatura de construccion del hormigén
Toromedio. T€@MpEratura media

Bhorm: Retracciérhidraulica del hormigon

= =4 —4 —a —a _—a A

Debido a que la apertura de las juntas es mayor en invierno que en veraoalca®a partir de esta
ecuacion la apertura de las juntas en verano y en invierno, considerando una temperatura media de
invierno y otra diferente durae el verano, por lo que se obtienen dos transferencias de carga
diferentes segun la estacion.

agar. joint shear capacity (s)

i ®O1Q D2 Vi
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Dénde

1 a,b,c constantes de calibracion: a=0,07, b=1,36-9,8342
hocc Espesor de capa de horrig
1 Pérdida de transferencia de carga acumulada en el semestre i (ver cap. 6.1)

=

D& QITRE HXN QXM §0'09) 90)

Con:

a=4

b=11,26

c=7,56

d=28,85

e=0,35

f=0,38

0=56,25

s:aggr. joint sheacapacity

J: transferencia de carga entre el borde y la berma

= =4 =4 =4 -4 4 -4 4

x=log(agg/kl)+4

D U WY T OTHPOD T ¢ WHRT W P WP CAPT @ip Y @ L VIADX YITT Y @ W XX O p

0 ¢ @ p Mo WT WYPIp ML You Po YT TV L T PO UMt T WU L TP TJW TTTT

2.6 Modelo de Escaloamiento y Transferencia de Carga a Través de Diferencial de
Energia

Tanto el modelo de Escalonamiento como el de Transferencia de Carga, usan modelos

incrementalegpor semestre. El escalonamiento en cada semestre es la suma de

escalonamiento delesnestre anterior y el incrementadel semestre analizad@€omo se

muestra en el siguiente esquema, el calculo se realiza semestre a semestre, obteniéndose para

un semestre m, agrietamiento, escalonamiento y una pérdidagigezde los agregados

acumulado, etualproduce una pérdia en la transferencia de carga para el periodo siguiente.

Finalmente se obtiene para cadamestre, el IRl promedio, que es funcion del agrietamiento y

escalonamiento del pavimento.
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V
Inputs Fijos Inputs con Variadn Modelo
1 Prop. Hormign Semestral Transferencia
1 Var. Diséo >  Transferencia de Carga de Carga
1 Suelo (Prop. Base) 1 Suelo (prop. Subrasante)
1 Tréfico (Distr. Pasadas) 1 Trafico (N Ejes)
AN
I
Semestre
Proximo
Agrietamiento Escalonamiento Pérdida deRigidez
semestre Promedio dela Junta
m semestre m acumulada
IRl Promedio
semestre m

Figura23: Diagramale Flujo del Modelo de Escalonamiento y Transferencia de Carga

Las repeticiones de carga a las que estan sometidos las juntas de los pavimentos, generan un
desgaste dedrido. Este desgaste genera una pérdida de transferencia de carga. Este desgaste
depende en gran medida de la apertura que tenga la juma (

Yi T si jw < 0,001*Acc
Yi - si jw > 0,001*Acc
Dé6nde

hpec Espesor Losa de hormigon
Para losas cortas, los parametros a,b,c,d y f son:

a=0,005
b=1
c=1
d=0
f=5,7

= =4 4 4 A
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_ref=111,1*expfexp(0,9988*exp0,1089*l0g(dcqd))

1 _ret= Esfuerzo de corte referencial, derivado deresultados de pruebas de la PCA
1 Jcc=Rigideade los agregados de la junta, calculado en ese mes.

i ded(tLixtuin

1 _ia Esfuerzo de corte en janta debido a eje tipo A y categoria de peso i.

1 Jec=Rigidezle los agregados de la junta, calculado en ese mes.

1 {Lia= Deflexion en la esquina cargada causado por eje tipo Ay categoria de peso i.
1 {u,a= Deflexion en la esquina descargada causan@je tipo A y categoria de peso i.

Luegola pérdida deigidezde la junta en un semestre, se obtiene sumando cada pasada
durante ese semestre, como se muestra en la siguiente férmula:

2 Nj

Dsot = a a DS|,Ani,A

i=1 i=1
Dénde

T n {t=Pérdida deigidezde la junta acumulado durante el semestre

1 n {o= Pérdida deigidezde la junta producido por eje tipo A, carga i

1 Nia= Numero de repeticiones de carga en el semestre para eje tipo A, carga i
2.7- Es@onamiento Promedio

El modelo de escalonamiento del programa, realiza un célculo incremental, basado en
semestres y el nivel de escalonamiedtd periodoanterior, afecta la magnitud del incremento.

El escalonamiento en un semestre es la suma de los incrementos de cada semestre anterior en
la vida del pavimento, desde la apertura al trafico, usando el siguiente maaeloal es una
variacion del modeloriginal, desarrollado en el MEPDhazanovich et al. 2004)

OO0 & N6 a0 YOHho & o

YOMOo ao 2700 YO "YD 0 SOM 06 & 030000 YO "YO O & I 7D D
® TN, N o NN et TN e o0 ,‘6 . (14 (14

"0O0 YD "YO 0 ®0 YD "YO O wp—nCDO:b D

0 DEM 0 W
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Con
Fault, =Escalonamiento promedio en el semesin, pulg.

n Clidzt & Incremento semestral en escalonamiento promedio durante el semégitsg
FAULTMAX=Maximo escalonamiento Promedio para semestre i, pulg.

FAULTMAX=Maximo escalonamiento Promedio inicial, pulg

EROD =Factor de erosion dalbase/subbase

DE =Diferencial de energia acumulado durante el semestre i

Dren = Disefidncluye colocacionde Dren LatetalNo, 2S)

4 curling = Maximadeflexién mensual, debido a alabeo de temperatuteuynedad de la losa.
Ps = Sobrecarga de la subrasanibras

Porcentaje de material de la base que pasa la #200.

Pooo

WetDays Numerode dias promedio al afio con precipitaciones

G aGy Gy, Gassonconstantesde calibracion

FR =indice de congelamiento de la base (Porcentaje del tiempo en el afio en que la base se
encuentra bajo los 0°C.

2.7-1. Confiabilidad deEscalonamiento

ElEscalonamient@ un cierto nivel de confianza (m) se obtiene de la siguiente formula:
Fault, = FaulttZiSTRauLt
Y'Y MOT0M 6 & &

Dénde:



&
OptiPave 9 TCP;/e/ments'

TCPavements /7 || e P, pavimen tos
Fault, = Escalonamienteon M % de confiabilidad
Fault= Escalonamientobtenido segin modelo
a:0,03261
b: 0,00009779

Zp= coeficiente estadistico, asociado al Nivel de Confian#R) €h una curva de distribucién normal

2.8 Modelo de IRI

El modelo de IRI fue calibrado y validado usan@BRFHWA 2009y otros datos en terreno para

asegurar que entrega resultados validos bajo cierta variedad de condiciones climéticas y de terreno. El
modelo es:

IRl = IRIl} + C1 CRK +C2 SPALI+ C3 TFAULT + C4 SF

Doénde

IRI = IRIpredicho, pulgmilla

IR| = Rugosidad inicial, medido éérminosde IR] pulg/milla
CRK = Porcentaje de losas agrietadas

SPALL = Porcentaje de losas con Desconches

TFAULT = Escalonamiento promedio acumulado por mitalg.
SF = Factor de Sitio

C1 = 0,013

C2 = 0,007

C3 = 0,0008

C4 = 0,003

SF = AGE (1+0.5556 FI) (%4d71,000,000

Con

AGE = Edad Paviment@fios

Fl = indice de CongelamientSFdias

P00 = Porcentaje de material fino (material que pasa malla N°.200)

2.81. Confiabilidad delRI

ElIRla un cierto nivel de confianza (m) se obtiene de la siguiente férmula:
IRk = IRHZia
Donde:

IRk =IRIcon M % de confiabilidad
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IRI= IRI obtenido segun modelo
a=0,5

Zr = coeficiente estadistico, asociado al Nivel de Confian®).€h una curva de distribucién normal
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3. Calibracién de Modelos

Para poder calibrar el programa de disefio, fue necesastizar un nimero importante de pruebas de
pavimentos, con leualse puede relacionar el dafio predicho por métodos mecéardoag! dafio

visual. Ademas se calibro la relacion de la apertura de junta, con la transferencia de carga en la junta.

3.1- Calibracion Apertura de Juntd ransferencia de carga:

Esta calibracion se realizén los resultados de la prueba de deterioro de pavimentos acelerados en

lllinois y los tramos de prueba realizados en el laboratorio nacional de vialidad y el tramo ba erue

El Trebal. La transferencia de carga fue medida mediante deflectometro de impacto, dejando caer la
masa en una losa y midiendo y comparando las deflexiones a través de un sensor en la losa cargada y un
segundo sensor en la losa que recibe carga.

Trano Apertura de Transferencia de
Junta(mm) Carga %)
Illinois 0,71 90%
Illinois 0,71 90%
lllinois 0,71 85%
lllinois 0,71 85%
lllinois 0,71 85%
lllinois 0,71 90%
Prueba LNV 0,91 81%
Prueba LNV 0,91 84%
Prueba LNV Gauss 0,91 92%
Prueba LN\Gauss 0,91 92%
Prueba LNV Gauss 0,91 85%
Prueba LNV Gauss 0,91 88%
Prueba LNV Gauss 0,91 86%
Prueba LNV Gauss 0,91 76%
PolpaiccEl Trebal 0,71 90%

Ademds se incluyeron en la calibracion los datos de estudios de relacion aperpunsageansferencia
de carga en pavimentos de hormigdn con losas tradicionales.

Tramo Apertura de Transferencia de
Junta(mm) Carga(%o)
Longotoma 1,62 30%
Lampa 1,37 30%
Lampa 1,37 40%
Lampa 1,37 45%
Lampa 1,37 50%
Lo Vasquez 1,37 30%
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LoVasquez 1,37 40%
Lo Vasquez 1,37 18%
Lo Vasquez 1,37 30%
Talagante 1,37 50%
Talagante 1,37 60%
Talagante 1,37 40%
Paine 1,72 40%
Paine 1,72 43%
Paine 1,72 48%
Paine 1,72 60%
Graneros 1,38 45%
Graneros 1,38 45%
San Fernando 1,54 50%
SanFernando 1,54 52%
Melipilla 1,37 15%
Melipilla 1,36 80%
Melipilla 1,37 85%
Melipilla 1,36 90%
Melipilla 1,37 80%
Melipilla 1,36 85%
Leyda 1,37 88%
Leyda 1,37 70%
Leyda 1,37 76%
Leyda 1,37 85%

Con esta base de datos se graficé los puntos y se obtuvo la curva que minimiza el error poteoks
medidos y lo entregado por el modelo de transferencia de carga. Ademas se agreg6 un factor de
minoracién a la transferencia de carga, dado la granetdésfin que existe. El valor de ese factor se
configura en los factores de calibracion del programa.
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3.2- Calibracién Modelo de Agrietamiento:

El siguientgpaso fue el de calibrar el modelo que relaciona el dafio por fatiga obtenido por el programa,
con el porcentaje de losas agrietadas. Para esto es que @giltela informacion de distintas pruebas
realizadas:

3.2-1. Pruebas Realizadas Por el Instituto de Cemgrit@rmigén de ChildCH)

El ICH realizé tres pruebas de pavimentos a escala real con pavimentos TCP en los afios 2004, 2005 y
2006. A continuacion se muestran dichas pruebas con las caracteristicas respectivas:

Tramo De Prueba Ubicacién | Afo de Construcén | Espesor Pavimentd
Alameda Calzada Nort{ R.M. 2004 13,16y 20 cm
Chinquihue X Region 2005 8,10y 12 cm
Padre Las Casas IX Region | 2006 8,10y 12 cm

Cada una de las pruebas fue inspeccionada periédicamente por un periodo de hasta 6 aftesen el
del pavimento mas antiguo, haciendo un levantamiento de las fisuras en el pavierentala
inspeccionEl resultado de las pruebas se resume en las siguientes tres:tablas

Tabla20: Resultados Prueba Alameda Calzada Norte

Subtamo N°| Inspeccién Espesor Ejes Porcentaje de Losas Agrietadas
N° Pavimento Equivalentes Grieta Grieta Grieta de
(mm) Acumulados | Transversal Longitudinall Esquina
1 152 10.552195 42% 4% 0%
1 2 152 15.891912 24% 2% 0%
1 152 10552195 42% 4% 0%
2 2 152 15891912 24% 2% 0%
1 152 10.552195 42% 4% 0%
3 2 152 15.891912 24% 2% 0%
1 143 17.586.992 86% 14% 0%
4 2 143 26.486.520 72% 8% 0%
1 143 17.586.992 86% 14% 0%
5 2 143 26.486.520 72% 8% 0%
1 143 1954110 0% 1% 0%
6 2 143 2.942947 0% 0% 0%
1 147 10552195 57% 5% 0%
! 2 147 15.891912 37% 3% 0%
1 147 10552195 57% 5% 0%
8 2 147 15891912 37% 3% 0%
9 1 147 10552195 57% 5% 0%
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2 147 15891912 37% 3% 0%
1 143 17.586.992 86% 14% 0%
10 2 143 26.486.520 2% 8% 0%
1 143 17.586.992 86% 14% 0%
1 2 143 26.486.520 2% 8% 0%
1 143 17.586.992 94% 12% 0%
12 2 143 26.486.520 87% 7% 0%
1 196 10552195 0% 0% 0%
13 2 196 15891912 0% 0% 0%
1 196 1.172466 0% 0% 0%
14 2 196 1.765.768 0% 0% 0%
1 196 10.552195 0% 0% 0%
15 2 196 15891912 0% 0% 0%
1 131 17.586.992 96% 30% 1%
16 2 131 26.486.520 91% 19% 0%
1 131 1.954110 24% 2% 0%
17 2 131 2.942947 12% 1% 0%
1 131 17.586.992 26% 29% 0%
18 2 131 26.486.520 14% 19% 0%
1 165 17.586.992 28% 2% 0%
19 2 165 26.486.520 15% 1% 0%
1 165 1954110 0% 0% 0%
2 165 2.942947 0% 0% 0%
20 3 165 17.586.992 0% 3% 0%
4 165 26.486.520 0% 2% 0%
1 165 1954110 28% 2% 0%
21 2 165 2.942947 15% 1% 0%
1 165 17.586.992 0% 0% 0%
22 2 165 26.486.520 0% 0% 0%
1 165 17.586.992 49% 2% 0%
23 2 165 26.486.520 30% 1% 0%

Tabla21: Resultados Prueba Chinquihue

Subtramo N° Inspeccién Espesor Ejes Porcentaje de Losas Agrietadas
N° Pavimento Equivalentes Grieta Grieta Grieta de
(mm) Acumulados | Transversal Longitudinal| Esquina
1 120 5.401 0% 0% 0%
2 120 27487 0% 0% 0%
1 3 120 53.850 0% 0% 0%
4 120 96.194 1% 1% 0%
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5 120 105028 1% 1% 0%
6 120 133559 2% 1% 0%
7 120 213408 5% 2% 0%
1 120 3.574 0% 0% 0%
2 120 25.660 0% 0% 0%
3 120 52.022 0% 0% 0%
2 4 120 94.366 1% 1% 0%
5 120 103201 1% 1% 0%
6 120 131731 2% 1% 0%
7 120 211580 5% 2% 0%
1 100 1.547 0% 0% 0%
2 100 5.401 0% 0% 0%
3 100 27.487 1% 1% 0%
3 4 100 53.850 3% 2% 0%
5 100 96.194 9% 5% 1%
6 100 133559 17% 7% 2%
7 100 213408 34% 13% 5%
1 100 3574 0% 0% 0%
2 100 25.660 1% 1% 0%
4 3 100 52.022 3% 2% 0%
4 100 94.366 9% 5% 1%
5 100 131731 16% 7% 2%
1 80 1.547 0% 0% 0%
2 80 5.401 1% 1% 2%
3 80 27.487 9% 7% 23%
> 4 80 53.850 26% 15% 53%
5 80 96.194 53% 29% 78%
6 80 133559 68% 38% 87%

Tabla22: Resultados Prueba Padre Las Casas

Subtramo N°| Inspeccién Espesor Ejes Equivalente: Porcentaje de LosaAgrietadas

N° Pavimento Acumulados Grieta Grieta Grieta de
(mm) Transversal | Longitudinal | Esquina

1 120 5.160 0% 0% 0%

2 120 33170 1% 0% 0%

3 120 78.806 4% 4% 0%

! 4 120 148222 13% 9% 0%

5 120 221484 24% 15% 0%

6 120 307597 38% 21% 0%

2 1 100 5.160 1% 0% 0%
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2 100 33170 10% 1% 0%
3 100 78.806 37% 20% 4%
4 100 148222 67% 36% 14%
5 100 221484 82% 50% 26%
6 100 307.597 90% 61% 40%
1 100 5.160 0% 0% 0%
2 100 33170 4% 1% 0%
3 100 78.806 21% 18% 3%
3 4 100 148222 48% 34% 10%
5 100 221484 67% 47% 20%
6 100 307.597 79% 58% 32%
1 120 19.934 0% 0% 0%
2 120 70.954 3% 4% 0%
4 3 120 140370 11% 9% 0%
4 120 213632 23% 14% 0%
5 120 299745 37% 21% 0%
1 80 5.160 3% 1% 2%
2 80 33170 28% 4% 20%
5 3 80 78.806 69% 42% 81%
4 80 148222 88% 63% 94%
5 80 221484 94% 74% 97%
6 80 307.597 97% 82% 98%
1 80 19934 6% 2% 7%
6 2 80 70.954 44% 38% 76%
3 80 140370 75% 61% 92%
4 80 213632 87% 73% 97%

3.2-2. Pruebas Realizadas por Privados

Entre los afios 2011 y 2013 se realizaddarentes pruebas de pavimentos delgados.

Tramo De Prueba Ubicacién Ano de_ , Espesor Pavimentq
Construccion
Altos de Lampa R.M. 2012 8y 10 cm c/ Fibra
Planta Ready mix Quilicura R.M. 2012 6y 8 cm c/ Fibra
Clinica Universidad de Los Ande R.M. 2011 8 cm c/ Fibra
Reemplazo Losas Ruta 5 Talca VIl Region 2008 16 cm
El Trebal R.M. 2013 6y 8 cm c/ Fibra

Estas pruebas entregaron los siguientes resultados:
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Tramo de | Subtramo | Inspeccion | Espesor Ejes Porcentaje de Losas Agrietadas
Prueba N° Pavimento | Equivalentes Grieta Grieta Grieta
(mm) Acumulados | Transversal| Transversal| Transversal

Lampa 1 1 80 c/Fibra 27.348 40% 50% 79%
Lampa 2 1 100 c/Fibra 27.348 1% 6% 3%
Lampa 3 1 80 c/Fibra 27.348 17% 34% 71%
Ruta 5 1 1 160 12.000.000 10% 9% 0%
Ruta 5 1 2 160 15.000.000 15% 12% 0%
El Trebal 1 6 c/ Fibra 2.087 0% 3% 96%
El Trebal 1 2 6 c/ Fibra 4.884 0% 13% 100%
El Trebal 3 6 c/ Fibra 7.119 0% 8% 99%
El Trebal 4 6 c/ Fibra 8.488 0% 15% 100%
El Trebal 5 1 8 c/Fibra 8.488 0% 0% 72%
El Trebal 2 8 c/ Fibra 11921 0% 1% 84%
ReadyMix 1 1 6 c/ Fibra 30.000 93% 56% 100%
ReadyMix 2 1 8 ¢/ Fibra 30.000 46% 4% 97%
Uandes 1 8 c/ Fibra 36.500 0% 4% 95%
Uandes 1 2 8 ¢/ Fibra 54.750 0% 6% 97%
Uandes 3 8 c¢/Fibra 73.000 0% 9% 99%

Cada uno de los tramos de prueba fue modelado en Optipave, para obtener el dafio por fatiga del

pavimento en el tiempo. Dicho dafio fue graficado segun el porcentaje de losas agrietadas en los tres

modos (transversal, longitudinalegquina). Luego se incluyd en cada uno de los graficos, la curva

AASHTO que relaciona dafio por fatiga con porcentaje de losas agrietadas. Con esto se pudo realizar la

calibracion del software, ajustando los coeficientes de la ecuacion dafio por fatigantme de losas
agrietadas, de modo de tener el menor error acumulado de cada una de las pruebaseficientes de
calibraciénobtenidosse muestran en la siguiente tabla:

Tipo de Agrietamiento

Coeficiente a

Coeficiente b

Transversal -1,6 15,75
Longitudinal -1,35 1,46
Esquina -1,98 50
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Se cred una base de datos con proyectos que han mostrado algin signo de escalonamiento y
proyectos con bastante trafico acumulado o una vida considerable de servicio para poder
calibrar el modelo. Los proyectos goeliestranescalonamientson proyectos coproblemas

de ejecucion comalto contenido de material fino en la basdormigdén con bastante

contenido de cementdL.os proyectos utilizados como base de la calibracion son:

Largo | Espesor | Trafico de | Tipo de Bas(Clima
de Losg Pavimento| Disefio EE
Nombre Proyecto cm mm
Granular | Heladizo
Ruta 66CH Tramo Portillf 1,75 150 22.000.000| >15% Finog
Ruta 66CH Tramo Portillj Granular | Heladizo
Pista Externa 1,75 150 22.000.000| >15% Finog
Ruta 66CH Sector Granular | Heladizo
Aduana 1,75 170 22.000.000| >15% Finog
Ruta 66CH Sector Granular | Heladizo
Guardia Vieja 2 220 22.000.000| >10% Finos
Granularc Seco
Cauquenes Chanco 2,2 170 20.000.000| 8% Finos
Binder Seco
Ruta 5 Talca 1,75 160 80.000.000| Asfaltico
Granular | Humedo
Ruta 5 Osorno 2 160 30.000.000| >15% Finog
Granularc | Heladizo
Cerro Sombrero 1,75 140 12.000.000 | 5% Finos
Asfalto Seco
La Polvora 1,75 230 140.000.00¢ Fresado
Granularc Seco
Sodimac 1,75 140 5.000.000 | 8% Finos
Granularc | Humedo
Quellon Yungay 1,75 180 20.000.000| 8% Finos
Granularc Seco
Walmart Acceso Principgd 1,75 170 10.000.000 8% Finos
Guatemala Camino Granular< | Humedo
Antigua 1,75 170 40.000.000| 8% Finos
Guatemala Cuesta Asfalto Humedo
Villalobos 1,75 210 110.000.00¢
Sin Base Seco
G84 1,75 100 500.000
Sin Base | Humedo
Mahuidanche 1,75 90 500.000




Qo

] <
OptiPave 27 TCPavements
Granular <| Heladizo
Cerro Castillo 2,2 120 2.000.000 5% Finos
Granular <| Heladizo
Ruta 7 El Toqui 1,75 110 3.000.000 5% Finos

Acontinuacion)as observacionede escalonamiento hechas a diferentes afilos en cada uno de
los proyectos:

EdadPavimento
Proyecto 1 Afio 2 Afnos 5 Afos 7 Afos 10 Afios
Ruta 66CH Tramo Portillo 1mm 2 mm 6 mm 10 mm
Ruta 66CH Tramo Portillo Pista
Externa 1mm 1 mm 3 mm 5 mm
Ruta 66CH Sector Aduana 1 mm 1 mm 3 mm 6 mm
Ruta 66CH Sector Guardia Viejal] 1 mm 1 mm 1 mm 1,5mm
Cauquenes Chanco 0mm 1 mm 1 mm
Ruta 5 Talca 0 mm 0 mm 0 mm 0 mm
Ruta 5 Osorno 1 mm 3 mm 6 mm
Cerro Sombrero 0 mm 0 mm 1 mm
La Polvora 0mm 0 mm
Sodimac 0mm 0 mm 0mm 0mm 0 mm
Quellon Yungay 0mm 0 mm
Walmart Acceso Principal 0mm 0 mm 0mm 0mm 1 mm
Guatemala Camino Antigua 0mm 0 mm 0 mm 1 mm 2mm
Guatemala Cuesta Villalobos 0mm 1 mm 1 mm 1 mm 1 mm
G84 0 mm 0 mm 0 mm
Mahuidanche 0mm 0 mm 0 mm
Cerro Castillo 0mm 0 mm 0mm 0mm
Ruta 7 El Toqui 0mm 0mm 0 mm 0mm

El siguiente gréafico muestra la correlacién que tiene el modelo de escalonamiento, al compararlo con el
escalonamiento observado de los distintos tramos.
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Correlacion Observado/Modelo
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La tabla siguiente, muestra los valores obtenidoprdeleso de calibracion.

Tabla 23: Factores de Calibraci6nmodelo de Escalonamiento

Factor Valor Factor Valor
Ci 0,037 C 0,03145
Cs 0,008 Cs 0,00037
Cs 350 Cs 0,83

Cr 0,03 Cs 1

C9 1,5
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La FederaHighway Administration clasifica loshieulos en 13 tipos distintos, vieigural.

1. Motorcycles 2. Passenger Cars

2 axles, 2 or 3 tires 2 axles, can have 1- or 2-axle trailers

0% s oM o

3. Pickups, Panels,
2 axles, 4-tire single
Can have 1 or 2 axle t

& oo o

Vans
units
railers

4. Buses
2 or 3 axles, full length

%i =TT ‘1‘\‘

5. Single Unit 2-Axle Trucks
2 axles, 6 tires (dual rear tires), single-unit

e o Y

6. Single Unit 3-Axle Trucks
3 axles, single unit

7. Single Unit 4 or
More-Axle Trucks
4 or more axles, single unit

8. Single Trailer 3- or 4-Axle Trucks
3 or 4 axles, single trailer

9. Single Trailer 5-Axle Trucks
5 axles, single trailer

10. Single Trailer 6 or More-Axle Trucks

6 or more ax

les, single trailer

11. Multi-Trailer 5 or Less-Axle Trucks
5 or less axles, multiple trailers

13. Multi-Trailer 7 or More-Axle Trucks
7 or more axles, multiple trailers

12. Multi-Trailer 6-Axle Trucks
6 axles, multiple trailers

Figural: Clasificacion de Vehiculos de la FHWA.

Los vcehiculos 13&ason considerados comaafico ligero y por lo tanto no son considerados. Los
restantes (clase 4 a 12) son distribuidos segun el tipo de via usandbl&24:
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Tabla24: Clasificacion del Tipo de Trafico

Distribucién por tipo de vehiculo (Porcentaje)
Grupo
TTC Descripcion TTC 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13
1 Rutaconmayorladecamll)onesderemolquesw(fbipo 13| 85| 28| 03| 76 | 740| 1.2 | 34|06/ 03
2 Ruta con mayorfa de camiones de remolque sinipieo | 2.4 | 141| 45 | 07| 79 | 66.3| 14 | 22| 03| 0.2
)]
3 Ruta con mayorfa de camiones de remolgirepley 09 | 116| 36 | 02| 6.7 | 620 | 48 | 26| 14| 6.2
remolque mudltiple (Tipo 1)
4 Ruta con mayorfa de camiones de remolque sinipigo | 2.4 | 22.7| 57 | 14| 81 | 555| 1.7 | 22| 02| 04
1)
5 Ruta con mayoria de camiones de remolque sirgple | 0.9 | 142 | 35 | 06| 6.9 | 540 | 50 [ 27| 1.2 | 11.0
remolque multiple (Tipo I1)
6 Ruta intermedia camiones livianos y camionesde | 2.8 | 31.0| 73 | 08| 93 | 448 | 23 | 10| 04| 03
remolque simple (Tipo 1)
7 . . . ) 1.0 | 238| 42 | 05| 102|422 | 58 [ 26| 13| 84
Ruta Principalmenteamiones mixtos (Tipo I)
8 Rutaprincipalmentecamionescon remolques maltiples | 1.7 | 19.3| 4.6 | 09| 6.7 | 448 | 6.0 | 26| 1.6 | 11.8
(Tipo 1)
9 Ruta intermedia camiones livianos y camionesde | 3.3 | 34.0| 11.7| 16 | 99 | 36.2| 1.0 | 18| 02| 0.3
remolque simple (Tipd)!
10 o . . i 08 |308| 69 |01 78 |375| 3.7 |12|45]| 6.7
Ruta Principalmenteamiones mixtos (Tipd)|
11 Ruta Principahente camionescon remolques muiltiples | 1.8 | 246 | 76 | 05| 5.0 | 31.3| 9.8 | 0.8 | 3.3 | 15.3
(Tipo 1)
12 Ruta intermedia camiones livianos y camiones de | 3.9 | 40.8 | 11.7 | 1.5 | 12.2 | 25.0| 2.7 | 06| 0.3 | 1.3
remolque simple (Tipdl)
13 I . . ! 08 |336| 62 |01| 79 |260|105| 14| 32| 103
Ruta Principalmenteamiones mixtos (Tipdl)
14 . . . ) 29 | 569|104|37| 92 |153| 06 [ 03| 04| 03
Ruta Principahentede camiones livianoipo )
15 - . . 18 | 565| 85 | 18| 6.2 |141| 54 | 00| 00| 5.7
Ruta Principahentede camiones livianog{po I)
16 Ruta principlamenteamionedivianos y ndltiples 13 |484|108| 19| 6.7 | 134| 43 | 05| 0.1 | 126
remolques.
17 . 36.2| 146|134 05| 146| 178| 05 | 08| 01| 15
Ruta Predominada por Buses

Tabla25: Distribucion del Peso de Eje Simple para distinto tipo de trafico

Tipo de Vehiculo
Carga{on) 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
2,041

9,66 | 50,31 | 11,65| 7,81 | 31,78| 9,48 | 10,62 | 16,92 | 19,7 | 20,59

3878 40,57 | 30,42 | 40,62 | 21,66 | 36,14 | 44,68 | 44,69 | 31,06 | 34,34 | 33,17
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31,26 | 12,47| 33,45| 31,4 | 19,02| 37,93 | 36,95| 28,63 | 28,12 | 32,92
7,444
11,86| 431 | 875 | 2491| 828 | 543 | 568 | 157 | 12,74| 852
9,281
454 | 1,54 | 302 | 935 | 329 | 189 | 133 | 572 | 3,74 | 2,85
11013 | 14> | 059 | 1,01 | 325 | 097 | 044 | 046 | 1,30 | 09 | 1,13
12848 | 045 | 02 | 034 | 068 | 028 | 01 | 01 | 043 | 031 | 058
14883 1 515 | 008 | 011 | 0,84 | 0,19 | 0,04 | 007 | 009 | 006 | 0,21
165201 0,05 | 0,06 | 0,04 | 006 | 0,04 | 001 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04
18,151 002| 0 0,02 | 002 | 001 | O 0,05 | 003 | O 0,01

Tabla26: Distribucion del Peso de Eje Doble para distinto tipo de trafico

Tipo de Vehiculo
Carga (Ton)| 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
4082 | 11,99 62,03| 335 | 304 | 50,07| 20,82 | 13,69 | 2453 | 16,22 21,5
7,757
28,12 18,86 | 28,03 | 21,44 | 30,85 | 26,15 | 28,01 | 29,9 | 37,7 | 20,7
11213
45,56| 8,08 | 19,36| 17,61 | 11,41 | 21,02| 24,91 | 21,23 | 29,09 | 21,19
14887 1 1137| 76 | 10,98 12,09| 4,77 | 22,6 | 20,78 18,57 | 11,49 | 20,37
1856 | 011 | 26 | 454 | 826 | 1,76 | 7,61 | 7,98 | 447 | 348 | 1147
22,027 0,56 0,6 2,22 6,26 0,86 1,41 3,24 0,81 1,1 3,11
2569 | 515 | 016 | 094 | 2,64 | 016 | 027 | 094 | 04 | 058 | 1,12
29.366 | 514 | 003 | 034 | 093 | 002 | 008 | 028 | 009 | 019 | 032
330401 601 | 003 | 011|031 | 0 |003|017| 0 | 015|011
36,302 0 0 0 0,04 0 0 0,01 0 0,01 | 01
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Tabla27: Distribucion del Peso de Eje Triple para distinto tipo de trafico

Tipo de Vehiculo
4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 13

Carga (Ton)

6,124 66,67 | 49,79 | 46,31 | 11,39 | 26,56 | 80,11 | 33,02 | 60,08 | 26,4 | 20,01

11,635 0 4,01 | 18,63 | 10,51 | 12,29| 11,16 | 16,68 | 20,41 | 14,9 | 11,52

16,819 0 20,12 12,56 | 16,6 | 14,04| 4,19 | 17,49| 7,08 | 19,87 | 15,32

22,331 33,33| 7,11 | 571 | 21,16| 13,52 1,98 | 18,75| 6,03 | 20,82 | 17,21

27,842 0 9,59 | 5,27 | 18,67 | 15,92 1,09 | 9,15 | 3,86 | 11,51 | 16,99

33,040 0 0 2,19 | 14,19| 9,61 | 0,67 | 292 | 097 | 283 | 94

38,545 0 6,25 | 6,37 | 551 | 415 | 047 | 1,21 | 1,57 | 1,88 | 5,03

44,049 0 0 149 | 1,37 | 353 | 0,21 | 0,52 0 051 | 2,85

49,560 0 313 | 045 | 045 | 0,21 | 0,08 | 0,18 0 0,57 | 1,07

54,452 0 0 102 | 0,15 | 0,17 | 0,04 | 0,08 0 0,71 | 0,6

Tabla28: Valores por defecto del promedio de ejes simple, doble y triple por tipo de vehiculo

Tipo de Trafico| Ejes Simples| Ejes Dobles| Ejes Triples|
4 1,62 0,39 0,00
5 2,00 0,00 0,00
6 1,02 0,99 0,00
7 1,00 0,26 0,83
8 2,38 0,67 0,00
9 1,13 1,93 0,00

1,1 1
10 ,19 ,09 0,89
4,29 0,26 0,06
11
2 1,14
12 3,5 , 0,06
2,15 2,13 0,35
13

Load spectra distribution for single axles
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Tabla29: Espectro ddréfico (Ejes Simples)
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Ejes Simples cada 1000 vehiculos

Carga(Tony 1 | 2 | 3 | 4 | 5| 6 | 7| 8| 9 |10| 11| 12| 13| 14| 15| 16 | 17
2,041 260 | 303 | 302 | 382 | 342 | 458 | 441 | 391 | 493 | 493 | 440 | 566 | 526 | 685 | 677 | 634 | 363
3878 | 573 | 566 | 584 | 574 | 596 | 578 | 612 | 603 | 582 | 616 | 607 | 592 | 621 | 587 | 589 | 598 | 624
5606 | 445 | 422 | 453 | 406 | 461 | 382 | 437 | 455 | 377 | 424 | 449 | 360 | 424 | 323 | 337 | 373 | 433
7,444

100 | 96 | 105|100 | 112 | 97 | 116 | 117 | 106 | 116 | 117 | 106 | 118 | 105 | 99 | 110 | 144
9,281
36 | 35| 37 | 36 | 39| 35|41 | 41| 39| 40| 40 | 38 | 40 | 38 | 35 | 39 | 54

11,013 9 |10 10|10 | 12| 11| 12 | 12| 12 | 12 | 13| 12 | 13 | 13| 12 | 14 | 17
1288 |\ 33| 3|3 |a|3|a|a|lalal|s|alalalals]|s
14683 | g 11 lal2lal2l2l2l2l2l2]2|2]2]2]:2
18520 1 gl ool 2|22 la| 2|2 la|2]2]1]1]|2
181 1ol oflolo|olo|lolo|o|o|olo|o|o]o|o]|o

Tabla30: Espectro de Trafico (EjPsbles)
Ejes Dobles cada 1000 vehiculos

Carga(Tony 1 | 2 | 3| 4| 5| 6 | 7| 8| 9|10 11|12 | 13| 14 | 15| 16 | 17
4,082 339 | 314 | 324 | 277 | 314 | 244 | 270 | 287 | 225 | 245 | 260 | 194 | 222 | 134 | 142 | 179 | 191
1757 | 400 | 375 | 388 | 326 | 369 | 280 | 309 | 334 | 247 | 287 | 304 | 205 | 258 | 135 | 152 | 183 | 206
11,213

322|295 312 | 255| 302 | 218 | 248 | 275 | 189 | 229 | 256 | 155 | 211 | 100 | 123 | 153 | 183

14,887

335 | 303 | 318 | 259 | 304 | 215 | 245 | 272 | 180 | 218 | 241 | 140 | 196 | 87 | 111 | 138 121
18,561
113|103 | 114 | 88 |114| 74 | 92 | 104| 62 | 81 | 98 | 50 | 78 | 31 | 44 | 60 | 41

22027 1 o5 1 20 | 24 | 18 | 25 | 16 | 21 | 24 | 14 | 19 | 25 | 12 | 20| 8 | 12| 17 | 11

256% 4l 4l 6| al7|als 6|35 7]3]|6]|2]4]5]3

29366 | g a1l 21221121l 2]1]1]2]1

3040 1y o1 lol1lol1l1]lol1]l1]lol1]o]lol1]o
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36,302

Tabla31: Espectro de Trafico (Ejésples)

Ejes Triples cada 1000 vehiculos

Carga(Ton) | 1 | 2 | 3] 4 | 5 78 [ofw]nn]we]w[1a]15]16]17
6124 5 |6 |20| 7 |24 25| 28| 5 |17 |41 | 11|39 | 6 | 22| 23] 3
185 13| 3|10 413 13|15 3|9 22(6|2]4]|12]13]2
18819 13| 3|15 |15 1417 | 4 | 10| 25| 7 |22|6 |14|16] 2
22331 1 31 4 12| 6 | 16 16|19 5 11|27 | 8 |24| 8 |16]18]| 3
218421 ol 2 | 8 | 4|12 1|13 4|7 185 |15|6 |11|14]2
300 1yl 1 a2 5| 7|2|3|8|3|6|5|5]|8]1
38,545 ol 1] 2]1]3 2l 3|1l 2]a]1|3]2]2]4]1
44,049 0 0 1 0 1 1 2 0 1 2 0 2 0 1 2 0
49560 1 5 oo o |1 o|1]ofof1]ofl1]oflo|l1]o0
42 Lo lofo|o]o oloflo|oflofo|lo|o|o|o]|o
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5. Anexos

5.1- Comprobacién de Redes Neuronales
5.1-1. Entrenamiento de las redes Neuronales
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