DISENO DE PAVIMENTOS DE HORMIGON
Basado en d método de la Portland Cement Association (Edicién Canadiense)
Cétedra Transporte 111 (C-902) Carrera Ingenieria Civil Universdad Naciond de Rosario
Ing. Jorge Paramo

El procedimiento de disefio fue preparado para reconocer las précticas corrientes en la cons-
truccion y la experiencia sobre comportamiento con pavimentos de hormigdn. Incluye:

Pavimentos con diferentes tipos de transferencia de cargas en juntas
transversales o fisuras.

Hormigones pobres como subbase.

Banquinas de hormigon.

Modos de deterioro, principalmente debido alaerosdn de lafundacion dd pa-
vimento. Aspecto que no es correlacionado con criterios tradicionaes de disefio.

Se requieren basicamente los Siguientes datos de entrada para e cdculo de espesores:

Madulo de rupturade hormigon aflexion (Mr).

Maédulo de reaccion de la fundacion, (subrasante 0 sub base K 0 Kc).
Periodo de disefio.

Caracteridticas dd trangito.

M ddulo derupturaaflexion del hormigén:

Los esfuerzos criticos en los pavimentos rigidos son los de flexion, la resstencia por este con-
cepto es la empleada en d disefio dd espesor. El ensayo normdizado con cargas en los tercios
de la luz es d més utilizado. Habitudmente se corrdaciona esta resigencia con la ressencia a
compreson smple, d solo efecto de agilizar los procedimientos de control de cdidad durante
la construccion.

Cdidad dd hormigdn recomendada oscila entre médulos de rotura de 4 — 45y 5 Mpa. Los &
lores extremos contemplan que los hormigones con Mr inferiores a 4 Mpa, son susceptibles de
presentar desgaste por abrasion 'y, los superiores a5 Mpa son de dificil mango.

M 6dulo de reaccion dela fundacion: Relacién CBR - Médulo de reaccion

Es uno de los dementos fundamentaes en 25 I
disefio dd pavimento. Se considera d apoyo %i

que proporcionan a las losas de hormigdn la "g 19 H
subresante y la sub bese, cuando eda ditima | g 17 Ml
s« utliza En gened = edima dicha | < ig

capacidad de soporte, en funcion dél modulo | % 11

de reaccion de Westergaard (k), obtenido a | 3 g

patir de un ensayo de placa La expeienda | S g I

indica que € espesor de las losas, no es muy 3 i

sensible a pequefios carbios en @ vaor de 1

ete modulo, sn embargo la calidad dd 1 10 100
materid es determinante en d efecto de Valor soporte California CBR %
eosdn y bombeo. Consecuentemente, €

objetivo es més hien fijar rangos de vdores, en lugar de utilizar vaores absolutos. Es préctica
frecuente y aceptada, la estimacion de "k a partir dd vaor dd CBR.
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DISENO DE PAVIMENTOS DE HORMIGON

Periodo de disefio:

Usudmente, d periodo de disefio s2 define como d tiempo durante d cud no e requiere nin-
gun trabgo importante de reparacion, solamente trabgo de mantenimiento de rutina El periodo
de disefio varia entre 20 y 50 afios de acuerdo a las précticas en Estados Unidos. Un periodo de
disefio de 20 afios es € mas frecuentemente empleado. En agunos paises europecs, se usan
periodos de disefio més largos de 30 a40 afios.

Caracteristicas del transito:

Dada la muy pequefia incidencia de las cargas de automdviles y camionetas, solo se consderan
las acciones de las cargas de camiones pesados. Para €lo se tienen en cuenta las repeticiones de
gessamples, tandem y tridem.

Drenaje

Las condiciones de drenge de pavimentos de hormigbn son cada vez més importantes. El efec-
to negativo dd agua argpado debgo de un pavimento puede producir bombeo de finos y ero-
s6n de la subrasante 0 la sub base. Por lo tanto, se debe otorgar una gran aencion a la dimina-
cion de cudquier infiltracion de agua a través de las juntas y a la evacuacion rgpida de agua
superficid por un dgema bien dissfiedo de drenge Fundaciones permesbles, o dispostivos de
sub drenge, resultan de dgnificativa importancia paa la vida de savicio dd pavimento.
Usudmente, una fundacion permesble se logra con d uso de un maerid que tenga una digri-
bucién granulomérica abierta que pueda ser estabilizado usando asfdto o cemento Portland. En
ede casn, es muy importante asegurar que la fundacion permesble no se obstruya muy répida-
mente por particul as finas arrastradas por € agua

Con d fin de favorecer d drenge de la superficie rodamiento, se adoptan pendientes transversa-
lesdd ordende 2y 2,5 %, en lugar de 1,5 % como habituadmente selo ha hecho.

Sobreanchos:

El uso de sobreenchos de hormigdn vinculados d pavimento mediante baras de tranderencia
reduce drésticamente las cargas en flexion. Particularmente se reducen las deflexiones y d
"bombeo" de las esquinas de las losas cuando d transito pesado pasa sobre la junta externa. La
adicion de sobreanchos de hormigdbn da como resultado un aumento Significativo en d cido de
vida de un pavimento de hormigon y/o puede permitir un ligero decrecimiento en @ espesor dd
pavimento. Eto es unatendencia mundid.

Para mgorar d ciclo de vida de un pavimento de hormigdn, € caril de trénsto pesado, s
construye entre 50 y 60 cm més ancho que los otros cariles, reduciendo asi las tendones y de-
flexiones. El ancho marcado de esa trocha por la sefidizacion horizontd es, sn embargo,
mismo que para los otros cariles. En este caso se consdera banquina congtruida en hormigon a
los efectos de este andiss, con independencia que d redo de la banquina s pavimente 0 no.
Resulta conveniente que este sobreancho sea conformado superficidmente con  depresiones
transversdes regularmente espaciadas. Ello opera como disuasivo para la circulacion y opera
como advertencia de que € vehiculo esta sdliendo de su carril “despertador”.

Criterios de Disefio:

Un aspecto de procedimiento es d criterio de erosion que se golica adiciondmente d criterio
de fatiga.
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DISENO DE PAVIMENTOS DE HORMIGON

°H| criterio de er 0sién establece que € pavimento puede fdlar por:

. Excesivo bombeo.
. Erog6n de la fundacion.
. Desivd entrelosss.

El criterio de fatiga establece que € pavimento puede falar por:
. Fatigadel hormigon por repeticiones de cargas excesivas.

ANAL|SISDE PAVIMENTOSRIGIDOS

El procadimiento de disefio se basa en un exhaudivo andliss de tensiones y deflexiones en
juntas, exquinas y bordes de losas de tamafios definidos, mediante programas de computacion
de e ementos finitos.

Moddiza la trandferencia de cargas en juntas o fisuras y la trandferencia de cargas entre losa 'y
banquina cuando ésta es de hormigon. Para juntas con pasadores, se emplean directamente pro-
piedades tdes como d didmetro y modulo de dadticidad de los pasadores. Para transferencia
intergranular, juntas ensambladas y fisuras en pavimentos de amadura continua, se emplea d
maédulo de reaccion para representar las caracteristicas de deflexion bgo carga de taes juntas,
basados en ensayos de campo y de laboratorio.

Pavimentos con Juntas:

Luego dd andiss de diferentes posiciones de ges cargados sobre la losa, las posciones criticas
son lasSguientes:

Tension de flexion Deflexién
CC CC
CC CC

CC = impronta de contacto de un gje tandem.

Las tensones criticas tienen lugar cuando las ruedas de los camiones estén en d borde de la
losa 0 cerca de d y equidigtantes de las juntas. En razon de que las juntas etdn a cierta distan-
cia de edta podcion @ espaciamiento de juntas y € tipo de trandferencia de cargas tiene muy
poca influencia sobre la megnitud de la tension. En @ procedimiento de disefio, en consecuen-
cia @ andiss basado en la tendgdn de flexion y fatiga, producen los mismos vaores para dife-
rentes longitudes de losas y diferentes Sstemas de transferencia de cargas en juntas transversa-
les Cuando existen banquinas de hormigon vinculadas (con baras de union) a las losas, la
magnitud de |as tens ones criticas se reducen cons derablemente.

Las deflexiones criticas tienen lugar en las equines de las losas, con las ruedas proximas a la
junta y sobre o cerca dd borde. En eda Stuacion d espaciamiento entre juntas no tiene efectos
sobre la magnitud de la deflexion en la esquing, pero d tipo de transferencia de carges tiene un
efecto sgnificativo. Ego dgnifica que d resultado dd disefio basado en € criterio de erosién
(deflexion), sera sugtancidmente afectado por d tipo de trandferencia de cargas sdleccionado,
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DISENO DE PAVIMENTOS DE HORMIGON

particularmente cuando se disefia para un nimero devado de camiones. Las banquinas de hor-
migon reducen cong derablemente la deflexion de laesquina externa de las losss.

Consider aciones sobr e la posicion de los camiones car gados:

Las cagas que circulan por € borde dd pavimento generan las condiciones més severas que
cudquier otra posicion. La circulacion a pocos centimetros hacia € interior de la losa hacen
decrecer sustancia mente este efecto.

Sdlo una pequefia proporcion de camiones circula por @ borde, en trochas de 3,60 m la mayoria
% dtla a 60 cm. En este méodo se conddera que € 6 % de los camiones circula por @ borde.
Al incrementar la digancia d borde, aumenta la frecuencia y disminuyen las magnitudes de
tendonesy deflexiones.

El porcentge de cargas que circula por € borde, es d més severo verificado en servicio y en
generd se produce para cazadas con banquinas pavimentadas.

Para € andiss de erogon, € que involucra deflexion en las esquinas, se adopta € caso més
severo de 6 % de camiones por d borde. Cuando no hay banquinas de hormigdn, la posicion de
la caga en la exquina es critica Cuando exigen banquinas pavimentadas d gran nimero de
cagas (M4 %) en d interior, resultan criticas. Estos factores estan incorporados en las cartas de
disefio de lasguiente forma:

% de deterioro por erosion= [0 n (C/N;))

Donde:
N = repeticiones esperadas de lacarga.
Ni = repeticiones permitidas de lacarga (i).
C = 0,06 para pavimentos Sn banquines.
C = 0,94 para pavimentas con banquines.

Variacion en la calidad del hor migén:

Relacion detensiones
B reconocdmiento de la variacion de la cdidad
dd hormigbn s conddera una incorporacion
rediga en @ procedimiento de disefio. Los ran /C”r"aPCA
gos de variacion esperado en € mddulo de rotura
dd hormigdn, tiene efectos tan grandes como la
vaiacion habitud en las propiedades de otros
parametros, taes como la resstencia de la subra-
sante y sub base y, espesor de las capas. La & ~i,
riacion en la resstencia dd hormigén e introdu- , /Q'"‘n.
ce mediante la reduccion dd médulo de rotura a Curva extendida T
través de un coeficiente de variacion. Para los
efectos dd disefio, s adopta un codficiente de Repeticionesdelacarga
vaiacion dd 15 % y e incorpora en las catasy
tablas, por 1o que no es necesario condderar € mismo. Este vaor representa un control de cali-
dad regular a bueno y, combinado con otros efectos, proporciona resultados en d disefio redis
tasy razonables.
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DISENO DE PAVIMENTOS DE HORMIGON

Aumento delaresistencia con la edad del hor migén:

La resstencia a flexién a 28 dias (mddulo de rotura), se emplea como pardmetro de disefio. No
obgtante, d efecto de aumento de resstencia con la edad se ha tenido en cuenta en la confec-
cion de las catas y tablas. Edte criterio se basa en @ incremento de resistencia y o paulaino
gue resultala solicitacion dd trénsto mesames alo largo dd periodo de disefio.

Alabeo higrotér mico:

Ademés de las cargas dd transto, las losas de hormigdn estan sujetas a dabeos. La variacion
de humedad en d espesor de la losa, aumenta en profundidad, produciendo una concavidad en
la losa Como consecuencia resulta comprimida en la parte inferior de la losa y se pierde gpoyo
en los bordes. Dado que es un fendmeno de larga duracion, resulta fuertemente influenciado por

d creep.

El dabeo térmico se debe a las variaciones de la temperatura durante d dia, dando lugar a
concavidad o convexidad segin sea d gradiente térmico. La digtribucion de la temperatura es
usuamente no lined y en congante cambio.

Habitudmente € efecto combinado de variacion de humedad y temperatura es sudractivo para
las tendones debidas a las cargas, porque € contenido de humedad y temperatura en la parte
inferior superae efecto combinado de la Situacion inversa,

La complgidad de la Stuacion de condiciones diferencides en la parte superior e inferior, més
la incertidumbre de la podcion dd ge neutro, torna dificil de computar o medir la restriccion de
tendones con dgun grado de confianza o verificacion. La informacion actuadmente disponible
no asegura la incorporacion de este item en @ procedimiento de disefio. La pérdida de soporte
por dabeo, no esaincorporadaa procedimiento de disefio.

Fatiga:

Bl citeio de faiga empleado es dmilar d dd méodo de la Portland Cement Associaion
(PCA), basado conservaivamente en estudios de investigeciones de fatiga, excepto que estén
golicados a tensones de bordes de losa que son de mayor magnitud. Se modificd d quibre de
la curva de fatiga para diminar la discontinuidad que suele causar efectosiirreges.

El nimero de repeticiones permitidas para un ge dado, se determina en base a la rdacion de
tendones, (tenddn de flexion dividida por @ modulo de rotura a 28 dias). La curva de fatiga se
encuentra incorporada en las cartas de disefio.

Se emplea la hipétess de Miner, que expresa que la resstencia a fatiga no consumida por una
carga, quedadisponible paraotra. El consumo totd de fatigano debe exceder € 100 %.

Combinado con € efecto de reduccion dd modulo de rotura por un coeficiente de variacion, €
criterio de fatiga se consdera consarvativo para los propdsitos de disefio de espesores.

Erosion:
Exige un importante modo de deterioro del pavimento, adiciond d de fisuracion por fatiga, que

necesita ser consignado en d procedimiento de disefio. Este es la erosdn dd materid debgo y
en los costedos de lalosa
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DISENO DE PAVIMENTOS DE HORMIGON

Las repeticiones de ges pesados en las esquinas y bordes de las losas causan bombeo, erosion
de la subrasante 0 sub base, maerid de banquinas, vacios debgo y d lado de las losas y desni-
vees entre losas, especidmente en juntas sin pasadores.

Egte deterioro particular es consderado mas precisamente vinculado a las deflexiones del @&
vimento gue alas tensones de flexion.

Las corrdaciones de deflexiones cdculadas por eementos finitos y las condataciones dd
AASHO Road Ted, no fueron completamente satisfactorias para los propéstos dd disefio. El
principd modo de fdla dd pavimento de hormigbn en dicha experiencia, fue d bombeo o ero-
S6n de la sub base granular debgo de las losas.

Se obtuvo una buena corrdacion entre comportamiento en servicio y la deflexion en la esquina
(w), cuando eda Ultima se multiplica por la preson cdculada en la interfase losa - fundacion
(p). La potencia 0 rango de trabgo con que una carga deflecta la losa es d pardmetro empleado
en d criterio de eroson, para un aea unitaria d producto de la deflexion por la presidn, divid-
do por lalongitud dd &ea deformada (1), (radio de rigidez rdativa en milimetros).

El concepto es que un pavimento de poco epesor con un aea de deformacion reducida (I pe-
quefio), recibe un golpe de carga més rgpido que una losa de mayor espesor. Esto esigud a p x
w). A igud veocidad de pasge de la caga la losa de menor espesor etd sujeta a un trabgo
més répido o0 de mayor potencia. Mediante este parametro se obtuvo una buena corrdlacion con
e comportamientos en servicio.

B desarollo dd criterio de erosdn fue también generdmente rdacionado a edtudios de desi-
veles en las juntas de pavimentos con un amplio rango de afios de sarvicio, para juntas con y Sn
pasadores y sub bases estabilizadas.

El dimay d drenge para juntas Sn pasadores es un factor dgnificativo en € comportamiento
en sarvicio. No obgtante, este agpecto no ha sido incluido en @ procedimiento de disefio.

Bl criterio de erosion es sugerido para usarlo como guia Puede sr modificado de acuerdo a la
experiencia local, dado que d dima, drenge y sub drenge, factores locdes e innovaciones en €
disefio pueden tener influencia En consecuencia, € vaor de 100 % de deterioro para d criterio

de eroddn puede s incrementado o disminuido por un nUimero corrdacionado con la expe-
riencia sobre € comportamiento en servicio.

Efecto dela disposicion de una subbase en @ médulo de reaccion:

La colocacion de una capa antibombeo modifica @ vaor dd mddulo de reaccion de la
Subrasarte “ k”, denominandose “kI’ 0 modulo de reaccion compuesto medido a nivel de la sub
base. El andliss contempla los Sguientes criterios dominantes en funcién dd trandto y d tipo
de transferencia de cargas en las juntas transversaes.

TRANSITO CRITﬁI/?A[STI?EOMI -
Liviano M edio Pesado
juntas sin pasadores Fatiga
juntas con pasadores
juntas sin pasador es Erosion

juntas con pasador es
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DISENO DE PAVIMENTOS DE HORMIGON

MODUL O DE REACCION COMPUESTO KCcEN LA SUPERFICIE DE LA SUB BASE
NOMOGRAMA PARA SU ESTIMACION
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Referencia AASHTO Interim Guidefor Design of Pavement Sructures 1972

Traduccion Ing. Jorge Paramo
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DISENO DE PAVIMENTOS DE HORMIGON

El ge smple resulta normamente més savero en fatiga
El ge tandem resulta norma mente mas severo en eroson.

PROCEDIMIENTO DE DISENO

El procedimiento siguiente s2 emplea cuando se dispone de datos de carges por ge como datos
de trangito.

La hoja de disefio de espesores muestra d formato para completar la verificacion de disefio
propuesto, (exige una planilla paa sr empleada cuando la sub base esta condituida de hormi-
gon pobre). Enlamlsmadebenmgrmselossgwmt&datos

Tipo dejuntas transversales, con 0 Sn pasadores y tipo de banquina

Tensdn de rotura a flexion dd hormigon a 28 dias.

Modulo K 0 Modulo Compuesto K. de la subrasante 0 combinacion de subrasan-

tey sub base.

Factor de Seguridad de Cargas (FSC).

Paratrangto pesado intenso: FSC=1,2.

Paratrangto pesado moderado: FSC = 1,1.

Para cdles resdencides o caminos de lared terciariac FSC = 1,0.

Distribucion de cargas por e (columna 1)

NUmero de reiteraciones de cada grupo de @rgas por ge en d periodo de disefio,

(columnas3).

En la hoja de disefio muestra ambos andids fatiga (para controlar la fisuracion) y un andisis
de erosion (para controlar la eroson de la fundacion y banquinas, bombeo y desnive entre b-
sas).

Paso a paso d procedimiento es € dguiente Se completan los detos de la parte superior de la
hoja de disefio, lo propio se rediza con las columnas 1 y 3. La columna 2 corresponde a las
cargas por ge multiplicadas por d factor de seguridad de las carges.

Andlisisde Fatiga:

Bl resultado de andliss de fdiga y sus catas y figuras son los mismos para pavimentos con
junta.con o Sn pasadores y también para pavimentos con armadura continua.

Para banquinas no condruidas en hormigdn: emplear la tabla 1, y el nomograma de
Andids de Fatiga
Para banquinas de hormigon: emplear latabla 1, y d nomograma de Andiss de Fatiga

Procedimiento por pasos.

1- Ingresar como item 8y 11 en la carta de disefio |os Factores de Tenson Equivaentesen
funcidn del espesor de pruebay € médulo de reaccion k o k. seglin corresponda.

2.- Dividir éstos por d médulo de roturaaflexion dd hormigdn, e ingresarlos como item 9
y 12 en la carta de disefio.

3.- Llenar en lacolumna4 |as repeticiones permitidas determinadas a partir del nomograma
de Andiss de Fatiga

4.- Llenar lacolumna5 con d codente de cada vaor de lacolumna 3 dividido por € co-
rrespondiente vaor de la columna 4, expresado porcentud mente. Luego sumar 1os valo-
res de lacolumnaeindicar d tota en la celdacorrespondiente.
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DISENO DE PAVIMENTOS DE HORMIGON
Analisisde Erosion:

Para banquinas no conformadas por hormigon:
Para juntas con pasadores 0 pavimento con armadura continua, emplear latabla 2,y d
nomograma para andiss de erosi6n Sn banquinas de hormigon.
Para juntas con transferencia de cargas por trabazon intergranular, (Sn pasadores), e
plear latabla 2, y d nomograma para andisis de erosion sin banguinas de hormigdn.

Para banquinas de hormigon:
Para juntas con pasadores o pavimento con armadura continua, emplear latabla 3,y d
nomograma para andis's de eros6n con banquinas de hormigon.
Para juntas con transferencia de cargas por trabazon intergranular, (sin pasadores), em
plear latabla 3, y € nomograma paraandisis de erosdn con banquinas de hormigdn.

Procedimiento por pasos.

1- Ingresar e factor de erosidn en la carta de disefio de como item 10y 13 apartir delas
tablas indicadas.

2.- Llenar la columna 6 con las repeticiones permitidas a partir de los nomogramas indica-
dos precedentemente.

Ejemplo decalculo:

En la p&gina Sguiente se emplea la carta de disefio.
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PAVIMENTOSRIGIDOS- CALCULO DE ESPESORES

DISENO DE PAVIMENTOS DE HORMIGON

Dlseél)a 01- é 6ec0|on rural de 4 trochas - 10 m sub Ease %anular
E%)base Pa&g}o .....

Su Subrasante Fg 5 ..M Pa/m Benqumas Pavi mentagﬁ ...... No.No.....
Maodulo de Rotura (M Ear .............. Periodo de Disefio: ...20...... anos
Factor de Segurldad de ga(FSC) 1, 2 ......
Carga por .
ge I x Repeticiones o . i o
Kil i FSC esperadas Andids de Fatiga Andids de Eroson
tons
Repeticiones % ConsL- Repeticiones %
o mo de fati- e .
permitidas g permitidas Deterioro
1 2 3 4 5 6 7

8 Tensgén Equivaente . 1,44... 9 Relacion de tensiones .. 0,32.. 10 Factor deerosion ..2,61.

EJES SMPLES
133 160 6310 21000 30,0 1400000 0,5
125 150 14690 55000 26,7 2000000 0,7
115 138 30130 200000 15,7 3000000 0,9
107 128 64380 900000 1,1 5100000 1,3
98 118 106900 | ilimitadas 0 9200000 1,2
89 107 20000000 1,2
80 96 50000000 0,6
0
11 Tension Equivaente .1,35.. 12 Relacion detensiones . 0,30.. 13 Factor deerosion ..2,80
EJES TANDEM
231 211 21320 900000 2,4 910000 0,2
213 256 42860 6000000 0,7 1500000 2,8
195 234 124800 | ilimitadas 0 2400000 5,2
178 214 372800 4000000 9,3
160 192 885500 7600000 11,6
142 160 903400 35000000 2,6
125 142 1656000 ilimitadas 0
Totd 81,9 Totdl 38,1
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DISENO DE PAVIMENTOS DE HORMIGON

PAVIMENTOS RIGI DOS - DISENO DE ESPESORES
ANALISISDE FATIGA
(Con 0 Sin Banquinas de Hormigon)

Repeticiones Permitidas de la Carga Basado en d Factor de Relacion de Tensiones
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Criterio de Fatiga: El pavimento puede fallar por fatigadel hormigon por repeticiones ex-
cesvas de las cargas dd transito.
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DISENO DE PAVIMENTOS DE HORMIGON

PAVIMENTOS RI',GI DOS- DISENO,DE ESPESORES
ANALISISDE EROSION
(Con Banquinas de Hormigdn)
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Criterio de Erosion: El pavimento puede fdlar por:
Excesvo Bombeo.
Eroson dela Fundacion y Desnivel entre Losss.
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DISENO DE PAVIMENTOS DE HORMIGON

PAVIMENTOS RIGIDOS - DISENO DE ESPESORES

TENSION EQUIVALENTE

Tabla l1a Tabla 1b
Banquinas no pavimentadas. Banquinas de hormigon.
(ejes simples / ejes tandem) (ejes simples / ejes tandem)
es es
Ipoe— Mddulo K de la subrasante o Kc de la sub base Ipoe— Mddulo K de la subrasante o Kc de la sub base
sa (Mpa/m) sa (Mpa/m)
mm mm
20 40 60 80 140 180 20 40 60 80 140 180
100 5,42 4,75 4,38 4,13 3,66 3,45 100 4,18 3,65 3,37 3,19 2,85 2,72
4,39 3,83 3,59 3,44 3,22 3,15 3,48 3,10 2,94 2,85 2,74 2,72
110 4,74 4,16 3,85 3,63 3,23 3,06 110 3,68 3,23 2,99 2,83 2,55 2,43
3,88 3,35 3,12 2,97 2,76 2,68 3,07 2,71 2,56 2,47 2,35 2,32
120 4,19 3,69 3,41 3,23 2,88 2,73 120 3,28 2,88 2,67 2,54 2,29 2,19
3,47 2,98 2,75 2,62 2,40 2,33 2,75 2,41 2,26 2,17 2,05 2,02
130 3,75 3,30 3,06 2,89 2,59 2,46 130 2,95 2,60 2,41 2,29 2,07 1,99
3,14 2,68 2,46 2,33 2,13 2,05 2,49 2,17 2,02 1,94 1,82 1,78
140 3,37 2,97 2,76 2,61 2,34 2,23 140 2,68 2,36 2,19 2,08 1,89 1,81
2,87 2,43 2,23 2,10 1,90 1,83 2,27 1,97 1,83 1,75 1,63 1,59
150 3,06 2,70 2,51 2,37 2,13 2,03 150 2,44 2,15 2,00 1,90 1,73 1,66
2,64 2,23 2,04 1,92 1,72 1,65 2,08 1,80 1,67 1,59 1,48 1,44
160 2,79 2,47 2,29 2,17 1,95 1,86 160 2,24 1,97 1,84 1,75 1,59 1,53
2,45 2,06 1,87 1,76 1,57 1,50 1,93 1,66 1,53 1,46 1,35 1,31
170 2,56 2,26 2,10 1,99 1,80 1,71 170 2,06 1,82 1,70 1,62 1,48 1,42
2,28 1,91 1,74 1,63 1,45 1,38 1,79 1,54 1,42 1,35 1,24 1,20
180 2,37 2,09 1,94 1,84 1,66 1,58 180 1,91 1,60 1,57 1,50 1,37 1,32
2,14 1,79 1,62 1,51 1,34 1,27 1,67 1,43 1,32 1,25 1,15 1,11
190 2,19 1,94 1,80 1,71 1,54 1,47 190 1,77 1,57 4,46 1,40 4,28 1,23
2,01 1,67 1,51 1,41 1,25 1,18 1,57 1,34 1,23 1,17 1,07 1,03
200 2,04 1,80 1,67 1,59 1,43 1,37 200 1,65 1,46 1,37 1,30 1,19 1,15
1,90 1,58 1,42 1,33 1,17 1,11 1,48 1,26 1,16 1,10 1,00 0,96
210 1,91 1,68 1,56 1,48 1,34 1,28 210 1,55 1,37 1,28 1,22 1,12 1,08
1,79 1,49 1,34 1,25 1,10 1,04 1,40 1,19 1,09 1,03 0,93 0,90
220 1,79 1,57 1,46 1,39 1,26 1,20 220 1,45 1,29 1,20 1,15 1,05 1,01
1,70 1,41 1,27 1,18 1,03 0,98 1,32 1,12 1,03 0,97 0,88 0,85
230 1,68 1,48 1,38 1,31 1,18 1,13 230 1,37 1,21 1,13 1,08 0,90 0,96
1,62 1,34 1,21 1,12 0,98 0,92 1,26 1,07 0,98 0,92 0,83 0,80
240 1,58 1,39 1,30 1,23 1,11 1,06 240 1,29 1,15 1,07 1,02 0,94 0,90
1,55 1,28 1,15 1,06 0,93 0,87 1,20 1,01 0,93 0,87 0,79 0,76
250 1,49 1,32 1,22 1,16 1,05 1,00 250 1,22 1,08 1,01 0,97 0,89 0,86
1,48 1,22 1,09 1,01 0,88 0,83 1,14 0,97 0,88 0,83 0,75 0,72
260 1,41 1,25 1,16 1,10 0,99 0,95 260 1,16 1,03 0,96 0,92 0,84 0,81
1,41 1,17 1,05 0,97 0,84 0,79 1,09 0,92 0,84 0,79 0,71 0,68
270 1,34 1,18 1,10 1,04 0,94 0,90 270 1,10 0,98 0,91 0,87 0,80 0,77
1,36 1,12 1,00 0,93 0,80 0,75 1,04 0,88 0,81 0,76 0,68 0,65
280 1,28 1,12 1,04 0,99 0,89 0,86 280 1,05 0,93 0,87 0,83 0,76 0,74
1,30 1,07 0,96 0,89 0,77 0,72 1,00 0,85 0,77 0,73 0,65 0,62
290 1,22 1,07 0,99 0,94 0,85 0,81 290 1,00 0,89 0,83 0,79 0,73 9,70
1,25 1,03 0,92 0,85 0,74 0,69 0,96 0,81 0,74 0,70 0,62 0,60
300 1,16 1,02 0,95 0,90 0,81 0,78 300 0,95 0,85 0,79 0,76 0,70 0,67
1,21 0,99 0,89 0,82 0,71 0,66 0,93 0,78 0,71 0,67 0,60 0,57
310 1,11 0,97 0,90 0,86 0,77 0,74 310 0,91 0,81 0,76 0,72 0,67 0,64
1,16 0,96 0,86 0,79 0,68 0,64 0,89 0,75 0,69 0,64 0,58 0,55
320 1,06 0,93 0,86 0,82 0,74 0,71 320 0,87 0,78 0,73 0,69 0,64 0,62
1,12 0,92 0,83 0,76 0,66 0,62 0,86 0,73 0,66 0,62 0,55 0,53
330 1,02 0,89 0,83 0,78 0,71 0,68 330 0,84 0,74 0,70 0,67 0,61 0,59
1,09 0,89 0,80 0,74 0,63 0,59 0,83 0,70 0,64 0,60 0,53 0,51
340 0,98 0,85 0,79 0,75 0,68 0,65 340 0,80 0,71 0,67 0,64 0,59 0,57
1,05 0,86 0,77 0,71 0,61 0,57 0,80 0,68 0,62 0,58 0,52 0,49
350 0,94 0,82 0,76 0,72 0,65 0,62 350 0,77 0,69 0,64 0,61 0,57 0,55
1,02 0,84 0,75 0,69 0,59 0,55 0,78 0,66 0,60 0,56 0,50 0,47
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DISENO DE PAVIMENTOS DE HORMIGON

PAVIMENTOSRIGIDOS - DISENO DE ESPESORES

FACTORES DE EROSION

BanquinasNO congtituidas por losas de hor migén

Tabla 2a

Transferencia de cargas por pasadores.

(ejes simples / ejes tandem)

Tabla 2b

Transferencia de cargas por trabazén
interg ranular. (ejes simples / ejes tandem)

es es
Ipoe— Médulo K de la subrasante o Kc de la sub base Foei Médulo K de la subrasante o Kc de la sub base
@ (Mpa/m) @ (Mpa / m)
mm mm
20 40 60 80 140 180 20 40 60 80 140 180
100 3,76 3,75 3,74 3,74 3,72 3,70 100 3,94 3,92 3,90 3,88 3,84 3,80
3,83 3,79 3,77 3,76 3,72 3,70 4,00 3,93 3,90 3,88 3,84 3,82
110 3,63 3,62 3,61 3,61 3,59 3,58 110 3,82 3,79 3,78 3,76 3,72 3,69
3,71 3,67 3,65 3,63 3,60 3,58 3,90 3,82 3,79 3,76 3,72 3,70
120 3,32 3,50 3,49 3,49 3,47 3,46 120 3,71 3,68 3,67 3,6S 3,62 3,59
3,61 3,56 3,54 3,52 3,49 3,47 3,81 3,73 3,69 3,66 3,62 3,59
130 3,41 3,39 3,39 3,38 3,37 3,35 130 3,61 3,58 3,56 3,55 3,52 3,50
3,52 3,47 3,44 3,43 3,39 3,37 3,73 3,65 3,60 3,57 3,52 3,49
140 3,31 3,30 3,29 3,28 3,27 3,26 140 3,52 3,49 3,47 3,46 3,43 3,41
3,43 3,38 3,35 3,33 3,30 3,28 3,66 3,57 3,32 3,49 3,43 3,41
150 3,22 3,21 3,20 3,19 3,17 3,16 150 3,43 3,40 3,38 3,37 3,34 3,32
3,36 3,30 3,27 3,25 3,21 3,19 3,59 3,50 3,45 3,42 3,36 3,33
160 3,14 3,12 3,11 3,10 3,09 3,08 160 3,35 3,32 3,30 3,29 3,26 3,24
3,28 3,22 3,19 3,17 3,13 3,12 3,53 3,43 3,38 3,35 3,28 3,26
170 3,06 3,04 3,03 3,02 3,01 3,00 170 3,28 3,24 3,22 3,21 3,18 3,17
3,22 3,15 3,12 3,10 3,06 3,04 3,48 3,37 3,32 3,28 3,22 3,19
180 2,99 2,97 2,96 2,95 2,93 2,92 180 3,21 3,17 3,15 3,14 3,11 3,10
3,16 3,09 3,06 3,03 2,99 2,97 3,42 3,32 3,26 3,23 3,16 3,13
190 292 2,90 2,88 2,88 2,86 2,85 190 315 3,11 3,08 3,07 3,04 3,03
3,10 3,03 2,99 2,97 2,93 2,91 3,37 3,27 3,21 3,17 3,10 3,07
200 2,85 2,83 2,82 2,81 2,79 2,78 200 3,09 3,04 3,02 3,01 2,98 2,96
3,05 2,97 2,94 2,91 2,87 2,85 3,33 3,22 3,16 3,12 3,05 3,01
210 2,79 2,77 2,75 2,75 2,73 2,72 210 3,04 2,99 2,96 2,95 2,92 2,90
2,99 2,92 2,88 2,86 2,81 2,79 3,28 3,17 3,11 3,07 3,00 2,96
220 2,73 2,71 2,69 2,69 2,67 2,66 220 2,98 2,93 2,90 2,89 2,86 2,85
2,95 2,87 2,83 2,80 2,76 2,73 3,24 3,13 3,07 3,03 2,95 2,92
230 2,67 2,65 2,64 2,63 2,61 2,60 230 2,93 2,88 2,85 2,83 2,80 2,79
2,90 2,82 2,78 2,75 2,70 2,68 3,20 3,09 3,03 2,98 2,91 2,87
240 2,62 2,60 2,58 2,57 2,55 2,54 240 2,89 2,83 2,80 2,78 2,75 2,74
2,86 2,78 2,73 2,71 2,66 2,63 3,16 3,05 2,99 2,94 2,86 2,83
250 2,57 2,54 2,53 2,52 2,50 2,49 250 2,84 2,78 2,75 2,73 2,70 2,69
2,82 2,73 2,69 2,66 2,61 2,59 3,13 3,01 2,95 2,91 2,82 2,79
260 2,52 2,49 2,38 2,47 2,45 2,44 260 2,80 2,73 2,70 2,69 2,65 2,64
2,78 2,69 2,65 2,62 2,56 2,54 3,09 2,98 2,91 2,87 2,79 2,75
270 2,47 2,44 2,43 2,42 2,40 2,39 270 2,76 2,69 2,66 2,64 2,61 2,59
2,74 2,65 2,61 2,58 2,52 2,50 3,06 2,94 2,88 2,83 2,75 2,71
280 2,42 2,40 2,38 2,37 2,35 2,34 280 2,72 2,65 2,62 2,60 2,56 2,55
2,71 2,62 2,57 2,54 2,48 2,46 3,03 2,91 2,84 2,80 2,71 2,68
290 2,38 2,35 2,34 2,33 2,31 2,30 290 2,68 2,61 2,58 2,56 2,52 2,50
2,67 2,58 2,53 2,50 2,44 2,42 3,00 2,88 2,81 2,77 2,68 2,64
300 2,34 2,31 2,30 2,29 2,26 2,26 300 2,65 2,57 2,54 2,52 2,48 2,46
2,64 2,55 2,50 2,46 2,41 2,38 2,97 2,85 2,78 2,74 2,65 2,61
310 2,29 2,27 2,25 2,24 2,22 2,21 310 2,61 2,54 2,50 2,48 2,44 2,42
2,61 2,51 2,46 2,43 2,37 2,34 2,94 2,82 2,75 2,71 2,62 2,58
220 2,25 2,23 2,21 2,20 2,18 2,17 220 2,58 2,50 2,47 2,44 2,40 2,38
2,58 2,48 2,43 2,40 2,33 2,31 2,91 2,79 2,72 2,68 2,59 2,55
330 2,21 2,19 2,17 2,16 2,14 2,13 330 2,55 2,47 2,43 2,41 2,36 2,35
2,55 2,45 2,40 2,36 2,30 2,28 2,89 2,77 2,70 2,65 2,56 2,52
240 2,18 2,15 2,14 2,12 2,10 2,09 340 2,52 2,44 2,40 2,37 2,33 2,31
2,52 2,42 2,37 2,33 2,27 2,24 2,86 2,74 2,67 2,62 2,53 2,49
350 2,14 2,11 2,10 2,09 2,07 2,06 350 2,49 2,41 2,37 2,34 2,29 2,28
2,49 2,39 2,34 2,30 2,24 2,21 2,84 2,71 2,65 2,60 2,51 2,47
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DISENO DE PAVIMENTOS DE HORMIGON

PAVIMENTOSRIGIDOS - DISENO DE ESPESORES

FACTORES DE EROSION

Banquinas de hormigon

Tabla 3a Tabla 3b

Transferencia de cargas por trabazén

intergranular.
Banquinas de hormigon (ejes simples / ejes tandem)

Transferencia de cargas por pasadores.
Banguinas de hormigén (ejes simples / ejes tAndem)

es es
Ipoe Médulo K de la subrasante o Kc de la sub base Ipoe Médulo K de la subrasante o Kc de la sub base
sa (Mpa/ m) sa (Mpa/ m)
mm mm
20 40 60 80 140 180 20 40 60 80 140 180
100 3,27 3,24 3,22 3,21 3,17 3,15 100 3,45 3,41 3,39 3,38 3,34 3,31
3,25 3,17 3,14 3,12 3,11 3,11 3,45 3,36 3,33 3,31 3,28 3,27
110 3,16 3,12 3,10 3,09 3,05 3,03 110 3,34 3,30 3,28 3,27 3,23 3,20
3,16 3,07 3,03 3,00 2,98 2,97 3,36 3,27 3,22 3,20 3,16 3,15
120 3,05 3,01 2,99 2,98 2,94 2,92 120 3,24 3,20 3,18 3,16 3,13 3,11
3,08 2,98 2,93 2,90 2,86 2,84 3,28 3,18 3,13 3,11 3,06 3,04
130 2,96 2,92 2,89 2,88 2,84 2,82 130 3,15 3,11 3,08 3,07 3,04 3,02
3,01 2,90 2,85 2,81 2,76 2,74 3,21 3,11 3,05 3,02 2,97 2,95
140 2,87 2,82 2,80 2,78 2,75 2,73 140 3,07 3,02 3,00 2,98 2,95 2,93
2,94 2,83 2,77 2,74 2,67 2,65 3,15 3,04 2,98 2,95 2,89 2,86
150 2,79 2,74 2,72 2,70 2,67 2,65 150 2,99 2,94 2,92 2,90 2,87 2,85
2,88 2,77 2,71 2,67 2,60 2,57 3,09 2,98 2,92 2,88 2,82 2,79
160 2,71 2,66 2,64 2,62 2,59 2,57 160 2,91 2,87 2,84 2,83 2,80 2,78
2,82 2,71 2,65 2,60 2,53 2,50 3,04 2,92 2,86 2,82 2,75 2,72
170 2,64 2,59 2,57 2,55 2,51 2,49 170 2,85 2,80 2,77 2,76 2,73 2,71
2,77 2,65 2,59 2,55 2,46 2,43 2,99 2,87 2,81 2,77 2,69 2,66
180 2,57 2,52 2,50 2,48 2,44 2,42 180 2,78 2,73 2,71 2,69 2,66 2,64
2,72 2,60 2,54 2,49 2,41 2,37 2,94 2,82 2,76 2,71 2,64 2,61
190 2,51 2,46 2,43 2,41 2,38 2,36 190 2,73 2,67 2,64 2,63 2,60 2,58
2,67 2,56 2,49 2,44 2,35 2,32 2,90 2,77 2,71 2,67 2,59 2,55
200 2,45 2,40 2,37 2,35 2,31 2,30 200 2,67 2,61 2,59 2,57 2,54 2,52
2,63 2,51 2,44 2,40 2,31 2,27 2,86 2,73 2,67 2,62 2,54 2,51
210 2,39 2,34 2,31 2,29 2,26 2,24 210 2,62 2,56 2,53 2,51 2,48 2,47
2,58 2,47 2,40 2,35 2,26 2,22 2,82 2,69 2,63 2,58 2,50 2,46
220 2,34 2,29 2,26 2,24 2,20 2,18 220 2,57 2,51 2,48 2,46 2,43 2,41
2,54 2,43 2,36 2,31 2,22 2,18 2,78 2,66 2,59 2,54 2,46 2,42
230 2,29 2,23 2,21 2,19 2,15 2,13 230 2,52 2,46 2,43 2,41 2,38 2,36
2,50 2,39 2,32 2,27 2,18 2,13 2,75 2,62 2,55 2,50 2,42 2,38
240 2,24 2,18 2,16 2,13 2,10 2,08 240 2,47 2,41 2,38 2,36 2,33 2,31
2,46 2,35 2,28 2,23 2,14 2,10 2,72 2,59 2,52 2,47 2,38 2,34
250 2,19 2,14 2,11 2,09 2,05 2,03 250 2,43 2,37 2,34 2,32 2,28 2,27
2,43 2,31 2,24 2,20 2,10 2,06 2,69 2,55 2,48 2,43 2,35 2,31
oo 215 209 206 204 200 198 oo 239 233 220 227 224 222
2,39 2,28 2,21 2,16 2,07 2,02 2,66 2,52 2,45 2,40 2,31 2,27
270 2,10 2,05 2,02 2,00 1,96 1,94 270 2,35 2,28 2,25 2,23 2,20 2,18
2,36 2,24 2,18 2,13 2,03 1,99 2,63 2,49 2,42 2,37 2,28 2,24
280 2,06 2,01 1,98 1,95 1,91 1,89 280 2,31 2,25 2,21 2,19 2,16 2,14
2,32 2,21 2,14 2,10 2,00 1,96 2,60 2,47 2,39 2,34 2,25 2,21
200 2,02 1,97 1,93 1,91 1,87 1,85 200 2,26 2,21 2,17 2,15 2,12 2,10
2,29 2,18 2,11 2,06 1,97 1,93 2,58 2,44 2,37 2,32 2,22 2,18
300 1,98 1,93 1,90 1,87 1,83 1,81 300 2,24 2,17 2,14 2,12 2,08 2,06
2,26 2,15 2,08 2,03 1,94 1,90 2,55 2,41 2,34 2,29 2,19 2,15
310 1,95 1,89 1,86 1,84 1,79 1,77 310 2,21 2,14 2,10 2,08 2,01 2,02
2,23 2,12 2,05 2,01 1,91 1,87 2,53 2,39 2,31 2,26 2,17 2,13
220 1,91 1,85 1,82 1,80 1,76 1,74 320 2,18 2,11 2,07 2,05 2,01 1,99
2,20 2,09 2,03 1,98 1,88 1,84 2,50 2,36 2,29 2,24 2,14 2,10
330 1,87 1,82 1,78 1,76 1,72 1,70 330 2,15 2,07 2,04 2,01 1,97 1,95
2,17 2,06 2,00 1,95 1,86 1,81 2,48 2,34 2,27 2,21 2,12 2,07
240 1,84 1,78 1,75 1,73 1,69 1,67 340 2,12 2,04 2,01 1,98 1,94 1,92
2,15 2,04 1,97 1,92 1,83 1,79 2,46 2,32 2,24 2,19 2,09 2,05
350 1,81 1,75 1,72 1,69 1,65 1,63 350 2,09 2,01 1,97 1,95 1,91 1,89
2,12 2,01 1,95 1,90 1,80 1,76 2,44 2,30 2,22 2,17 2,07 2,03
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