Universidad del Valle de Guatemala

Facultad de Ingenieria

1966

AVAISYIAINN
GUATEMALA

DEL vaLLE D%

Excelencia que trasciende

DEINALLE

ANALISIS DE LA METODOLOGIA DE LOSAS CORTAS Y
LOS FACTORES QUE PODRIAN AFECTAR EL
RENDIMIENTO DE LOS TRAMOS EN GUATEMALA

Trabajo de investigacion presentado por
Alvaro José Rubio Haasler
para optar al grado académico de

Licenciado en Ingenieria Civil

Guatemala

2014






ANALISIS DE LA METODOLOGIA DE LOSAS CORTAS Y LOS
FACTORES QUE PODRIAN AFECTAR EL RENDIMIENTO DE
LOS TRAMOS EN GUATEMALA



Universidad del Valle de Guatemala

Facultad de Ingenieria

1966

AVAISYIAINN
GUATEMALA

DEL vaLLE D%

Excelencia que trasciende

DEINALLE

ANALISIS DE LA METODOLOGIA DE LOSAS CORTAS Y
LOS FACTORES QUE PODRIAN AFECTAR EL
RENDIMIENTO DE LOS TRAMOS EN GUATEMALA

Trabajo de investigacion presentado por
Alvaro José Rubio Haasler
para optar al grado académico de

Licenciado en Ingenieria Civil

Guatemala

2014



Vo. Bo. :

(") —J&KM_\AA’\J

Ing. Hugo Gonzalez

Tribunal Examinador:

(f) e

Ing. Alex Amado

(f) ‘LL‘CQJULN

Ing. Hugo Gonzalez

(f)

1
-

Ing. Roberto Godo Levensen

Fecha de aprobacion: Guatemala, 4 de diciembre del 2014



PREFACIO

Este trabajo de tesis busca informar a los profesionales o estudiantes interesados en
aprender mas sobre la metodologia que se ha denominado como losas cortas. El trabajo busca
exponer los principales criterios que utiliza esta metodologia y analizar los resultados que se han
visto en Guatemala hasta hoy en dia, basandose en testimonios de ingenieros que han estado
relacionados con el tema. Esta metodologia es relativamente nueva y hasta hoy en dia se esta
comenzando a recibir retroalimentacion del rendimiento de esta tecnologia en Guatemala. Por
esta razon, en este trabajo de tesis se tocan varios temas e hipétesis que aun deben de
estudiarse a fondo para predecir con certeza el comportamiento de un tramo de losas cortas.
Mientras mas informacion se vaya recopilando y mas a fondo se estudie el tema de las losas
cortas, se sabra con mayor certeza como optimizar esta tecnologia. Mientras tanto, se cuenta
con el testimonio de muchos ingenieros que han trabajado en diversos tramos de losas cortas y

quienes ya tienen hipétesis que asumen el rendimiento de las losas cortas.

El objetivo principal de esta tesis en informar de la metodologia de losas cortas e incentivar
a ingenieros y futuros estudiantes para que investiguen mas a fondo este tema. Se deben
enfocar los esfuerzos de varias instituciones y profesionales para determinar la factibilidad de
seguir desarrollando tramos de losas cortas. El autor agradece al Ing. Hugo Gonzalez, quien dio
un gran aporte al desarrollo de este trabajo por medio de su asesoria. También se agradece al
Ing. Estuardo Herrera por su apoyo a lo largo del desarrollo de este trabajo, al Ing. Leonel Aguilar
por aportar su gran experiencia en el campo de carreteras para beneficio de este trabajo y a
todos los profesionales que dieron su criterio en las diferentes partes de este trabajo. Un especial
agradecimiento a mi familia y amigos, quienes me apoyaron incondicionalmente a lo largo del

desarrollo de este trabajo de tesis.
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RESUMEN

La presente tesis realiza un andlisis de la metodologia de losas cortas en Guatemala. Se
estudiaron los posibles factores que pueden afectar los tramos actualmente en funcionamiento,

y los planteamientos que se utilizaron para disefiar dichos tramos.

En los primeros capitulos, se hace una sintesis de los conceptos bésicos de disefio de
pavimentos y las normativas vigentes en Guatemala. Posteriormente se explica como la empresa
que tiene la patente de las losas cortas plantea ésta tecnologia. Dentro de estos planteamientos,
se describen los temas: transmision de carga, rigidez de base, gradiente hidraulico y térmico,
esfuerzos en las losas, entre otros factores, que se utilizan como base para disefiar los tramos de
losas cortas. En ésta seccion, también se comenta en términos generales como se platea la
metodologia de disefio para este tipo de tramos, haciendo una comparacion entre los esfuerzos
de una losa corta y una losa convencional; por medio de calculos elaborados con metodologia de

elementos finitos.

En la segunda parte de la investigacion, se procedi6 a realizar una serie de entrevistas a
diferentes profesionales en el medio guatemalteco, que hubieran participado en las diferentes
etapas de los proyectos de losas cortas. Se plantearon las principales dificultades que se han
observado en el medio, proponiendo varias soluciones preliminares para mitigar dichos
problemas. Se determind, que la causa principal de los problemas son: el desplazamiento lateral
de las losas, el drenaje en los pavimentos, el tipo de carga a los que son sometidos los

pavimentos y la calidad de la base.

Dentro de las recomendaciones que se plantearon se mencionaron desde deficiencias en
los materiales utilizados hasta detalles que adn faltan por definir para terminar de platear ésta
tecnologia, como los son: los hombros de los tramos y el detalle de junta. Se discutié como las
diferentes adversidades del medio guatemalteco pueden afectar el rendimiento de un

pavimento de espesor optimizado.
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Hay muchos factores que deben considerarse en la metodologia de losas cortas, para crear
un disefio completo para la region, sefialando entre los méas importantes: el clima tropical de
altas precipitaciones, y los sellos en las juntas. Aln falta mucha investigacion para poder validar
esta tecnologia, que deberd incluir una retroalimentacion del desempefio observado en los

tramos de losas cortas, que se encuentran funcionando actualmente en la regién.
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I. INTRODUCCION

Los tramos de losas cortas han dado mucho de qué hablar en Guatemala. Esta
metodologia fue desarrollada por el Dr. Covarrubias en Chile y basicamente consiste en reducir
el espaciamiento de las juntas de las losas de los pavimentos de concreto para redistribuir los
esfuerzos y optimizar el espesor de la losa. Con esto se busca tener un mejor rendimiento de los
pavimentos de concreto a un menor costo. La metodologia fue implementada en varios tramos
de carreteras en Guatemala, sin embargo no cuenta con el respaldo de un cddigo formal y
todavia se tiene muchos puntos que se deben de investigar mas a fondo para entender los
alcances de esta metodologia. Actualmente Guatemala cuenta con méas de 100 km de carreteras
construidos con la metodologia de losas cortas. Se han encontrado varios factores que afectan
en rendimiento de este tipo de tramos y recientemente se han comenzado a investigar

soluciones para mejorar el desempefio de esta metodologia en Guatemala.

Este trabajo de tesis tiene como fin describir el sistema de losas cortas y analizar factores
gue puedan afectar el desempefio de las mismas. Se describe el planteamiento propuesto en el
documento “Thin Concrete Pavements”, publicado por TC Pavements en el 2007, y los
parametros basicos de disefio para pavimentos de concreto. También se indaga en un analisis
mecanicista de los pavimentos de concreto, en el cual se utilizd el programa de célculo por
medio de elementos finitos para pavimentos de concreto Everfe. Los factores que afectan el
desempefio de los tramos de losas cortas se dividen en cuatro capitulos: el desplazamiento
lateral, el drenaje, el tipo de carga y la calidad de la base. Con desplazamiento lateral se refiere a
la falta de confinamiento y la apertura de las juntas debido a un desplazamiento lateral generado
por la carga de transito en el pavimento. El capitulo de drenaje trata temas como la probleméatica
de un drenaje ineficiente y el énfasis que se le debe de dar a este tema en un pais con un clima
muy lluviosos como es Guatemala. El tipo de carga describe la problematica que hay en
Guatemala con sobrepesos de camiones y estimaciones de transito asi como la modulacién de
las losas y el espesor de las mismas es afectada por estos factores. El capitulo de calidad de
base se enfoca mucho en la importancia de un buen control de calidad poder lograr los

parametros que requiere el pavimento para un buen desempefio.

Luego de analizar todos los factores mencionados con anterioridad se prosiguio a realizar
una serie de entrevistas a profesionales que han estado involucrados tanto en el disefio como en
la elaboracion de tramos de carreteras con la metodologia de losas cortas. Estas entrevistas se
utilizaron como base para determinar una serie de recomendaciones que se deben seguir para

mejorar el desempefio de este tipo de tramo, asi como también detectar los



temas que se deben profundizar para entender el comportamiento de los pavimentos de concreto
con losas cortas. El fin de esta tesis no es resolver en su totalidad los puntos de discusion que se
tienen respecto al tema de losas cortas, sino dar un panorama de lo que se sabe actualmente y
de temas que se deben tratar para llegar a tener soluciones concretas que mejoren el

desemperio de este tipo de pavimentos.



.  OBJETIVOS

A. Objetivo general

e Analizar los factores que pueden afectar el comportamiento de los tramos de losas
cortas.

B. Objetivos especificos

e Analizar el comportamiento de las losas cortas, los esfuerzos y las deflexiones utilizado
programas de calculo de pavimentos.

e Buscar los casos criticos y los principales factores de falla en tramos con menor espesor
de losa, tomando en cuenta tanto criterios de disefio como proceso constructivo.

e Analizar el proceso de disefio de TCPavements, asi como el proceso de disefio de
AASHTO para losas convencionales.

e Investigar como el entorno guatemalteco afecta a los tramos de losas cortas tomando en
cuenta factores como: clima, calidad de mano de obra, calidad de suelo, entre otros.

e Buscar oportunidades de mejora potenciales para mejorar el disefio de este tipo de
tramos.



[Il. ANTECEDENTES

Los tramos de losas cortas en Guatemala ya tienen mas de 100 kilébmetros en toda la
republica. Esto ya es una cantidad considerable y toma vias importantes del pais como es el
caso de Tecpan, Escuintla, Calzada Villa Lobos, entre otros tramos que son indispensables para
Guatemala. El problema con la metodologia de losas cortas es que existe falta de conocimiento
sobre como funciona realmente el sistema y los factores que hay que reforzar para utilizar esta
metodologia. Con el fin de reducir costos, se aceptd rapidamente esta metodologia sin llegar a
analizar los alcances de la misma. Actualmente Guatemala cuenta con una gran variedad de
tramos de losas cortas con diferentes caracteristicas, en las cuales se han tenido tramos con
buen desempefio y también tramos que han fallado antes de llegar a su vida Util proyectada. Con
toda esta informacién que se esta obteniendo de los tramos que ya llevan un tiempo
considerable en funcionamiento, los ingenieros guatemaltecos deben de comenzar un proceso
de retroalimentacion para poder determinar realmente los alcances, las limitaciones, y las
soluciones idéneas para que los tramos disefiados con la metodologia de losas cortas se

desemperfien de la mejor manera posible.

Actualmente no se tiene una investigacion formal del desempefio de las losas cortas en
Guatemala y las soluciones que se han presentado se han realizado empiricamente en campo.
En 2009, University of lllinois at Urbana-Champaign publicé una investigacion en donde se
ensay6 un tramo de losas cortas variando el tipo de base. TCPavementes, la empresa a la que
pertenece la patente, también publicé un resumen de la metodologia y los criterios que ellos
utilizan para disefiar por medio de losas cortas. En Sudamérica también se han realizado
estudios del desempefio de este tipo de tramos. Sin embargo, la bibliografia referente a este
tema en general, es muy escasa y hay mucha que todavia esta en desarrollo. Instituciones como
el Instituto del Cemento y el Concreto de Guatemala (ICCG), ya estan realizando esfuerzos para
poder analizar el comportamiento de los tramos actuales y poder sacar conclusiones al respecto.
La Universidad del Valle también ha indagado en el tema pero no se lograron determinar

conclusiones concretas.

La mayoria de tramos de losas en Guatemala han mostrado deterioros de diferentes tipos.
Estos factores se estan determinando actualmente debido a la investigacion de varias empresas
guatemaltecas. Entre las fallas encontradas se encuentran inconvenientes con el drenaje,

escalonamiento, falta de confinamiento lateral, entre otros. Es importante determinar qué



factores afectan el comportamiento de una losa corta que no se toman en cuenta en una losa
convencional y Guatemala es el mejor lugar para determinar estos factores debido a la amplia

experiencia de campo que se tiene.

Este documento pretende identificar puntos potenciales de mejora en la metodologia de
losas cortas en el caso especifico de Guatemala. Las herramientas que se utilizaron para lograr
esto fueron: calculos por medio Everfe, un programa computacional para el célculo de esfuerzos
y desplazamientos en pavimentos de concreto por medio de elementos finitos, y entrevistas a
ingenieros que han estado involucrados en el disefio, la construccion y la supervision de tramos
de losas cortas en Guatemala. De esta manera se puede utilizar la mezcla de las Ultimas
tecnologias de disefio por elementos finitos con la experiencia que se ha conseguido
empiricamente en Guatemala para comenzar a tener conclusiones referentes al rendimiento de

los tramos de losas cortas en el pais.

Para lograr mejorar el desempefio de las losas cortas, se debe indagar en el tema con
trabajos de investigacién que permitan que cada vez sea mas la informacion y el conocimiento
sobre esta metodologia. Actualmente, en Guatemala, se tienen las condiciones ideales para
desarrollar investigacion sobre el rendimiento de la metodologia de losas cortas. Esto se debe a
gue Guatemala es el pais que tiene mas tramos de losas cortas en el mundo y ya tienen un
tiempo considerable de vida que nos permite comenzar a analizar los tramos y sacar
conclusiones del desempefio de las mismas. Este trabajo pretende aportar a esta causa
mostrando un panorama general de la problematica de losas cortas en Guatemala.
Posteriormente se debera indagar de una manera méas profunda en cada uno de los temas
presentados para llegar a determinar a detalle el funcionamiento, las aplicaciones y las limitantes

de los tramos de losas cortas.



V. TIPOS DE PAVIMENTOS

Los pavimentos pueden ser clasificados en tres categorias: pavimentos flexibles,
pavimentos rigidos y pavimentos semi rigidos. Cada una de estas categorias tiene sus propios
componentes y su desempefio es diferente, por lo que se deben de contemplar diferentes
pardmetros para cada una de las categorias en el proceso de disefio y construccion,

dependiendo del caso.
A. Pavimento flexible

El AASHTO 93 define el pavimento flexible como un pavimento con una estructura que
mantiene contacto directo con la sub rasante y su estabilidad depende de la trabazén entre los
agregados, la friccion entre particulas y la cohesion. Este tipo de pavimento contiene una sub
rasante tratada, una capa de sub base, una capa de base y una capa superficial de asfalto. Cada

una de estas capas tiene diferentes funciones, las cuales se mencionan a continuacion:

1. Sub rasante. Esta capa es el soporte del pavimento, el suelo natural. Esta capa
debe de ser compactada a una densidad proporcionada para asegurar un soporte estable para el

pavimento.

2. Subbase. Lasub base eslacapaque se encuentra entre el material sub rasante y
la capa de base, normalmente consiste en una base de un material granular compactado o en un
suelo tratado. Se distingue de la base al tener propiedades menos estrictas de resistencia,
plasticidad y graduacion. Esta capa debe de ser de una mayor calidad que el material de sub
rasante, por lo que en casos en los que el material sub rasante sea de alta calidad, esta capa se
omite. La funcidn principal de ésta capa es aportar estructuralmente al pavimento, sin embargo
tiene otras funciones como: evitar la intrusion de finos provenientes de la sub rasante, mitigar el
efecto de congelamiento, ayudar al drenaje de la estructura del pavimento y funcionar como

plataforma para la maquinaria de construccién utilizada en otras etapas.

3. Base. La base es la capa que se encuentra debajo de la capa superficial y esta
soportada en la sub base. Normalmente consiste en agregados como gravas, arenas o0 una

combinacion de éstas, las cuales pueden ser complementadas con materiales estabilizadores



como cemento o asfalto. Los materiales utilizados en la base deben ser de mayor resistencia,
plasticidad y graduacidon que los materiales utilizados en la sub base, debido a que la funcidn

fundamental de esta capa es estructural.

4. Capa superficial. La capa superficial de un pavimento flexible consiste en una
mezcla de agregados minerales y material bituminoso colocado sobre la capa de base. Esta capa
tiene funcién estructural en el pavimento, pero también debe de ser disefiada para resistir las
fuerzas abrasivas del trafico, reducir la cantidad de agua que se infiltra en el pavimento, tener

resistencia a la friccién superficial y proveer una superficie con poca rugosidad.

B. Pavimento rigido

El AASHTO 93 define el pavimento rigido como un pavimento cuya estructura distribuye
la carga a la sub rasante por medio de una losa de concreto tiene una relativamente alta
resistencia a la flexién. Este tipo de pavimento contiene una sub rasante tratada, una capa de
sub base y capa superficial que consiste en una losa de concreto. Cada una de estas capas tiene

diferentes funciones, las cuales se mencionan a continuacién:

1. Sub rasante. Esta capa es el soporte del pavimento, el suelo natural. Esta capa
debe de ser compactada a una densidad proporcionada para asegurar un soporte estable para

el pavimento.

2. Sub base. La sub base de la estructura de un pavimento rigido consiste en una o
mas capas compactadas de material granular o estabilizado, colocadas entre la sub rasante y la
losa rigida de concreto. Las funciones de ésta capa de la estructura son: proveer un soporte
estable y uniforme, incrementar el médulo K de la sub rasante, minimizar los efectos de
congelamiento, mitigar los efectos de bombeo producido por las particulas de finos en las juntas

y proveer una plataforma de trabajo para la maquinaria en futuras etapas del proyecto.

3. Losa de concreto. Los materiales basicos de esta capa son: cemento Portland,
acero de refuerzo, elementos de transmision de carga y materiales sellantes. Es necesario, un
control de calidad estricto para asegurar la maxima capacidad de la losa. La funcién de ésta
capa es transmitir la carga de una manera distribuida a la sub base, asi como proteger a la sub

estructura de la erosion y otros factores externos como el clima y la carga de transito.



C. Comparacion entre pavimento rigido y pavimento flexible

Las estructuras de un pavimento rigido y uno flexible son diferentes y por lo tanto el

comportamiento a lo largo de estos es distinto. En la llustracidn No. 1 se puede observar como

varia la estructura de un pavimento rigido y uno flexible.

llustracion No. 1. Estructura tipica de pavimentos flexibles y rigidos.

Flexibile Pavement Section

FILL BLOPE

DRIGINAL GROUND
DIKE

SELECTED MATERIAL OR PREPARED NOADBED
SHOULDER SURFACING
SUSBASE

BASE COURSE
SURFACE COURSE
PAVEMENT SLAB
DITCH SLOPE

CUT SLOPE

(AASHTO, 1993)

Rigd Paverment Secton

SHOULDER BASE
CROWN SLOPE
SUBGRADE

ROADBED SO0
PAVEMENT STRUCTUR
SHOULDER SLOPE
TRAVEL LANES
SHOULDER prow
ROADWAY

ROADBED

Es importante analizar cdmo se comporta la distribucion de la fuerza a lo largo de un

pavimento flexible y de un pavimento rigido para entender los fundamentos de disefio de cada

tipo de pavimento. En un pavimento rigido, la carga a la sub estructura se transmite de una

manera mas distribuida. En un pavimento flexible la carga se transmite de una manera mucho

mas directa y puntual.

Este concepto, se ilustra en la llustracidn No. 2.



llustracién No. 2. Esquema de comportamiento de pavimentos flexibles y rigidos.

Pavimentos flexibles Pavimentos rigidos
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en subrasarnes en subrasats

(Coronado, 2002)

Ambos tipos de pavimentos, tiene sus ventajas y desventajas dependiendo del
proyecto que se esté analizando; por lo que la utilizacién de uno sobre otro dependera de la

ubicacidn, el fin, y las condiciones del proyecto.

D. Pavimentos semi-rigidos

Un pavimento semi-rigido se puede definir como un pavimento que presenta
componentes de pavimento flexible asi, como componentes de pavimento rigido. Normalmente
consiste en una mezcla de asfalto caliente sobre una base tratada con cemento, base de
concreto de baja resistencia o mezcla de cemento agregados, con o sin capas de sub bases
granulares. En el documento “Thin Concrete Pavements” se menciona que las losas de concreto
disefiadas con la metodologia de losas cortas debe de ser considerados como pavimentos semi-
rigidos (Covarrubias, 2007), esto debido a la manera en que varian los esfuerzos y las deflexiones

debido a la reduccidn en el espesor de las mismas.



V. PARAMETROS DE DISENO EN PAVIMENTOS

Existen distintas metodologias para el disefio de pavimentos, sin embargo los pardmetros
de disefio son similares, por lo que se puede mencionar los mas comunes. Para fines de esta
tesis, se buscara relacionar todos estos parametros para Guatemala, ya que es la region que se

esta estudiando.
A. Transito

El transito se puede subdividir en trénsito liviano y transito pesado. En general el transito
pesado es mucho mas relévate que el transito liviano, pues genera un mayor efecto en la
estructura del pavimento. Es importante tomar en cuenta que el AASHTO 93 y MEPDG de la
AASHTO toman con diferente criterio la carga de transito. El enfoque de cada una de estas

normativas se explicaa continuacion:

AASHTO 93: Esta metodologia se basa en calcular una cantidad de ejes equivalentes de 18
kips, o 80 KN, que pasan por la carretera en una cantidad de afios determinada. Para lograr
esto, se realiza un conteo de trafico y se calcula una cantidad de ESALs dependiendo de las
caracteristicas del pavimento y del transito. Para esto, se multiplica un valor de carga
equivalente, que depende de las caracteristicas del vehiculo y del pavimento, por la cantidad de
vehiculos con dichas caracteristicas, ya tomando en cuenta el factor de crecimiento por afio que

el transito podria tener. Con esto se obtiene la cantidad de ESALs para llevar a cabo el disefio.

MEPDG: Esta metodologia se enfoca directamente en un andlisis detallado del transito de
camiones. El MEPDG, utiliza los datos del espectro completo de carga completa por eje para
cada tipo de eje. Utiliza pardmetros como la velocidad del mismo, ya que en lugares donde el
camidn tiene menor velocidad, este genera mayores esfuerzos en el pavimento. También se
toman en cuenta factores como la configuracion por eje de carga, el trafico por carril, el

zigzagueo de los camiones, la distribucion por meses y hora, etc.

En el “Manual centroamericano para el disefio de pavimentos”, se utiliza la metodologia
AASHTO 93 de ejes equivalentes para el conteo de tréafico y las normas de pesos y dimensiones
estan regidas por la SIECA, aprobadas en 1958. Basados en esta norma, cada pais de la region

realizo sus modificaciones dependiendo de sus necesidades o requerimientos especiales. Una

10
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vez realizado un conteo de trafico, se procede a calcular la cantidad de ejes equivalentes, con la
metodologia AASHTO 93, basédndose en la normativa de cada pais. El principal problema en la
region centroamericana es que los controles de vehiculos pesados son ineficientes, por lo que es

dificil estimar una cantidad de ejes equivalentes de una manera acertada.

Los parametros para realizar el conteo de trafico en Guatemala son regidos por el
“Reglamento para el control de pesos y dimensiones de vehiculos automotores y sus
Combinaciones”, emitido por la Direccion General de Caminos. En este documento se
encuentran los tipos de vehiculos, sus separaciones entre ejes y pesos, entre otros parametros

Gtiles para el conteo del transito.

B. Sub rasante

La sub rasante se define como el suelo natural sobre el cual se coloca la estructura de un
pavimento. AASHTO, determina el médulo resiliencia (Mr) como la propiedad principal que
describe una sub rasante. El procedimiento para el célculo del mismo se describe en AASHTO
Test Method T-274. En Guatemala, se utiliza mucho el ensayo T-193, el cual calcula el CBR, y
luego se correlaciona con el dato necesario para el disefio. Este parametro es muy importante
para el soporte de la estructura del pavimento y por lo tanto se debe supervisar la
compactacion y colocacion de una manera cuidadosa.  Se deben tener consideraciones
especiales para suelos expansivos, suelos con alto porcentaje de material orgéanico, suelos
altamente arcillosos, suelos sin cohesion o cualquier caso inusual que pueda generar problemas

al pavimento.
C. Clima

El clima es un factor importante y dificil de tomar en cuenta cuando hablamos del disefio
de carreteras. Dentro de este criterio se toman en cuenta dos principales variables: el cambio
de temperatura y la precipitacion. En AASHTO 93 se explica la probleméatica de cada uno de

estos factores como se menciona en a continuacion:

1. Cambio de temperatura. Los cambios de temperatura pueden afectar al

pavimento de cuatro maneras:
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. Dafando las propiedades fisicas de los pavimentos asfalticos.
. Induciendo un esfuerzo adicional en los pavimentos asfélticos.
. Generando contraccidn y expansion en los pavimentos rigidos, por lo tanto

generando un esfuerzo adicional.

. El congelamiento y descongelamiento de la capa sub rasante, lo cual puede

afectar el desempefio de la misma.

En los pavimentos rigidos, el diferencial de temperatura y humedad entre la superficie
inferior y la superficie superior de la losa genera un alabeo. Este albeo puede ser positivo 0
negativo, si en la parte superior de la losa la temperatura es mayor que en la parte inferior, el
alabeo seré negativo, si en la parte superior de la losa la temperatura es menor que en la parte
inferior el alabeo, sera positivo. Este efecto induce esfuerzos en la losa y puede generar fallas en

el pavimento.

llustracion No. 3. Representacion visual del alabeo en las losas.)

B. Losas concavas hacia abajo

(NRMCA, 2013
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Otro factor importante que se debe contemplar son los ciclos de congelamiento y
descongelamiento. Este factor lo despreciaremos en este estudio, debido a que, en la region de

Guatemala, no se tienen temperaturas lo suficientemente frias para generar congelamiento.

2. Precipitacion. La precipitacion del area y el drenaje en los pavimentos es un
factor importante en el disefio de pavimentos, especialmente en un pais lluvioso como
Guatemala. El agua puede infiltrase en la estructura del pavimento de muchas maneras: por
medio de grietas, en las juntas, por un nivel freatico alto, entre otros. En AASHTO 93 se
mencionan cuatro efectos del agua atrapada en la estructura del pavimento; las cuales se

enumeran a continuacion:
e Reduccién de la capacidad soporte de los materiales granulares no ligados.
e Reduccién de la capacidad soporte de la subrasante.

e Bombeo de finos en pavimentos rigidos provocando una pérdida de soporte, lo cual

conlleva a diferentes tipos de falla como: grietas, escalonamiento, entre otros.
e Bombeo de finos en la base de pavimentos, generando una pérdida de soporte.

e También se mencionan algunos efectos que, aunque no son tan recurentes, siempre

se debe de tener conocimiento de los mismos.
e Stripping en los pavimentos asfélticos.

e Hinchamiento en suelos expansivos.

Darios por heladas.

En un pais tropical como Guatemala, es importante tener en cuenta la alta precipitacion
qgue se presenta, y por lo tanto disefiar para que la estructura del pavimento no sea tan
propensa a los efectos mencionados. Se debe considerar utilizar materiales resistentes a los

efectos de la humedad y buscar un drenaje lo mas eficiente posible.
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D. Serviciabilidad

El manual centroamericano para el disefio de pavimentos define el indice de
serviciabilidad como un valor de apreciacién con el cual se evaltan las condiciones de deterioro
o confort de la superficie de la rodadura de un pavimento. Actualmente, la manera mas
utilizada para medir el deterioro es por medio del IR, indice Internacional de Rugosidad. Este

indice luego se relaciona con el indice de serviciabilidad por medio de la siguiente expresion:
P5] = 5 & o~ 0.0021=IR]

IRI = Indice Internacional de Rugosidad (plg/milla)

PSI = indice de Serviciabilidad

Una carretera ideal, sin deterioro alguno, tendria un indice de serviciabilidad de 5,
mientras que una carretera completamente deteriorada tendria un indice de serviciabilidad de
0. Los valores recomendados para el parametro de disefio de serviciabilidad inicial, dependen
del tipo de pavimento. Se recomienda 4.5 para pavimentos rigidos y 4.2 para pavimentos
flexibles. Para la serviciabilidad final se recomienda 2.5 para rutas de gran importancia y 2 para

rutas de menor transito.
E. Rugosidad

La rugosidad es el pardmetro utilizado para determinar el indice de serviciabilidad. Este
pardmetro se mide con el IRI, indice Internacional de Rugosidad. Este indice se determina con
un rugosimetro, el cual mide los altibajos en un tramo y las sumas, obteniendo un valor
acumulado en metros por kildmetro (m/km) o en pulgadas por milla (plg/milla). Mientras mayor

sea el indice de Rugosidad, mayor es el deterioro en el tramo.

Un rango aceptable de medicion de IRI para un camino pavimentado es entre 0y 6 m/km,
donde 0 es una superficie perfectamente recta y de 6 en adelante es un pavimento que ya
requiere rehabilitacion. En general, un pavimento nuevo tendra entre 0 y 1.8 m/km de medicion
de IRI, uno en buen estado entre 1.4 y 3 m/km y uno regular entre 3y 4.5 m/km. Mediciones

mayores comenzaran a indicar problemas significativos en los pavimentos.
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F. Propiedades de los materiales

Las caracteristicas de los materiales utilizados en la estructura del pavimento son
importantes en el disefio, pues de esto dependen muchos de los factores de los que se han
comentado. Desde las caracteristicas de la mezcla de concreto, hasta las propiedades de los
materiales utilizados en la base o sub base del pavimento, se deben seguir las especificaciones
de cada material por medio de un control de calidad para asegurar que el pavimento construido

esté acorde al disefio particular que se esté utilizando.
G. Confiabilidad

En AASHTO 93, la confiabilidad se define como la probabilidad de que un pavimento
desempefie la funcion para la cual fue disefiado, bajo las condiciones encontradas durante su
vida atil. La confiabilidad en el disefio se selecciona dependiendo de qué tan riesgoso es una
falla en el tramo, o que tan transitado sea este. Mientras mas importancia tenga el tramo
disefiado, mayor confiabilidad deberad tener el mismo. ElI Manual Centroamericano Para el

Disefio de Pavimentos recomienda los siguientes parametros de confiabilidad para el disefio:

Tabla No.1. Niveles de confiabilidad R recomendados para disefio,

“Manual centroamericano para el disefio de pavimentos”.

Niveles de confiabilidad K
Tipo de carretera Suburbanas Riirales
Autopista Regional 83 - 99.9 B0 - 99.9
Troncales a0 - 99 75 -495
Colectoras 80 - 95 50 - 80

(Coronado, 2002)

Es importante recordar que estos parametros estan recomendados para la metodologia
AASHTO 93, la cual es la que recomienda utilizar el Manual Centroamericano Para el Disefio de

Pavimentos.
H. Espaciamiento entre juntas

El espaciamiento entre juntas se plantea de manera diferente dependiendo el tipo de

pavimento rigido que estemos trabajando. Es diferente el acercamiento que tiene AASHTO para
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losas convencionales, al acercamiento propuesto en el documento “Thin Concrete Pavements”
para losas cortas. A continuacion, se describe el planteamiento de cada metodologia de manera

general.

1. Espaciamiento entre juntas en AASHTO 93. En AASHTO 93 se definen tres
tipos de juntas: juntas de contraccién, de expansion y de construccion. Las juntas de contraccion
y expansion son juntas que se realizan para reducir los esfuerzos inducidos por la contraccion o
la expansion de la losa, debido a los cambios de temperatura y otros factores. Las juntas de

construccion se generan para facilitar el proceso constructivo del pavimento.

En general se toman en cuenta dos factores para determinar el espaciamiento entre
juntas: el costo y los esfuerzos. Las juntas deben de estar espaciadas de una manera que se
pueda liberar los esfuerzos que se generan por la contraccién, o la expansion del concreto
debido a cambios de temperatura u otros factores. De lo contrario, se generara una fisura al
azar en la losa debido a estos esfuerzos inducidos. El costo es otro factor importante, ya que las
juntas son la mayor razén de costos de mantenimiento en un pavimento rigido y también
muchas juntas podrian complicar el proceso constructivo. Se busca optimizar el espaciamiento
entre juntas para que cumpla con ambos factores: libere esfuerzos y optimice costos. El ancho
de la junta es otro factor que se debe de disefiar dependiendo de la region en la que se esté

trabajando. Este valor se calcula con la siguiente expresion:

_ CL(x,+DTp +2)

5 100

AL

En donde:

AL = Ancho de junta (in)

S = Tension soportada por el material sellante (%)

ac = Coeficiente térmico del concreto (°F)

Z = Coeficiente de contraccion por secado del concreto (in/in)
L = Espaciamiento entre juntas (in)

DTD = Rango de temperatura (°F)
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C = Factor de ajuste debido a la friccion entre sub base y la losa de concreto. (0.65 para

base estabilizada y 0.80 para base granular)

2. Espaciamiento entre juntas en losas cortas. En el documento “Thin Concrete
Pavements”, publicado por TCPavements, se plantean dos factores para el disefio del
espaciamiento entre juntas: reduccién de alabeo y modular de manera que Unicamente haya un
eje por losa. Por esta razén se propone un espaciamiento de aproximadamente 1.80 m x 1.80
m. Al tener losas de menor dimension se reduce de manera drastica el alabeo y las tensiones
inducidas por el cambio de temperatura. Al modular de una manera que Unicamente haya un
eje por losa se reducen las tensiones en las losas. Este concepto se muestra en la siguiente

figura:

llustracion No. 4. Concepto propuesto por TCPavements de cargar un solo eje por losa.

(Covarrubias, 2007)

El ancho de la junta debe de ser de 2 mm, esto es para prevenir desportillamientos y
reducir filtraciones, pues las juntas no se sellan en esta metodologia. Esto reduce los costos de

mantenimiento en los tramos de losas cortas.

a. Transmision de carga. Las cargas de tréafico deben de ser trasmitidas
de una losa a otra con el fin de minimizar las deflexiones en las juntas. Para lograr esta

trasmision de carga se pueden utilizar dos principios:

1)  Trasmision de carga por medio de trabazon de agregados. La

trabazén de agregado funciona por medio de la friccion generada en las caras irregulares que se
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forman en las juntas. Esta friccion se mejora al tener agregado de mayor tamafio, mejor
resistencia y mayor durabilidad. Sin embargo, este tipo de trasmision pierde efectividad ante
cargas muy pesadas. La eficiencia de la trabazon de los agregados depende de los siguientes

factores:

. El ancho de la junta, asi como el coeficiente térmico y la

contraccion por humedad el concreto. Funciona mejor cuando estos factores son menores.

. El tamafio m&ximo de agregado. La trasmision de carga funciona

mejor con tamafio de agregados més grandes.

. Resistencia del agregado. Mientras més resistente sea el

agregado, mejor tolerara las cargas ciclicas del trafico.

. Una base estabilizada con cemento provee un mejor soporte,

por lo que mejora el rendimiento del agregado.
(Delatte, 2008)

2)  Trasmision de carga por medio de dovelas. En tramos donde las
cargas son mayores, se recomienda el uso de dovelas para la trasmisiéon de carga. La principal
funcion de las dovelas es prevenir el bombeo y las fallas. Las dovelas deben tener un tamarfio
adecuado para resistir los esfuerzos de corte entre una losa y la otra. Si la dovela esta sobre
disefiada puede dafar el concreto. Las dovelas deben de ser colocadas en el centro de la losa 'y
sus dimensiones estan en funcion del espesor de la losa. En el siguiente cuadro, se muestran las

caracteristicas de dovelas recomendables para cada espesor de pavimento.

Tabla No. 2. Dimensiones recomendadas para dovelas en pavimentos rigidos.

Slab thickness, mm  Dowel diameter, Dowel length, mm (in)  Dowel spacing, mm

(in) mm (in) {in)
<200 (<8) Dowels not required

200 (8) 32 (1.25) 450 (18) 300 (12)
250 (10) 32 (1.25) 450 (18) 300 (12)
280 (11) 38 (1.5) 450 (18) 300 (12)
300 (12) 38 (1.5) 450 (18) 300 (12)
350 (14) 44 (1.75) 500 (20) 300 (12)
400 (16) and up 50 (2) 600 (24) 450 (18)

(Delatte, 2008)



VI. TIPOS DE FALLAS EN PAVIMENTOS RIGIDOS

Todos los pavimentos rigidos mostraran fallas con el tiempo una vez su vida util de disefio

termine. Las fallas que se pueden encontrar en un pavimento rigido se muestran a continuacion:
A. Crietas

Las grietas en un pavimento rigido normalmente se generan debido a la aplicacion de una
sobrecarga o debido a fatiga acumulada de las cargas aplicadas a lo largo de tiempo. Entre los

tipos de grietas que se pueden encontrar, estan las siguientes:

1.  Grietas de esquina. Esta falla se basa en una grieta en la esquina de la losa.
Esta puede medir entre 30 centimetros y la mita de la longitud de la losa. Este tipo de falla
ocurre con mas frecuencia en pavimentos largos debido a que el alabeo hacia arriba en las losas
causa que las esquinas del pavimento no estén soportadas adecuadamente en la base. Esto
genera que cuando una carga pesada pase por la losa la esquina se rompa. Este problema se

puede mitigar con menor longitud de losas o con mecanismos de trasmision de carga.

llustracion No. 5. Falla de grieta de esquina en un pavimento rigido.

(DIRCAIBEA, 2002)
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2.  Grietas longitudinales. Las grietas longitudinales se definen como grietas
paralelas al centro del pavimento. Estas gritas se pueden generar por una combinacion de
repeticiones de cargas pesadas, perdida de soporte, esfuerzos de alabeo por temperatura o por
gradiente hidraulico o por la mala construccién de las juntas longitudinales. Una grieta
longitudinal podria no afectar el desempefio del pavimento, si la grieta no es de un tamafio

considerable.

llustracion No. 6. Grieta longitudinal en un pavimento rigido.

(DIRCAIBEA, 2002)

3. Grietas transversales. Las grietas transversales se definen como las grietas
perpendiculares al centro de la carretera. Este tipo de grieta normalmente se genera por una
combinacion de una repeticion de carga pesada y esfuerzos de temperatura, gradiente
hidraulico y de construccion. Los pavimentos que se encuentran en climas calidos son més
propensos a tener este tipo de grieta, debido a que los esfuerzos por temperatura son mayores.
La distancia entre juntas también es un factor determinante en estas fallas, ya que mientas més

espacio hay entre juntas mas propenso sera el pavimento a presentar grietas transversales.
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llustracion No. 7. Grieta transversal en un pavimento rigido.

ST e T

(DIRCAIBEA, 2002)

B. Deficiencias del sellado

Este tipo de falla ocurre cuando un deterioro en el sello permite que materiales
incompresibles se infiltren en la junta, asi como también infiltracion de agua superficial. El
deterioro del sello puede ser por endurecimiento, el despegado de una o ambas paredes, la
fluencia fuera de la caja, la carencia de sello o la incrustacion de materiales ajenos. Este tipo de

falla normalmente se da, debido a una mala calidad de material o envejecimiento del mismo.

llustracion No. 8. Deficiencia de sellos en un pavimento rigido.

(DIRCAIBEA, 2002)
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C. Separacidn de junta longitudinal

Esta falla se define como la abertura en la junta longitudinal en un pavimento. Este tipo
de falla se genera debido a la ausencia de barras de amarre entre pistas adyacentes, asi como

también por carencia de bermas o desplazamiento lateral de las losas.

llustracion No. 9. Diagrama de falla por separacion en la junta.

BOpaAraciin
i iy [f pista
lequierda \ I derecha
N/
pavimonto

(DIRCAIBEA, 2002)

D. Escalonamiento de juntasy grietas

El escalonamiento se define como el desnivel entre dos superficies del pavimento
separadas por una junta o una grieta. Las principales causas del escalonamiento son: erosion de
la base en la junta o grieta, deficiencia de transmision de cargas, asentamiento diferencial de la

sub rasante o drenaje insuficiente.

llustracion No. 10. Diagrama de escalonamiento en pavimentos rigidos.

escalonamento
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VII. ANALISIS DE ESFUERZOS EN UN PAVIMENTO RIGIDO

Un pavimento rigido tiene esfuerzos tanto de tensiébn como de compresién dentro de su
funcionamiento. Los esfuerzos que se producen sobre un pavimento rigido se deben

principalmente a dos factores:
e Factor climético.
¢ Carga de tréfico.

Siempre se debe recordar que el pavimento esta sometido a una combinacion de estos
factores, y por lo tanto se deben considerar ambos factores para calcular los esfuerzos reales en

el pavimento. A continuacion se detalla el andlisis de cada uno de estos esfuerzos.
A. Esfuerzos por factores climéticos

Como ya se mencion0 anteriormente, que los cambios de temperatura en el ambiente
generan que el concreto se contraiga y se alabee, produciendo esfuerzos adicionales en el
mismo. Estos esfuerzos dependen de la relacion entre el largo de la losa y el radio de rigidez

relativa de la losa. El radio de rigidez relativa de la losa se puede calcular con la siguiente

ecuacion:
4 ED?
'E = S —
..412{1 - vk
En donde:

£ = Radio de rigidez relativa.

E = Modulo de elasticidad del concreto.

D = Espesor del pavimento.

v = Relacién de Poisson del concreto. (Se utiliza normalmente 0.15)

k = Mddulo de reaccion de la sub rasante.

23
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Al calcular este valor se determina el valor L/2. El esfuerzo en el borde de la losa debido

al alabeo por temperatura, se puede determinar utilizando la ecuacion de Bradbury (1938):

_ CE o At
T
En donde:

@ =Esfuerzo en el borde de la losa por alabeo.

E = Mddulo de elasticidad del concreto.

a = Coeficiente térmico del concreto.

v = Relacién de Poisson del concreto. (se utiliza normalmente 0.15)

C = Factor de correccion por losa finita.

El factor de correccion C depende del valor L/2 calculado anteriormente. Este factor se

puede determinar en la siguiente gréfica:

llustracion 11. Tabla para célculo de coeficiente de correccion C.

I .

I
09
08
07
0.6
05
04 /
03
02
0.l -

0

H"‘"h..

Correction factor C

o 1 3 4 5 & 7 8 % 10 10 12 13 14
Slab lengthiradius of rolative stiffness LY

(Delate, 2008)



25

Se debe recordar que el ciclo de cambio de temperatura ocurre diariamente, induciendo
esfuerzos de tension en la parte superior de la losa durante el diay en la parte inferior durante

la noche.

B. Esfuerzos por carga de trafico

Los esfuerzos en un pavimento rigido generados por trafico dependen de donde esté
colocada la carga. Generalmente se analizan tres casos criticos, los cuales son: carga en esquina,
carga en el borde y carga en el centro de la losa. Estos tres casos son donde se generan los
mayores esfuerzos, tanto de tension como los de compresion. Los esfuerzos criticos pueden
cambiar dependiendo de la combinacion de esfuerzos de transito con los esfuerzos de alabeo. A
continuacion se muestra un analisis de los esfuerzos, inicamente tomando en cuenta la carga

de transito.

llustracion No. 12. Posiciones de cargas criticas en un pavimento rigido.

Imteror loading -
equation 7.8
Comer loading —
eqiation 1.5
Edga boading —
eqution 7.7

(Delatte, 2008)

1.  Esfuerzo inducido por carga en la equina de lalosa. La carga de esquina
normalmente es la que provoca roturas en las esquinas. El esfuerzo depende de factores como:

la carga aplicada, la configuracion de la carga, el espesor del pavimento, el médulo k de la sub
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rasante y el radio de rigidez relativa. La primera formula que se utilizd para calcular este

esfuerzo, fue desarrollada por Golbeck (1919)y Older (1924).

_ 3P
% =Nz
En donde:

Ec = Esfuerzo de momento en la esquina de la losa.
P = Carga equivalente al transito.

D = Espesor de la losa.

Esta formula es conservadora ya que, se asume que la carga esté en la esquina de la losa y
que no esta soportada por la sub base, caso que ocurre cuando se tiene problemas de bombeo.
Sin embargo, esta es una condicion que dificilmente se llega a presentar. Esta ecuacion fue

actualizada por Westergaard (1926) y por loannides et al. (1985) y se muestra continuacion.

3P 1.772a\*"2
O, = ﬁ 1- T

En donde:

a = Radio de un circulo con éarea de contacto de la carga equivalente.

2 = Radio relativo de rigidez.

Para el calculo del circulo con radio equivalente al area de contacto de la carga, se asume

que la carga es uniformemente distribuida en el circulo equivalente. Por lo que se calcula con la

siguiente ecuacion:

P
a= |—

P
En donde:

p = presion de la llanta
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2.  Esfuerzo inducido por carga en el borde de la losa. Las cargas en borde suelen
ser la razon de las grietas longitudinales, debido a que los esfuerzos suelen ser mayores que con
una carga de centro. La primera ecuacion para calcular estos esfuerzos la desarrolld
Westergaard, sin embargo la Gltima actualizacion la realizé loannides et al. (1985), la cual es la

siguiente:

&, = ﬂ'%ﬁ [—Hog (%] + 0.555(%) - :1:334]

Esta ecuacion indica que, bajo condiciones normales, los esfuerzos de la carga de borde
son mayores que los de la carga de esquina. Se asume que el ratio de Poisson del concreto (v)

es igual a 0.15 para los célculos efectuados.

3. Esfuerzo inducido por carga en el centro de la losa. Los esfuerzos para la
carga de centro se pueden calcular utilizando la ecuacion de Westergaard (1926), la cual es la

siguiente:

b = ﬂ':;ifp [—Hag (E] + 1.::159]

En donde b = a si a es mayor o igual a 1.724D, de lo contrario:

b=+1.6a%*+D?*+ 06750

Esta ecuacion también asume que el ratio de Poisson del concreto es 0.15 y de muestra

que, con la carga de centro se tiene el menor esfuerzo en la losa.
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C. Deflexiones en un pavimento rigido

Determinar las deflexiones en un pavimento es de mucha utilidad, puede dar mucha
informacion sobre el desempefio del mismo. Westergaard (1926) y loannides et al. (1985)
También desarrollaron ecuaciones para calcular la deflexion de los pavimentos con carga en el
centro de la losa, carga en el borde de la losa y carga de esquina. Estas ecuaciones se resumen

a continuacion:

Ecuacion para calcular la deflexion de una losa con una carga en el centro:

F 1.772a
A= T [1.2:]5 - ﬂ.éu( ; )]
Ecuacion para calcular la deflexion de wuna losa con carga en el borde:

L L )

Ecuacion para calcular la deflexion de wuna losa con carga en la esquina:

b = gt 2 [E) 075

Es importante recordar que las deflexiones méas importantes son las de esquina o las de
borde, ya que en estos puntos es donde se puede generar problemas de bombeo y con mayores
deflexiones este problema se magnifica.  Se puede concluir que las deflexiones en los
pavimentos estdn muy intimamente relacionadas con la carga aplicada, la calidad de la base y el

radio de rigidez relativa de la losa.
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D. Célculo de esfuerzos y deflexiones por medio de elementos finitos

Las ecuaciones mostradas anteriormente desarrolladas por Westergaard y loannides,
plasman situaciones ideales que dificilmente ocurren en la préctica. Estas ecuaciones son muy
conservadoras y no toman en cuenta otros factores como la trasmision de carga, el alabeo de las
losas, entre otros. Por esta razén, se ha optado por desarrollar programas que calculan los
esfuerzos y las deflexiones por medio de elementos finitos. Por medio de esta metodologia se

pueden obtener resultados mas certeros de los esfuerzos y las deflexiones en un pavimento.

Entre los programas que existen hoy en dia para calcular esfuerzos y deflexiones de
pavimentos por medio de elementos finitos, podemos mencionar los siguientes: EVERFE,
KENSLABS, ILLI-SLAB, JSLAB, ISLAB 2000. ISLAB 2000 es el programa utilizado por TCPavements
para calcular los esfuerzos en las losas cortas. Para fines de esta tesis se utilizara EVERFE por la
facilidad de acceso al programa. La tendencia de disefio en pavimentos, tanto rigidos como
flexibles, es apoyarse de este tipo de programas para respaldar el disefio con calculos por medio
de elementos finitos. Con esta metodologia se puede determinar de una manera mas clara el

comportamiento que tendr un pavimento durante su vida til.



VIIl. CONTROL DE CALIDAD

Los ensayos de calidad son indispensables para asegurar un buen rendimiento del tramo,
ya que es necesario validar que lo que se esta construyendo en campo es acorde al disefio.
Aunque existen muchos ensayos para diferentes tipos de pavimentos y circunstancias, a
continuaciéon se mencionan los ensayos mas comunes utilizados en Guatemala para proyectos

de carreteras:
o Valor soporte de California, CBR (AASHTO T 193)
¢ Ensayo de plato de carga, valor k (AASHTO T 222)
e Limite liquido (AASHTO T 89)
e Limite plastico (AASHTO T 90)
e Hinchamiento (AASHTO T 193)
e Humedad de campo con carburo (AASHTO T 217)
e Compactacion (AASHTOT 180y T 191)
o Material inadecuado (AASHTO M 145)
e Granulometria (AASHTO T 88)
¢ Resistencia a compresion no confinada (ASTM D1633)
e Desgaste por maquina de Los Angeles

e Equivalente de arena (AASHTO T 176)

A. Normativa guatemalteca — El libro azul

El denominado Libro Azul es la normativa utilizada en Guatemala para el disefio y control
de pavimentos. El Libro Azul, publicado con el nombre de, “Especificaciones Generales Para
Construccion de Carreteras y Puentes”, fue publicado por el Ministerio de Comunicaciones,
Infraestructura y Vivienda en el afio 2001. En todo momento, el contratista y el supervisor

deben velar por que se cumplan las normativas impuestas por esta norma. Esta norma abarca
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temas desde movimiento de tierras hasta estructuras de apoyo como muros de contencion.
Para fines de esta tesis, nos enfocaremos en las siguientes secciones:

e Seccion 200: Movimiento de tierras.

e Division 304: Capa de sub base y base granular.

e Division 305: Capa de sub base y base de grava o piedra trituradas.
e Division 307: Capa de sub base y base estabilizada

Se tocaran Unicamente estas secciones, ya que nuestro principal interés es hacer énfasis a
los requisitos de calidad que deben tener los materiales. El prop6sito de mostrar un resumen de
estas secciones es mostrar la normativa que debe aplicarse en Guatemala. Todas las buenas
précticas descritas en el Libro Azul ayudarian a un mejor desempefio de cualquier pavimento,

incluyendo losas cortas.

1. Division 200: Movimiento de tierras.  La Division 200 del Libro Azul menciona
todo lo referente al movimiento de tierras y sus especificaciones. Este capitulo se divide en las

siguientes divisiones:
e Division 201: Retiro de estructuras, servicios existentes y obstaculos.
e Division 202: Limpia, chapeo y destronque.
e Division 203: Excavacion y terraplenes.
e Division 204: Excavacion de canales.
e Divisién 205: Excavacion estructural para estructuras mayores y menores.
e Division 206: Relleno para estructuras.
e Division 207: Relleno permeable.
e Division 208: Acarreo libre y acarreo.
e Divisién 209: Capa de balasto.
e Division 210: Uso de explosivos.

e Division 211: Geo sintéticos utilizados en movimiento de tierras para terraplenes.
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e Es indispensable seguir los lineamientos de esta division para asegurar una base de buena
calidad para cimentar el pavimento. Esto es indispensable para el buen desempefio del

mismo y se le debe de dar la importancia que amerita.

2. Division 304: Capa de sub base y base granular. En la seccion 304.03 se
mencionan los requisitos minimos para los materiales. Se menciona que la base granular no

debe estar triturada y que se debe tener en cuenta los siguientes requisitos:

a. Valor Soporte. El CBR se debe determinar con el método AASHTO T 193 y
debe de tener un valor minimo de 40 para sub-base y de 70 para la base. Este ensayo se debe de
realizar sobre una muestra saturada a 95% de compactacion, compactado por el método
AASHTO T180, y debe tener un hinchamiento méaximo de 0.5%, en el ensayo segin AASHTO T
193.

b. Abrasion. La porcidn del agregado retenido en el Tamiz No.4 (4.75 mm) no
debe tener un porcentaje de desgaste por abrasion mayor de 50 a 500 revoluciones

determinado por el método AASHTO T 96.

C. Particulas planas o alargadas. No mas del 25% del peso retenido en el tamiz
No.4 (4.75 mm) puede ser particulas planas o alargadas. Con esto nos referimos a que tienen

una longitud mayor de cinco veces el espesor promedio de dichas particulas.

d. Impurezas. El material no debe contener materia organica, basura, terrones

de arcilla o sustancias que puedan provocar fallas en el pavimento.

e. Graduacion. El material debe llenar los requisitos de graduacion,
determinada por los métodos AASHTO T 27 y AASHTO T 11, para el tipo que se indique en la
Tabla No. 3. El porcentaje que pasa el tamiz N0.200 (0.075 mm) debe ser menor que la mitad del

porcentaje que pasa el tamiz No.40 (0.425 mm)
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Tabla No. 3. Porcentaje por peso que pasa un tamiz de abertura cuadrada

Porcentaje por peso que pasa un tamiz de abertura cuadrada
_ (AASHTO T 27)
TIPO “a7 TIPO A" TIPO *B" TIPO "C”
Standard | Tamiz M* | (Sub-base) {Base) (Sub-base y Base) | (Sub-base y Base)
mm 50 mm (2") 50 mm (27) 38.1 mm (1 1£") 25 mm (1)
maximo maximo maxima maximo
50.0 4 100 100 100
38.1 1% - - - 100 100
25.0 1 §0-90 65-90 | 60-85 - - 100
19.0 W - - - 60-90 -
9.5 W - - - - - 50-85
4.75 MN* 4 20-80 25-60 | 20-50 | 30-80 | 20-50 35-85
| 2.00 M* 10 - - - - - 25-50
0.425 M® 40 - - - - - 12-30
0.075 M* 200 3.12 3-12 3-10 5-15 3-10 5-15
(AASHTO T27) (Libro Azul, 2001)
f. Plasticidad y cohesion. La fraccion que pasa Tamiz No.40 (0.425 mm) no

debe tener un indice de plasticidad mayor de 6, determinado por el método AASHTO T 90, ni un
limite liquido mayor de 25, determinado por el método AASHTO T 89. Ambos determinados

sobre muestra preparada en himedo de conformidad con AASHTO T 146.

g. Equivalente de arena. El equivalente de arena no debe de ser menor de
30, determinado por medio de AASHTO T 176.

h. Material de relleno. Si se necesita realizar algin relleno, el material para
realizarlo debe de tener caracteristicas adecuadas de granulometria y cohesion y debe estar
libre de impurezas asi como consistir de un suelo arenoso, polvo de roca, limo inorgénico u otro

material de alto porcentaje que pasa tamiz No.10 (2 mm).

3. Requisitos de construccion para bases y sub bases granulares. Dentro de

estos requisitos, se pueden mencionar los siguientes que trata el Libro Azul.

a. Produccion del material: El contratista debe de efectuar previamente a la
utilizacién de un banco: la limpieza, el chapeo, y la eliminacion de la vegetacion, capa de

material organico, arcilla, basura y sustancias que puedan contaminar el material. El contratista
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también debe efectuar un control continuo de laboratorio para asegurar la calidad y las
caracteristicas del material producido y efectuar las correcciones necesarias para que cumpla

con los requisitos minimos descritos en el Libro Azul.

b. Colocacion y tendido. El material debe de ser tendido en la sub rasante o
sub base previamente preparada por medio de motoniveladora o por medio de un equipo
especial que asegure su distribucién en una capa de material uniforme. El espesor no debe de

ser mayor a 300 milimetros ni menor a 100 milimetros.

C. Mezcla. La homogenizacién de la mezcla debe de realizarse con una
humedad adecuada, mezclando el material en todo el espesor de la capa mediante la utilizacion

de magquinaria y equipo apropiado.

d. Riego de agua. Previamente a la compactacion de la capa de sub-base o
base granular, se debe humedecer adecuadamente el material para lograr la densidad

especificada. La humedad se determina por medio del método carburo, segin AASHTO T 217.

e. Conformacion y compactacion. Se debe conformar tomando en cuenta las
secciones tipicas del disefio y se debe lograr hasta un 100% de la densidad méaxima determinada
por el método AASHTO T 180. La compactacion en campo debe comprobarse, de preferencia,

con el método AASHTO T 191.

4.  Division 305: Capa de sub base y base trituradas. En la seccion 305.03 se
mencionan los requisitos minimos para los materiales. Menciona que el material de sub-base o
base trituradas debe consistir en piedra o grava trituradas y mezcladas con material de relleno.

La mezcla obtenida debe cumplir los siguientes requisitos:

a. Valor soporte. El CBR se debe determinar con el método AASHTO T 193 y
debe de tener un valor minimo de 50 para sub-base y de 90 para la base. Este ensayo se debe de
realizar sobre una muestra saturada a 95% de compactacion, compactado por el método
AASHTO T180, y debe tener un hinchamiento maximo de 0.5% en el ensayo segun AASHTO T
193.

b. Abrasion. La porcidn del agregado retenido en el Tamiz No.4 (4.75 mm) no
debe tener un porcentaje de desgaste por abrasion mayor de 50 a 500 revoluciones

determinado por el método AASHTO T 96.
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C. Caras fracturadas. No menos del 50% en peso de las particulas retenidas en

el tamiz No.4 (4.75 mm) deben de tener por lo menos una cara fracturada

d. Particulas planas o alargadas. No mas del 20% del peso retenido en el tamiz
No.4 (4.75 mm) puede ser particulas planas o alargadas. Con esto se refiere a que tienen una

longitud mayor de cinco veces el espesor promedio de dichas particulas.

e. Impurezas. El material no debe contener materia organica, basura,

terrones de arcilla o sustancias que puedan provocar fallas en el pavimento.

f. Graduaciéon. El material debe llenar los requisitos de graduacion,
determinada por los métodos AASHTO T 27 y AASHTO T 11, para el tipo que se indique en la
Tabla No. 4.

Tabla No. 4. Porcentaje por peso que pasa un tamiz de abertura cuadrada

Porcentaje por peso que pasa un tamiz de abertura cuadrada
Estandar (AASHTO T 27)
mm Tamiz N*® TIPC "A7 nipo"B” TIPO *C”
50 mm (27) 381 mm (1 %%7) 25 mm (17)
maximo maximo maximo
50.0 2 100
361 13" - 100
250 1" 65-90 70-100 100
19.0 e - 60-90 70-100
95 %" - 45-75 -
4.75 M 4 25-60 30-60 35-65
2.00 N® 10 - 20-50 -
0.425 N® 40 10-30 10-30 12-30
0.075 N 200 312 5-15 5-15
(AASHTO T27) (Libro Azul, 2001)
g. Plasticidad y cohesion. La fraccion que pasa Tamiz No.40 (0.425 mm) no

debe tener un indice de plasticidad mayor de 6, determinado por el método AASHTO T 90, ni un
limite liqguido mayor de 25, determinado por el método AASHTO T 89. Ambos determinados,

sobre muestra preparada en himedo de conformidad con AASHTO T 146.

h. Equivalente de arena. El equivalente de arena no debe de ser menor de 40,

determinado por medio de AASHTO T 176.
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I. Material de relleno. Si se necesita realizar algin relleno, el material para
realizarlo debe de tener caracteristicas adecuadas de granulometria y cohesion y debe estar
libre de impurezas asi como consistir de un suelo arenoso, polvo de roca, limo inorgénico u otro

material de alto porcentaje que pasa tamiz No.10 (2 mm).

Dentro de los requisitos de construccion para bases y sub bases trituradas podemos

mencionar los siguientes puntos que trata el Libro Azul:

. Produccion del material: El contratista debe de efectuar previamente a la utilizacion
de un banco: la limpieza, el chapeo, y la eliminacién de la vegetacion, capa de
material organico, arcilla, basura y sustancias que puedan contaminar el material. El
contratista también debe efectuar un control continuo de laboratorio para asegurar
la calidad y las caracteristicas del material producido y efectuar las correcciones

necesarias para que cumpla con los requisitos minimos descritos en el Libro Azul.

. Colocacién y tendido: El material debe de ser tendido en la sub rasante o sub base
previamente preparada por medio de motoniveladora o por medio de un equipo
especial que asegure su distribucion en una capa de material uniforme. El espesor

no debe de ser mayor a 300 milimetros ni menor a 100 milimetros.

. Mezcla: La homogenizacion de la mezcla debe de realizarse con una humedad
adecuada, mezclando el material en todo el espesor de la capa mediante la

utilizacién de maquinaria y equipo apropiado.

. Riego de agua: Previamente a la compactacion de la capa de sub-base o base
granular, se debe humedecer adecuadamente el material para lograr la densidad
especificada. La humedad se determina por medio del método carburo, segin

AASHTO T 217.

. Conformacién y compactacion: Se debe conformar tomando en cuenta las secciones
tipicas del disefio y se debe lograr hasta un 100% de la densidad méxima
determinada por el método AASHTO T 180. La compactacion en campo debe

comprobarse, de preferencia, con el método AASHTO T 191.
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5.  Division 307: Capa de sub base y base estabilizada

En la seccion 307.13 se menciona los requisitos para la estabilizacién con cemento
hidraulico o con mezclas de cemento hidraulico y otros estabilizadores (cal, puzolanas, y
escorias de alto horno). Entre estos requisitos del Libro Azul, se describen algunos a

continuacion:

a. Cantidad de aplicacion. La cantidad de cemento para estabilizacion debe de
ser determinada, tomando como base los resultados de los ensayos AASHTO T 134, T 135, ASTM
D 1632 y D 1633. La cantidad de cemento normalmente oscila entre el 3% y el 8% de cemento

por peso.

b. Mezcla. El material debe de aplicarse uniformemente y en el tiempo
establecido. El material debe tener un contenido de humedad adecuado en el momento de
colocar el cemento, tomando como referencia los resultados del ensayo AASHTO T 134. La
humedad debe determinarse, secando el material por el método usando carburo, conforme al

ensayo AASHTO T 217. El cemento no debe aplicarse de forma manual.

C. Aplicacion y mezcla en planta. La aplicacion y mezcla del cemento con el
material a estabilizar debe ser efectuada en planta, cuando las disposiciones espaciales lo

establezcan.

d. Tendido. Los materiales mezclados deben de ser tendidos en capas no
mayores a 300 milimetros ni menores a 150 milimetros. Esta colocacion debe estar acorde a los

planos de la seccion tipica.

e. Requisitos de tiempo para las operaciones de estabilizacion con cemento
hidraulico. ~ El material no debe permanecer sin disturbar mas de 30 minutos. Entre la
aplicacion del agua a la mezcla y la terminacion de la conformacion y la compactacion inicial, no
deben transcurrir méas de dos horas. No deben de trascurrir mas de dos horas y media entre la

aplicacion de agua a la mezcla, la compactacion final y lograr una superficie firme.

f. Afinamiento y compactacion. La compactacion debe de realizarse en los
tiempos establecidos y debe lograr un minimo del 100% de la densidad méxima determinada
por el método AASHTO T 134. La compactacion en campo debe de ser verificada de preferencia

con el método AASHTO T 191.
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g. Curado. La base o sub base estabilizada con cemento debe ser cubierta con
un sello de emulsion asféltica. Este sello debe ser aplicado el mismo dia que se efectud la

compactacion final tan pronto sea posible después de la compactacion final.



IX. LOSAS CORTAS (PLANTEAMIENTO DE TCPAVEMENTS)

Una losa corta se define como una losa de concreto con juntas espaciadas a una
distancia mas corta de lo normal. Estas losas tienen una dimension aproximada de 1.80 m x 1.80
m, esto con el fin de generar que Unicamente una llanta cargue la losa a la vez, y no varias
[lantas como en losas convencionales. Esta metodologia busca reducir los esfuerzos en las losas

y con esto reducir los espesores de las mismas, optimizando los costos del tramo.

TCPavements es la empresa que desarrollo la metodologia de losas cortas. El Dr.
Covarrubias fue el que planteo esta metodologia y la desarroll6 en varios paises de
Latinoamérica, siendo Guatemala uno de los principales. A continuacion se describen los
principales planteamientos que considera para esta metodologia, los cuales estan resumidos en

su publicacion titulada: “Thin Concrete Pavements” publicada en el 2007 por TCPavements.
A.  Rigidez de la base

El documento hace énfasis en que se debe considerar el alabeo de las losas cuando se
habla de la rigidez de la base. Se considera que una base muy suave generard deformaciones
excesivas y por lo tanto se generaran grietas transversales en la losa. Una losa muy rigida
provocard un efecto en el que el alabeo de la losa crea un voladizo y la losa, al no poder
empotrarse a la base, aumenta los esfuerzos en la misma. Este concepto se muestra en la

siguiente figura:

llustracién No. 13. Concentracién de esfuerzos en una losa alabeada sobre una base

rigida.

(Covarrubias, 2007)
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Debido a este efecto se recomienda una base que no sea demasiado rigida para reducir el
voladizo creado por el albeo, ni demasiado suave para evitar deflexiones excesivas. Los valores
Optimos que se consideran son de un CBR entre 20% y 50%. Estos valores generan que la losa

pueda empotrarse en la base y reduce el voladizo como se muestra en la siguiente figura:

llustracion No. 14. Comparacién entre el voladizo generado entre una base
granular contra una estabilizada con cemento.
.:.anlilwar-

Granular
CBR 40

cantilever

(Covarrubias, 2007,

B. Largode lalosa

Al tener losas de menor dimensién se logra un voladizo menor debido al alabeo de la
misma. Este alabeo se produce debido a los gradientes hidraulicos y de temperatura, asi como
cualquier alabeo generado por el proceso constructivo. En otras palabras, el alabeo es
proporcional al largo de la losa y al tener losas de menor dimension se logra mitigar este efecto

como se muestra en el siguiente esquema:

llustracion No. 15. Relacion entre largo de la losay el largo del voladizo

generado por el alabeo.

cantilever

144 1

cantilever

(Covarrubias, 2007)
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C. Gradiente hidraulico y térmico

Al igual que el voladizo generado por estos factores, las fuerzas y los esfuerzos generados
por el gradiente hidraulico y térmico son proporcionales a la longitud de la losa. Esto se debe a
que la contraccion o dilatacién del concreto sera menor si tiene una menor longitud. Por esta
razén el gradiente hidraulico y térmico tiene un efecto reducido en losas cortas en comparacion

a losas convencionales. Este concepto se muestra graficamente en la siguiente ilustracion:

llustracion No. 16. Relacidn entre longitud de la losa y las fuerzas

inducidas por la contraccion de la misma.

f— P, | |

l<az2

(Covarrubias, 2007)

D. Transmision de carga

Uno de los capitulos del documento “Thin Concrete Pavements” plantea que en una losa
corta se quiere evitar la transmision de carga entre losas. En una losa convencional, la
transmision de carga ayuda a las losas a soportar la carga en conjunto. En una losa corta la
transmision de carga aumentaré los esfuerzos en la losa al no permitir que la losa se acomode en
una posicién donde se generan menos esfuerzos. Es importante recordar que la losa corta esta
disefiada para cargar un solo eje del vehiculo, al transmitir la carga de losas adyacentes se esta
contradiciendo este concepto. En la siguiente figura se muestra cobmo afecta la trasmision de

carga al posicionamiento de las losas.
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llustracion No. 17. Comparacion del comportamiento de losas

con dovelas y sin dovelas.
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. (Covarrubias, 2007)
E. Tensiones en la losa

Como se ha menciono anteriormente, el concepto de la losa corta es acortar la longitud
para reducir esfuerzos. Esto se logra debido a que la losa Unicamente carga una rueda, a
diferencia de la losa convencional, donde puede cargar varias a la vez. Esto permite a la losa
acomodarse para reaccionar de manera Optima ante la carga. En la siguiente tabla se muestra
célculos publicados en el documento “Thin Concrete Pavements” en donde se muestra la

reduccion de esfuerzos comentada:
llustracion No. 18. Comparacion de los esfuerzos generados en una losa corta

contra una losa convencional.

4,5m x lm 223mxlm
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Maximun tensile Strength = 2465 Eg/om? Maximun tensile Strength = 522 Eg'cm?

(Covarrubias, 2007)
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F. Consideraciones especiales

Para que funcione 6ptimamente el disefio de losas cortas, se deben tomar en cuenta
algunas consideraciones. Estos puntos son importantes, pues mitigan efectos como
erosionabilidad de la base y problemas de drenaje que se dan debido a la reduccion del espesor

de la carpeta. Las consideraciones que se deben tomar en cuenta son las siguientes:

Se deben realizar juntas de 2mm de ancho para evitar desportillamiento en la junta debido

a material incompresible. Es importante recordar que la junta no se sella.

Se puede considerar una base granular que tenga menos de 6% de finos que pasen tamiz
200. Esto es para tener una base que tenga una estructura que no sea afectada por el agua,
debido a que las juntas no se sellan. Si se toma en cuenta esta consideracion, no se tiene cambio

volumétrico debido al confinamiento.

Debe colocarse una base impermeable o geo textil entre el suelo natural y la base para

evitar que finos del suelo natural se mezclen con la base.

Deben  colocarse barras para confinamiento lateral. Esto es para prevenir el
desplazamiento lateral de las losas. Debido a que es muy costoso colocar dovelas se propone
colocar barras de 50 cm de largo enterradas en los extremos del pavimento para lograr esta

restriccion.

G. Procedimiento de disefio de losas cortas

El procedimiento para el cdlculo de losas cortas toma como base cualquier metodologia de
disefio AASHTO. En el documento publicado por TCPavements, “Thin Concrete Pavements”, se

explica el procedimiento de disefio en tres pasos:
e Disefiar con metodologia AASHTO para una losa convencional de 4.5 m.

e Calcular por medio de un calculo de elementos finitos los esfuerzos en los diferentes

puntos criticos de la losa.
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e Reducir el tamafio de las losas y por medio de un célculo de elementos finitos se itera
para lograr los mismos esfuerzos calculados anteriormente con un menor espesor de

carpeta.

H. Programas de disefio

Se comenz6 con el programa llamado “Pavement Evaluator”, posteriormente se
descontinud y se publico el programa que se promociona actualmente, llamado “Optipave”. La
mayoria de disefios en Guatemala fueron desarrollados con “Pavement Evaluator”. El Gltimo
programa toma en cuenta distintos casos criticos de carga entre los cuales se destacan tres que
rigen el disefio: carga en el borde, carga en el centro y carga a 15 cm del borde. También se
menciona que para el analisis se toman en cuenta gradientes térmicos desde 5 °C hasta -21 °C.

Para el gradiente hidraulico se toma en cuenta un gradiente térmico equivalente de -11 °C.

I.  Comparacion de esfuerzos de una losa convencional contra

esfuerzos de una losa corta

Para realizar el disefio de una losa corta, primero se disefia una losa convencional con un
método AASHTO. Luego se busca igualar los esfuerzos del disefio convencional, pero con un
espesor reducido utilizando la metodologia de losas cortas. Esto se puede ver en el siguiente
cuadro comparativo en donde se muestra como con la metodologia de losas cortas, se puede
reducir el espesor del pavimento para tener los mismos esfuerzos que en el disefio

convencional.
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Tabla No. 5. Comparacion de esfuerzos en la parte superior de la losa, para losas
convencionales y tramos de losas cortas.

Comparacion de esfuerzos entre una losa convencional y losas cortas (TOP)
Centro (Mpa) Borde (Mpa) Esquina (Mpa)

o(+) o(+) o(+)

Losa convencional 0.22 0,485 0,86
(25cm)

Losa corta (25 cm) 0,0968 0,349 0,79
Losa corta (22 cm) 0,106 0,428 0,81
Losa corta (20 cm) 0,113 0,493 0,86
Losa corta (18 cm) 0,12 0,569 0,91

(Elaboracion propia, 2014)

En este ejemplo en particular se puede concluir que para una sub rasante de K = 0.04
Mpa/mm, una base estabilizada (E = 250,000 psi) y una carga tandem de 142 KN, los esfuerzos
en la parte superior de la losa seran similares en una losa corta de 20 cm que en una losa
convencional de 25 cm. Es decir que con 5 centimetros menos de espesor se obtienen los

mismos esfuerzos tensionales en la parte superior de la losa.

Esta es la base con la que funciona la metodologia de disefio de losas cortas. Luego
procede a realizar andlisis de deterioro para calcular el tiempo de vida del pavimento. Este
analisis de deterioro fue desarrollado por TCPavements y no se indica en ninguna parte del
documento como se desarrolla este célculo o qué criterios se aplican. Sin embargo, es muy
probable que estos modelos de deterioro sean basados en los desarrollados por AASHTO, los
cuales son para losas convencionales y no aplican para losas cortas. Es importante recordar que,
en los andlisis de deterioros, se debe de buscar valores especificamente para losas cortas, ya que
un valor aceptable en losas convencionales, por ejemplo porcentaje de losas falladas, puede ser

inaceptable en losas cortas debido a que se tiene mayor cantidad de losas.



X. FACTORES QUE AFECTAN EL DESEMPENO
DE LAS LOSAS CORTAS

Actualmente se esta recibiendo mucha retroalimentacion en Guatemala sobre el
desempefiio de los tramos de losas cortas. Muchos tramos de este tipo ya tienen un tiempo de
uso lo suficientemente significativo para permitir obtener conclusiones. Existen pocos
documentos que validen como se han desempefiado las losas cortas. Por esta razédn, los
inconvenientes en este tipo de tramos se han intentado solucionar empiricamente en campo
conforme se van haciendo evidentes y las mejoras realizadas se informan de manera informal
entre los profesionales. La retroalimentacion que se ha obtenido ha servido para que los
disefiadores tomen en cuenta ciertos factores en el disefio, pero de una manera igualmente
empirica, ya que no existe documentacion suficiente que indique como desarrollar esta
metodologia de una manera 6ptima para el caso de Guatemala, ni qué mejoras se deben

implementar.

Dentro de los factores principales que afectan el desempefio de las losas cortas, se

pudieron detectar los siguientes:
. Desplazamiento lateral. . Tipo de carga.

. Drenaje del pavimento. . Calidad de la base.

Para analizar cada uno de estos factores se realizaron entrevistas a disefiadores y
ejecutores de losas cortas en Guatemala. En base a la experiencia préctica que se ha visto en
campo, comentada por estos profesionales, se prosiguio a analizar los factores mencionados,
formular hipotesis sobre el comportamiento observado hasta la fecha y plantear posibles
soluciones a los problemas que se han detectado. La informacion recopilada se presenta en los

siguientes capitulos de esta tesis.

Este documento no pretende llegar a definir el disefio éptimo de un tramo de losas cortas,
sino que busca encontrar los factores que se deben investigar para poder llegar a desarrollar
una normativa para la construccion de losas cortas en Guatemala. En este documento solo se

plantearan posibles soluciones que deben de ser validadas posteriormente.
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Xl.  DESPLAZAMIENTO LATERAL

El desplazamiento lateral de las losas es una de los principales factores que afecta el
rendimiento de las losas cortas en Guatemala. Este problema es complicado de abordar, debido
a que no se tiene ninguna norma que calcule el desplazamiento lateral de una losa. Lo Unico
gue se tiene son algunas recomendaciones generales de los factores que pueden reducir este
factor. La problemética del desplazamiento lateral, se puede explicar con dos planteamientos

fisicos sencillos que se muestran a continuacion.

A. Relacion entre desplazamiento lateral y el peso de la losa

El primer planteamiento es un sencillo diagrama de las fuerzas que funcionan en una losa

convencional y en una losa corta. Para una losa convencional se tiene la siguiente situacion:

llustracion No. 19. Diagrama de fuerzas que interactian en una losa convencional

| 35m |
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(Elaboracion propia, 2014)
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Se debe recordar que la friccion depende de la fuerza normal y por lo tanto del peso de la

losa;

f=u=sN
En donde:

f = Fuerza de friccién
u = Coeficiente de friccion

N = Fuerza normal

Se puede estimar el peso de la losa sabiendo que la densidad promedio del concreto es
2400 kg/m3. Si se asume un largo de losa de 4.5 metros, se sabe que el ancho es de 3.5 metros y

el espesor de 25 centimetros, se puede calcular el peso de la losa con la siguiente ecuacion:

w = (3.9m)4.5m)0.25m) (2+uu %] = 9450 kg

Por lo tanto, la fuerza de friccién sera:
m
f = u(9450 kg](?.ﬂls—z) = 92,7045 N

De igual manera, planteamos las fuerzas en una losa corta:

llustracion No. 20. Diagrama de fuerzas que interactian en una losa corta.

i 18 m |
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(Elaboracion propia, 2014)
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Se estima el peso de la losa sabiendo que la densidad promedio del concreto es 2400
kg/m3, asumiendo un largo de losa de 1.8 metros, sabemos que el ancho es de 1.8 metros y el

espesor de 18 centimetros, se puede calcular el peso de la losa:

k
w = (1.8am)Q .sm]{u.mm}(zwuf; = 1399.68 kg

Por lo tanto, la fuerza de friccién sera:
i
f = p(1399.68kg) (9.81 3—=) = u13,730.86 N

Una vez realizado ambos andlisis se puede observar que debido a la diferencia de peso
entre una losa convencional y una losa corta, la fuerza de friccion en una losa convencional sera

aproximadamente 6.75 veces mayor que en una losa corta.

llustracion No. 21. Problema de apertura de junta por desplazamiento lateral

de las losas en un tramo de losas cortas.

(G. Rodriguez ,2014)
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B. Relacidén entre desplazamiento lateral y el area en contacto con la
base
El segundo planteamiento se basa en que mientras mayor sea el area de contacto de la
losa con la base, mayor serd la resistencia de la losa a los esfuerzos de corte que genera la carga

de trénsito al intentar desplazar la losa lateralmente. La resistencia a los esfuerzos de corte se

simplifica en la siguiente ecuacion:
v
T=—
A
En donde:

T = Esfuerzo de corte.
V = Fuerza de corte.

A = Area de superficie de contacto.

Al analizar esta ecuacion se puede notar que el esfuerzo cortante que se produce depende
de dos factores, el area de contacto y la fuerza. A continuacion se muestra la variacion entre el

area de una losa convencional y una losa corta:

llustracion No. 22. Area superficial de una losa corta y de una losa convencional.

y 15.75 m2 45m
|
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(Elaboracion propia, 2014)
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Al analizar lo mencionado anteriormente, se puede determinar que la superficie de
contacto de una losa convencional es 4.86 veces mayor que en una losa corta. Por lo tanto, el
esfuerzo cortante generado por la carga de tréfico serd aproximadamente cinco veces mayor en
una losa corta que en una convencional, generando que sea mas factible que suceda un

desplazamiento lateral.



XIl. RECOMENDACIONES PARA MITIGAR EL

DESPLAZAMIENTO LATERAL

Para mitigar el desplazamiento lateral en una losa corta se pueden tomar varios enfoques.
Sin embargo, se debe de buscar una manera en que la combinacién de estos enfoques pueda
resolver este problema. Las posibles soluciones a la problematica del desplazamiento lateral en

losas cortas se mencionan a continuacion.
A. Barras de sujecion entre lalosay el hombro de la carretera

Las barras de sujecion se utilizan en los pavimentos para restringir el movimiento de la
losa al unirla con el hombro del pavimento. La funcién de la barra de sujecion es restringir el
movimiento, por lo que otros criterios como la transmision de carga, no son relevantes en el

disefio de las barras de sujecion.

Al utilizar barras de sujecion entre la losa y el hombro se estaria restringiendo el
movimiento lateral de las mismas. Para losas entre 18 y 20 centimetros, los valores tipicos en
losas cortas, las barras de sujecién deberian de ser barras no.4 a cada 1.2m-1m de 80 cm de
longitud aproximadamente (Delatte, 2008). Se debe recordar que para que esta medida sea
efectiva se debe tener un hombro de carretera disefiado adecuadamente. Se debe evitar
hombros muy pequefios, pues estos ayudardn menos a prevenir el desplazamiento lateral. Para
el disefio del &rea de acero requerida en las barras de sujecion podemos avocarnos a la ecuacion

de Huang (2004: 170), la cual se muestra a continuacion:

¥eDLf,
As=———
f
En donde:

vc = Densidad del concreto

D = Espesor de losa

L = Distancia de la junta longitudinal a un extremo libre.
fa = Coeficiente de friccion entre la losa y la sub rasante.

fs = Resistencia del acero.
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Es importante recordar que las ecuaciones desarrolladas hasta hoy en dia son para losas
convencionales, esto es tanto para el disefio de hombros como para el disefio de las barras de
sujecion. Esto provoca que el disefio se base mucho en la geometria de la carretera y no en las
fuerzas que pudiera estar generando la carga en la losa. Por esta razon se deberia de calibrar
una ecuacion para el caso de las losas cortas, en donde otros factores como el peso de la losa 'y

la magnitud de la carga comienzan a ser mas criticos.

B. Ancho de hombro adecuado

Como se menciond anteriormente, para que el hombro de la carretera cumpla su funcion
de restringir el movimiento es necesario que tenga dimensiones adecuadas. En el Manual
“Normas Para el Disefio Geométrico de las Carreteras Regionales” de la SIECA se mencionan los
pardmetros generales para los hombros de las carreteras. En general, segun SIECA, los hombros

de las carreteras tienen las siguientes funciones:

. Proveer espacios para acomodar vehiculos que ocasionalmente sufren desperfectos

durante su recorrido.

. Proveer estabilidad estructural a los carriles por medio de confinamiento, es decir

prevenir el desplazamiento lateral de las losas.
. Permitir el movimiento peatonal en &reas donde lo sea requerido.

. Proporcionar un espacio libre para que se tenga espacio para la instalacion de

sefiales de transito verticales.

Los valores recomendados para el ancho de los hombros se determinan en funcion al tipo
de carretera. A continuacion se muestra una tabla con los anchos minimos para hombros y

aceras:
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Tabla No. 6. Anchos minimos de hombros y aceras

Tipo de carretera Tipo de Ancho de hombros (m) Ancho de
superficie aceras m)
Internos Externos

AR | Autopistas regionales Alto 1.0-15 1.8-15
TS | Troncales suburbanas Alto 1.0-15 1.8-15 1.2-20
TR | Troncales rurales Alto 0.5-1.0* 1.2-1.8 1.2-15
CS | Colectoras suburbanas Intermedio 0.5* 1.2-15 1.0-1.2
CR | Colectoras rurales Intermedio - 1.2-15 1.0-1.2

* Solamente con mediana

(Leclair, 2004)

Como se puede observar, los anchos minimos de los hombros se disefian en base a la
geometria de la carretera, no al disefio estructural de la misma. Se debe recordar que todos
estos valores se asumieron para pavimentos de concreto con losas convencionales. Por esta
razén, estos anchos minimos deberian de revisarse para la metodologia de losas cortas, pues el
peso y las dimensiones de las losas podrian provocar que estos valores minimos no sean

suficiente lograr la funcién de confinamiento.

C. Integrar dientes en los hombros

Es importante tomar en cuenta detalles como dientes en los hombros, ya que estos
mejoran el efecto de confinamiento que se genera en las losas. El diente ayuda en el sentido
que ya no solo se tiene una fuerza de friccion entre el suelo y la losa sino que el suelo también

genera una presion pasiva en el diente. Este concepto se muestra en los siguientes esquemas:
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llustracion 23. Losay hombro de la carretera sin detalle de diente.

| 18m H 25m |
FyT
x4
| — Ni f TNh
o.18m | — —f ]
*V A 4 A 4 %
W Wi

(Elaboracion propia, 2014)

En este esquema se puede ver que los componentes que evitan el desplazamiento lateral
son los pesos tanto de la losa como del hombro y la friccidén entre la base y la losa, asi como
también el hombro. En la llustracién No. 24, se muestra el mismo caso de la llustracion 23 pero
con el detalle del diente, el cual genera una presién pasiva en contra de la fuerza de transito que
genera el desplazamiento lateral. El diente mostrado es un detalle tipico pero se debe buscar

un disefio que optimice su funcion y a la vez no sea tan costoso de realizar.

llustracion No.24. Losa y hombro de la carretera con detalle de diente.

i 18 m ii 25m {
Fy
F i
. T_) X N, «—f TNh
018m | — e—f. ]
e 2% Kb 2% % %
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(Elaboracion propia, 2014)
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D. Mejorar la friccion entre base y losa

El principal factor que evita que la losa se desplace lateralmente es la friccion que tiene la
losa con la base. Al reducir el tamafio de la losa y el area superficial que esta tiene en contacto
con la base se reduce la friccion entre base y losa. Por lo tanto es necesario modificar el tipo de
suelo para que este genere la mayor friccion posible y pueda mitigar el desplazamiento lateral

de las losas.

En la publicacion “Influence Of Supporting Base Characteristics On Shrinkage-Induced
Stresses In Concrete Pavements” se menciona como los desplazamientos de las losas dependen
del tipo de suelo en el que estas estan apoyadas. Aunque esta publicacion esta enfocada a los
esfuerzos generados por contraccion, se logra determinar qué tipo de base es la que genera
mayor friccidén con la base. A continuacidn se muestran los valores de resistencia a la friccion de

diferentes tipos de bases publicado en dicho articulo.

Tabla No. 7. Valores de resistencia a la friccion de diferentes tipos de bases.

T iy
Base type (P a) ()
Cement stabilized (CS) 0.106 0.023
Untreated 32-mm HMAC (AC-E) 0.104 0.25
Granular (GE) 0.023 0.30
Asphalt concrete (AC-5) 0.021 0.60
Asphalt stabilized (AS) 0.015 1.00
Lime-treated clay (LTC) 0.012 0.30
Matural clay (NC) 0.008 1.30

(Zhang, Li, 2001)

Como se puede observar, el tipo de base que genera més friccion entre la losa y el suelo
es la base estabilizada con cemento, muy por encima de las bases granulares. Por lo tanto, el
tipo de base mas recomendable para mejorar la friccibn entre losa y base es una base
estabilizada con cemento. Se deben de tomar en cuenta varias consideraciones para optimizar

el rendimiento de la base, las cuales se mencionan a continuacion:

. Un estricto control de calidad es necesario, para asegurar que la base tenga las

mejores propiedades posibles.
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. Se debe utilizar un tamafio de agregado que ayude a mejorar la friccion entre losa y

base.
. La base debe estar adecuadamente preparada previamente a la fundicion de la losa.

. La base debe ser rugosa para mejorar la friccion con la losa.

E. Inconveniente con barras de acero verticales para confinar

En el documento “Thin Concrete Pavements” se propone para el confinamiento de las
losas colocar barras de 50 cm de largo verticalmente en los bordes del pavimento. Esto no ha

sido efectivo debido a las siguientes razones:

. Estas barras no tienen una metodologia de disefio, simplemente son colocadas
empiricamente. Por esta razon, no se sabe si estdn dimensionadas adecuadamente

para confinar el pavimento.

. No tiene proteccion contra la corrosion. Si se coloca la barra sin recubrimiento esta

se oxidara rdpidamente, ya que esta en contacto con el suelo.

. Las barras trabajan a flexion, no a corte. Por esta razon es posible que la barra

tienda a deformarse en vez de confinar el pavimento.

Por las razones descritas, no es recomendable utilizar barras verticales para resolver el
problema de confinamiento en tramos de losas cortas o se debe realizar un estudio més

profundo de esta solucién para validar si cumple la funcion de confinamiento.

F. Estructuras de borde y rellenos

Segun la topografia del terreno, se tendran partes del tramo que requeriran de rellenos o
estructuras auxiliares como muros de contencion. Si estos elementos no se realizan
adecuadamente se tendré un desplazamiento o hundimiento completo del terreno, en donde el
desplazamiento lateral de las losas seré evidente pero por condiciones del terreno. Estas fallas
son independientes de la metodologia entre losas cortas y losas convencionales, suceden por

falta de criterio de disefio o un mal trabajo en campo.
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Un estudio de suelos debe formar parte de cualquier disefio de pavimento para asegurar
gue este tipo de situaciones no se desarrollen durante el desempefio del mismo. En
Guatemala, muchas veces se limitan a recaudar informacion muy limitada de los suelos, lo que
provoca distintos tipos de fallas, en especial en ubicaciones con topografia muy pronunciada,

complicada o con problemas de nivel freatico.



XIII. DRENAJE DEL PAVIMENTO

El drenaje es un factor importante para el desempefio de un pavimento. En Guatemala,
se tiene una precipitacién promedio alta a comparacion de otros paises, debido a que es un pais
tropical. Esto implica que las fallas de drenaje en un pavimento serdn méas notables. AASHTO
describe que la humedad en un pavimento puede generarse de diversas maneras. Entre las

cuales podemos mencionar las siguientes:
. El agua puede subir por capilaridad desde fuentes de agua subterréneas.

. El agua puede fluir lateralmente de los bordes del pavimento, o las cunetas del

mismo.

. Infiltracion por medio de juntas o grietas en el pavimento, en especial en

pavimentos deteriorados.

La escorrentia generada por la precipitacion es uno de los principales factores de
humedad en los pavimentos de concreto. Las juntas o grietas en el pavimento generan una
filtracion directamente la estructura del pavimento. La metodologia de losas cortas tiene
algunas especificaciones que podria amplificar estos efectos, los cuales se mencionan a

continuacion:

El espaciamiento entre juntas es menor, generando méas puntos potenciales de
infiltracion. En vez de tener una junta en el sentido longitudinal aproximadamente a cada 4
metros, se tiene una junta a cada 1.8 metros. En el sentido transversal se duplican la cantidad

de juntas, pues se tiene dos losas por carril en vez de una.

Las juntas no se sellan. Esto genera que la infiltracion del agua a la estructura del

pavimento suceda més facilmente.

Los efectos del agua cuando esta atrapada dentro de la estructura de un pavimento segln

el Manual centroamericano para el disefio de pavimentos, son los siguientes:
e Reduccion en la resistencia de los materiales granulares.

e Cuando la sub rasante se satura durante un tiempo prolongado, pierde resistencia.
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e Succion en los suelos de apoyo, y por lo tanto fallas de grietas y deterioro de los

hombros.
e Bombeo de finos y perdida de soporte.
e Degradacion en la calidad del material por el efecto de la humedad.
e Hinchamiento del suelo, por el exceso de humedad.

e Expansion y contraccion, por congelamiento de los suelos. (Este caso no aplica a

Guatemala)

Es importante recordar que el agua puede generar dos tipos de efectos no deseados en el
pavimento, puede generar fallas inducidas por la humedad o acelerar el efecto de otro tipo de
deterioro. La mayoria de fallas en los pavimentos se potencializan con la presencia de agua. El
hecho que la humedad acelere el deterioro del pavimento, hace que este sea un factor muy

importante en el desempefio final del mismo.

A. Integridad en el disefio hidraulico de pavimentos

El objetivo en el disefio de los drenajes del pavimento debe evitar que la base, sub base y
sub rasante se saturen o tengan contacto por un periodo prologado a la humedad. Para lograr

esto, el disefiador debe buscar los siguientes enfoques:
. Evitar que la humedad entre al pavimento.

. Utilizar materiales que sean afectados lo menos posible, por los efectos de la

humedad.
. Incluir en el disefio, elementos que mitiguen los dafios ocasionados por la humedad.

. Remover de una manera rdpida y eficiente, la humedad que haya entrado al

pavimento.

En el disefio de la estructura del pavimento se debe de tomar en cuenta todos estos
enfoques, para lograr una solucion integral ante el problema de humedad, en especial cuando

se tienen cargas pesadas. Para el disefio de las bases permeables, el parametro mas importante
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es la permeabilidad de la base, o el tiempo que esta toma en drenar el agua. Este enfoque
clasifica la base en un rango entre “pobre” y “excelente”, la base “excelente” con buenas
caracteristicas de drenaje y la “pobre” con caracteristicas nulas o malas de drenaje.
Normalmente, se utiliza como parametro el tiempo requerido para drenar el 50% del agua en

una base saturada. Este tiempo se puede calcular con la siguiente ecuacion:

o N, =Lg"
%07 2k(Sg+ Lz +H)

En donde:

t50 = Tiempo requerido para drenar el 50% del agua en una base saturada.
Ne = porosidad efectiva.

LR = Largo resultante.

k = Coeficiente de permeabilidad.

SR =Pendiente resultante.

H = Espesor de la base permeable.

Al analizar esta ecuacion se puede concluir que las caracteristicas geométricas de
pendientes y la permeabilidad de la base son los factores que méas impactan en el drenaje del
pavimento. Por esta razon, el disefio hidraulico, geométrico y estructural del pavimento deben
de combinarse de una manera que se integren para lograr el desempefio 6ptimo del pavimento.
El disefio geométrico debe de ser un disefio con pendientes adecuadas para que las cunetas
contempladas en el disefio hidraulico capten adecuadamente el agua y que la posible
infiltracion en la estructura del pavimento sea rapidamente evacuada y sufra el menor dafio

debido al efecto del agua.

B. Incremento de cantidad de juntas en un tramo de losas cortas

Para el disefio de tramos de losas cortas se debe tomar en cuenta que este sistema genera

un problema de infiltracion debido a la falta de sello y la separacion entre las juntas. Para
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visualizar mejor este concepto, se puede observar la ecuacion de infiltracion de AASHTO, la cual

se muestra a continuacion:

_, (N+1 1
qe = ¢ T‘l'c—g

En donde:

IC = infiltracion promedio en grietas la superficie del pavimento, normalmente se utiliza
0.223 m3/day/m2.

N = Numero de carriles.

W = Ancho del pavimento.

Cs = Distancia entre grietas o juntas.

Al analizar esta ecuacién se puede concluir que el espaciamiento entre juntas no selladas
es critico en la infiltracién del pavimento. En la siguiente figura se puede observar que, en un

tramo de losas cortas, las juntas se incrementan significativamente.

llustracion No. 25. Comparacion de la cantidad de juntas entre losas

cortas y losas convencionales.

f——18m 1.8m 1.8m 18m k 35m i 35m

18m

18m

45m

18m

(Elaboracion propia, 2014)
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Al reducir el espaciamiento de 3.5 0 4.5 metros de la losa convencional a 1.8 metros
promedio de una losa corta, las juntas se duplican en el sentido longitudinal y se tiene una junta
adicional por cada carril que tenga el tramo. Por esta razon, un tramo de losas cortas tiene més
probabilidad que el agua se infiltre a la estructura del pavimento por medio de las juntas, al no
estar selladas las juntas se hace maés critico este escenario. El disefiador debe de ser consiente

de este inconveniente y tomar el drenaje del pavimento como una punto critico en el disefio.

C. Faltadeselloen laslosas

La junta que se realiza en las losa de concreto, al final es una grita disefiada. Se debe
recordar que la principal funcion de las juntas, es evitar que la losa se agriete por naturaleza del
concreto. En el caso de las losas cortas, los espaciamientos se reducen para lograr distribuir las
cargas de las llantas en diferente losa, por esto es que estan espaciadas a menor distancia. Los

sellos en las juntas tienen dos funciones:

. Evitar el ingreso de agua por infiltracion a través de las juntas a la estructura del

pavimento.

. Evitar que particulas de material incompresible entre en la junta y provoque

destornillamientos u otro tipo de falla en el pavimento.

En la metodologia de losas cortas, se recomienda una junta no mayor a 2 mm de ancho
para evitar que el material incompresible entre a la junta y dafie la losa. Sin embargo, no se
discute la problemética de la infiltracion del agua en las juntas debido a la falta del sello. El
drenaje de la estructura del pavimento debe de ser disefiada considerando la infiltracion que
ocurre a través de las juntas. Si se buscara sellar las juntas en un tramo de losas cortas como

solucion a los problemas mencionados se tendrian tres claros inconvenientes:
. El costo se incrementaria debido a que sellar las juntas no estaba contemplado.
. Se incrementaria el tiempo de construccion del tramo.

. El mantenimiento del tramo seria mas elevado debido a que el sello de las juntas

tiene un periodo determinado de vida.
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A pesar de estos inconvenientes sellar las juntas es la opcion mas viable para solucionar
los problemas de infiltracion en el pavimento. La opcidn alternativa seria mejorar el drenaje
para mitigar este problema. De cualquier manera se debe buscar disefiar el pavimento de

manera que el disefio mitigue los inconvenientes mencionados.

D. Problematica con bombeo de finos

El bombeo de finos una de las principales problematicas que tienen los pavimentos. Por
esta razén, si un pavimento tiene un drenaje deficiente, se debe buscar que la base sea lo més
resistente posible a los efectos del agua. En general, el efecto de bombeo de finos se amplifica

con los siguientes factores:

1.  Cargas rapidas y pesadas en el tramo. Si la carga es liviana, el efecto de bombeo se

reduce drésticamente debido a que el movimiento que ésta produce es mucho menor.

2. Suelos malos. Arcillas de alta plasticidad o suelos con presencia de finos, son los

expulsados durante el bombeo.

3. Mal drenaje del pavimento. Al tener un mal drenaje el suelo se satura, y genera la

condicion ideal para que comience a producirse el bombeo de finos.

4, Deterioros en los pavimentos. Las grietas, fisuras, escalonamientos, aumentan la

cantidad de lugares donde se pueden tener problemas de bombeo.

La combinacion del mal drenaje y los efectos magnificados de deformacién debido al
menor espesor de la losa en tramos de losas cotas, generan que esta sea mas propensa al
bombeo de finos. Se recomienda tener bases estabilizadas y de buena calidad que tengan una

mayor resistencia a la erosion y los problemas de bombeo.

E. Precipitacion en Guatemala

Al utilizar la metodologia de losas cortas se debe tener presente que todo el

planteamiento fue desarrollado mayormente Chile. Al querer aplicar en Guatemala esta
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metodologia se debe tomar en cuenta las variaciones climéticas que hay entre Guatemala y
Chile. La maés significativa para el disefio de pavimentos es la cantidad de precipitacion
promedio en cada pais. A continuacion, se muestran las gréafica desarrolladas por el Banco

Mundial de la precipitacion promedio de Chile y de Guatemala entre 1960 y 1990.

llustracion No. 26. Precipitacion y temperatura promedio en Chile
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llustracion No. 27. Precipitacion y temperatura promedio en Guatemala
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Al analizar las gréficas se pueden deducir:

Chile tiene temperaturas mas bajas que Guatemala, ya que sus temperaturas promedio

méaximas en verano son de aproximadamente 12°C, mientras en Guatemala llegan hasta 25°C

La precipitacion promedio en Guatemala durante la estacion lluviosa es cuatro veces

mayor que la de Chile.

Es importante mencionar que lo que se esta visualizando es la precipitacion y temperatura
promedio de todo el pais. Hay regiones en Guatemala como Escuintla que presentan una
precipitacion mas alta que la descrita y tramos en estos lugares son los que son mas susceptibles
a problemas con el agua. También hay que tomar en cuenta que el factor de la temperatura es
importante, ya que la principal ventaja de las losas cortas es que reducen los esfuerzos de
temperatura en la losa, por lo que su desempefio sera mejor en tramos con gran variante de

temperatura.

Se debe de revisar si los planteamientos propuestos en la metodologia de losas cortas
aplican a las condiciones de lluvia extremas que se tienen en Guatemala. El disefiador debe de
tomar en cuenta estas condiciones, en espacial en regiones como la costa sur en donde se llegan
a tener las lluvias mas fuertes. En Guatemala, se debe tener mucho énfasis en el disefio de los
drenajes de los pavimentos y en la estabilizacion de suelos que son problematicos al tener
contacto con la humedad. Para lograr esto se debe buscar lo mencionado con anterioridad:
buscar un disefio integral del pavimento, minimizar el bombeo de finos y considerar la

aplicacion de sello en las juntas.



XIV. RECOMENDACIONES PARA MEJORAR EL DRENAJE

EN UN PAVIMENTO DE LOSAS CORTAS

A. Sellar las juntas

Sellar las juntas debe de ser un requisito indispensable, no solo para los tramos de losas
cortas, sino para cualquier pavimento en Guatemala. Esto es debido a la cantidad de
precipitacion que se tiene en la region. En un tramo de losas cortas, el agua superficial correra
hacia una junta sin importar en qué direccién drene superficialmente, ya que hay juntas en

todas las direcciones.

llustracion 28. Flujo de agua superficial en pavimento de losas cortas.

POTENCIAL PUNTO POTENCIAL PUNTO POTENCIAL PUNTO POTENCIAL PUNTO POTENCIAL PUNTO
DE INFILTRACION DE INFILTRACION DE INFILTRACION DE INFILTRACION DE INFILTRACION
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(Elaboracion propia, 2014)

El hecho de evitar que el agua se infiltre en la superficie ayudaré a que el agua no dafie la
friccion entre la base y la losa. Al entrar el agua por las juntas y no poder evacuar, el agua se
infiltrar4 entre la base y la losa como se muestra en la llustracién 29. Este problema puede
provocar desde perdida de friccion entre losa y sub base, hasta problemas de bombeo y erosion.
La junta entre la losa y el hombro también debe de ser sellada, pues este es un punto donde

puede generarse infiltracion significativa.
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llustracion No. 29. Perdida de friccion entre base y losa debido a infiltracion

de agua en pavimento.
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(Elaboracion propia, 2014)

B. Realizar un diseiio adecuado de drenaje

Un disefio de drenaje adecuado deberia de ser un requisito indispensable, no solo en
tramos de losas cortas, sino en cualquier pavimento en Guatemala. Muchas veces, los dafios en
los pavimentos se deben a fendbmenos del terreno no contemplados y a sub drenajes mal
disefiados o inexistentes. En Guatemala, generalmente no se desarrolla un disefio de drenaje
apropiado. En tramos de losas cortas, este problema sobresale mas debido a los problemas

mencionados anteriormente.

llustracion No. 30. Drenaje ineficiente en pavimento de losas cortas.

(G. Rodriguez ,2014)
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Para que un pavimento funcione de manera Optima es importante enfocarse en el buen
disefio del drenaje, més que en la resistencia de la base a la erosion y la humedad. Actualmente
se estan buscando materiales que no sean afectados por la problemética de drenaje. Sin
embargo, no se debe de dejar a un lado el disefio hidraulico que impide que el agua infiltre el
pavimento, asi como facilitar el drene del agua que se logra infiltrar. Se debe enfatizar mas en el

disefio puramente hidraulico, en vez de buscar soluciones para mitigar la carencia del mismo.

C. Inconveniente con bajar el nivel de la cuneta

Actualmente, una de las soluciones que se ha implementado para reducir la problemaética
del drenaje en las losas cortas es bajar el nivel de la cuneta para permitir que el agua atrapada
en las juntas drene. Para lograr esto, no se debe de olvidar continuar la junta en el hombro del

tramo.

llustracion No. 31. Esquema de cuneta por debajo del nivel del pavimento.
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(Elaboracion propia, 2014)

Esto genera una salida evidente para el agua que se infiltra en el pavimento por medio de
las juntas y evita que el agua se quede estancada dentro de la estructura del pavimento. Aunque
esta solucion ha dado algunos resultados positivos, no es la opcién 6ptima por las siguientes

razones:
. El borde del pavimento que esta sobre la cuneta es propenso a erosion.

. Aunque el agua drena con mayor facilidad, de igual manera infiltra en las juntas y

aun puede generar problemas de erosion y bombeo.
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o Esta medida es delicada en el tema de seguridad vial, pues si un carro se sale del
carril puede accidentarse gravemente al caer en la grada que se genera entre el

pavimento y la cuenta.

o Si la cuneta no estd bien dimensionada, generara un problema de infiltracion
grave, ya que el nivel del agua llegaria a la apertura en donde drena el agua y se

infiltraria en la estructura.

llustracion No. 32. Tramo de losas cortas con cuneta debajo del nivel de la capa de concreto.

(G. Rodriguez, 2014)



XV. TIPO DE CARGA

Uno de los factores que més afecta el rendimiento de un pavimento es el tipo de carga al
que es sometido. El disefio del pavimento estd relacionado directamente con el conteo de
tréfico pero, si la estimacion del tréafico es erronea, el pavimento puede deteriorarse con mayor
rapidez. Aparte de la cantidad de trafico estimado, se tienen tres factores que afectan el

rendimiento del pavimento:
o El peso de los camiones, en especial el sobrepeso que se da en nuestro medio.

e El efecto que tiene la modulacion geométrica de las losas en conjunto con las

caracteristicas del transito.

e Elincremento de esquinas y bordes debido al incremento de juntas. Esto incrementa

la cantidad de puntos donde se tiene caso critico de carga.

Es importante entender como estos factores afectan significativamente el rendimiento de
un pavimento, ya que es importante proyectar esto en el disefio y buscar la manera de mitigar
estos efectos. Aunque controlar el sobre peso de los camiones no esta en manos del disefiador,

si se puede trabajar las losas cortas de una manera geomeétrica para reducir estos efectos.

A. Peso de camiones

El peso de los camiones es un problema recurrente en Guatemala, pues se ha visto
repetidas veces que no se respetan los pesos maximos establecidos por la ley. Esto sucede con
todo tipo de vehiculos pesados, desde camionetas hasta cabezales. El sobre peso de los
camiones conlleva a esfuerzos y deflexiones amplificadas en el pavimento, asi como también

incrementa la problemética con el bombeo de finos y el desplazamiento lateral de las losas.
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llustracion No. 33. Camidn de ejemplo con distribucién de peso en un eje simple de 10,000 Ibs.

y dos ejes tdndems de 32,000 Ibs.
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(Coronado, 2002)

Esto genera una serie de problemas pues no solo se sobre pasan los valores proyectados
para el trénsito, sino también se somete el pavimentos a esfuerzos y deflexiones para los cuales
no ha sido diseflado. Por consiguiente, el tiempo de vida del pavimento se reducira
significativamente. Este efecto de sobre peso afecta més a los tramos de losas cortas que a los

tramos de losas convencionales debido a las deflexiones generadas por el espesor reducido.

B. Modulacion de losas

El concepto de losas cortas se basa bajo el principio de que una sola llanta debe de cargar
en cada losa, de esta manera se reducen los esfuerzos en la losa (Covarrubias, 2007). De tal
manera que las losas deben de estar moduladas para lograr esto. Una modulacion tipica de losas
cortas utilizada en Guatemala es de 1.80 m x 1.80m. Se debe analizar si esta medida es la ideal
para el tipo de transito que se tiene en Guatemala, pues se llegan a tener camiones tdndem con
espaciamiento entre ejes de 1.20-1.60 metros. En las llustraciones 34 y 35 se muestra de manera

grafica la problematica mencionada.
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llustracion No. 34. Eje tandem con llantas separadas a 1.80 m, una llanta carga sobre cada losa.

18 m | 18 m

|'I]I.1;3m I
|22 T 7 = he !

(Elaboracion propia, 2014)

llustracion No. 35. Eje tandem con llantas separadas a 1.60 m, ambos ejes cargan

sobre la misma losa.

1.8 m 1.8m

|
@—wu m
|ﬂ_1fla m y
7

B S

(Elaboracion propia, 2014)

En la llustracion No. 34, se observa el caso que se plantea en el documento “Thin Concrete
Pavements”, una llanta carga sobre cada losa y por lo tanto se disminuyen los esfuerzos. Sin
embargo, en la llustracion No. 35 se observa un caso que se puede dar en Guatemala en donde
las llantas estan espaciadas a menor distancia, por lo tanto ambas Ilantas cargan en la misma

losa a pesar de ser una losa corta. Se debe de investigar que tan perjudicial es este efecto en las



74

losas de menor espesor, ya que la tendencia seria que incrementaran tanto los esfuerzos como

las deflexiones.

Otro efecto que debe de ser investigado méas a fondo para determinar qué tan perjudicial
es para los tramos de losas cortas es el efecto doble que se da cuando, en un eje tandem, un eje
esté en el centro de una losa, mientras que el otro en la esquina. El eje que esta en el centro
deformara el centro de la losa, mientras que el eje en la esquina de la losa siguiente deformara
la esquina. Esto genera en la junta un potencial caso de escalonamiento como se muestra en la

[lustracion No. 36.

llustracion 36. Efecto de carga en el centro de una losa 'y en el borde de la siguiente,

generando un potencial escalonamiento.

POTENCIAL ESCALONAMIENTO

(Elaboracion propia, 2014)

C. Incremento de esquinas y bordes

Como se mencion0 anteriormente, los casos criticos de carga en un pavimento son las
cargas en el borde de lalosa y las cargas en la esquina de la losa. Estos son los puntos en la losa
donde se esperaria que la losa comience fallar cuando termine su tiempo de vida util. La
cantidad de fallas observadas en tramos de losas cortas deberia incrementar por el hecho de
tener mayor cantidad de puntos de carga criticos. Esto se puede visualizar en la llustracion No.
37.
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llustracion 37. Comparacion de modulacion de losas cortas contra la

modulacion de losas convencionales.

35m i 35m

f——1.8m 1.8m 1.8m 18m— I

45m

(Elaboracién propia, 2014)

El problema de tener mas de este tipo de casos es que se incrementa la cantidad de fallas
en un tiempo de vida determinado. Esto se debe a que se incrementa la posibilidad que cada
vehiculo que pase provoque que la losa tenga los esfuerzos mas criticos posibles. Este
inconveniente también incrementa significativamente los puntos en donde puede haber

problemas de bombeo o escalonamiento entre losas, pues se incrementa la cantidad de juntas.

llustracion 38. Grieta en la esquina de una losa corta

. (G. Rodriguez ,2014)
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En la llustracion No. 38, se muestra un ejemplo del tipo de falla que puede llegar a
presentar una carga en la esquina combinado con el efecto de bombeo. Al tener esfuerzos de
alabeo reducidos, el pardmetro critico que debemos de tomar en cuenta es las deflexiones que
la losa puede llegar a tener debido a una carga, ya sea en la orilla 0 en la esquina de la losa. Una

buena calidad de base aportaria para reducir este tipo de inconveniente.



XVI. RECOMENDACIONES PARA MITIGAR PROBLEMATICA

CON EL TIPO DE CARGA

A. Realizar un estudio de transito adecuado

El estudio de tréafico es una parte fundamental del disefio, ya que es el que determina la
cantidad de cargas que soportara un pavimento a lo largo de su tiempo de vida. Si este estudio
se realiza de una manera ineficiente, se estimara incorrectamente la proyeccion y por lo tanto
afectard el tiempo de vida del pavimento. También es indispensable que la muestra que se tome
sea representativa. Es decir que el muestreo se realice de una manera adecuada para tener los
datos més certeros posibles. Dentro de las principales limitantes que se tienen en Guatemala

para realizar un estudio de transito adecuado se puede mencionar las siguientes:

. Aunque los diferentes tipos de camiones y pesos limites estdn normados por la

SIECA, no suelen cumplirse estos parametros.

. Las basculas de control son muy poco utilizadas o no estan habilitadas, por lo que no

se tiene control de los pesos de los camiones que transitan actualmente.

. Las tazas de crecimiento, tanto de poblacion como de trénsito en Guatemala, no
estan actualizadas. El Gltimo censo nacional se realiz6 en el 2002, hace 12 afios. Por

esta razon, proyectar el crecimiento del transito de forma certera es muy dificil.

. Para mitigar el efecto de la sobre carga en el pavimento podria considerarse colocar
un factor de seguridad en la carga proyectada. De esta manera se estaria reforzando
al pavimento para soportar estas sobre cargas. Lo ideal seria que se comenzaran a
cumplir las normas de pesos establecidas por la ley, sin embargo esto no esta en
manos del disefiador, por lo que no se puede asumir que se van a cumplir, en
especial en tramos de losas cortas que son mas propensos a este tipo de sobre

carga.
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B. Evaluar todos los casos de carga

Cuando se realiza el disefio mecanicista de losas cortas, el disefiador debe buscar evaluar
los esfuerzos y las deflexiones de todos los casos criticos de carga. De esta manera se puede
realizar un andlisis mas completo de los alcances de la metodologia de losas cortas y determinar
cuénto espesor de la losa de concreto se puede reducir sin comprometer el rendimiento de la
misma. Para asegurar un analisis completo, se deben evaluar los puntos mencionados a

continuacion.

Los esfuerzos de tension en todos los casos criticos de carga: centro, borde y

esquina.

. Las deflexiones méximas en todos los casos criticos de carga: centro, borde y

esquina.

. Evaluar el efecto del alabeo y otros esfuerzos inducidos en conjunto con la carga

aplicada.

. Evaluar las diferentes configuraciones de vehiculos para poder determinar la

modulacion més adecuada para el tramo.

. Evaluar las reacciones del tramo con diferentes tipos de bases para obtener el tipo

de base ideal para el caso propuesto.

Se debe de contemplar dentro del disefio factores como los mencionados anteriormente
como: problemas de drenaje y desplazamiento lateral. Esto es con el fin de modelar los
esfuerzos y las deflexiones de la manera mas realista posible y evitar disefiar un pavimento bajo
condiciones ideales. Esta recomendacién es para pavimentos en general, sin embargo en el caso

de losas cortas estos factores tienden a ser mas significativos en el desempefio.

C. Mejorar la transmision de carga

Una adecuada transmision de carga generard que los esfuerzos y las deflexiones se
reduzcan. Para esto es indispensable la utilizacion de dovelas y otros mecanismos de trasmision

de carga, esto también evitara desportillamientos y escalonamientos en las juntas. Se debe de
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tomar en cuenta la transmision de carga en las juntas de construccion y reparaciones y como la

profundidad del corte de la sisa puede generar problemas de este tipo.

1. Transmision de carga en proceso constructivo y reparaciones. Es
importante evitar juntas frias que generen una perdida en la transmision de carga en las losas,
tanto en lugares donde se comienza otro tramo de fundicién nueva, como en reparaciones de
losas que se tuvieron que demoler. Para las juntas longitudinales de construccion se debe de
dejar previsto dovelas de transmision de carga en la formaleta. Como se muestra en la siguiente

ilustracion:

llustracion No. 39. Detalle de dovelas en junta fria en proceso constructivo de losas de concreto.

FORMALETA ”
R a .4
‘ a4

- 4 a7
.

DOVELAS PARA
TRANSMISIONDE
CARGA EN JUNTA FRIA

(Elaboracion propia, 2014)

Cuando se demuelen partes de un tramo para reparaciones también se debe de tomar en
cuenta la trasmision de carga. Pues si no se realiza un procedimiento adecuado las losas nuevas
seran mas propensas a fallar debido a la falta de transmision de carga. Esto se debe a que no se

logra obtener un trabazon de agregado adecuado.

2. Profundidad de juntas. Las sisas de las juntas deben tener cierta profundidad
determinada que permita que la falla se induzca en el lugar deseado. AASHTO recomienda las

siguientes especificaciones para la profundidad del corte en las juntas:
e Parajuntas transversales, un cuarto del espesor total del pavimento.

e Parajuntas longitudinales, un tercio del espesor total del pavimento.
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Se deben de realizar en el momento indicado para evitar una falla aleatoria en la losa
previa al corte de las juntas.

Sin embargo, en tramos de losas cortas se ha visto un incremento en el desportillamiento
de esquinas en tramos donde hay diferencia entre la profundidad de las juntas longitudinales y

transversales. En la Ilustracion 40 se puede observar el diferencial de profundidad.

llustracion 40. Diferencia de profundidad entre junta longitudinal y junta transversal

en losas cortas de 18 centimetros de espesor.

DIFERENCIAL EN
. PROFUNDIDAD DE
JUNTA

(Elaboracion propia, 2014)
Las posibles causas de este fenémeno son:

. La concentracion de esfuerzos generada en la esquina debido a la distribucion de las

losas y la diferencia de profundidad de corte.

. El incremento de deflexiones debido a un reducido espesor de losa en conjunto con

el diferencial en la profundidad de la junta.

. La especificacion del codigo AASHTO 93 mencionada anteriormente puede que se
limite a losas con espesor convencional. Al reducir el espesor, podria necesitarse una

especificacion de disefio nueva.
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Este fendmeno se debe de estudiar mas con el fin de determinar el inconveniente con esta
diferencia de profundidad entre juntas longitudinales y trasversales. De esta manera se podria
determinar cudl es la profundad de junta que debe tener una tramo con metodologia de losas
cortas. Este tipo de detalles normalmente no estan especificados, por lo que una préctica
recomendable seria desarrollar un plano indicando los detalles de junta, para evitar que se

realicen empiricamente en campo y perjudiquen en desempefio del pavimento.



XVII. CALIDAD DE BASE

A. Bases estabilizadas con cemento y bases granulares

Al tener una losa de menor espesor, la calidad de la base comienza a ser un factor
importante en el desempefio del tramo. Cualquier inconveniente que se tenga con la base seré
de mayor importancia en un tramo de losas cortas que en un tramo de losas convencionales. En
Guatemala, se suele utilizar bases estabilizadas con cemento para reducir las deflexiones en los

pavimentos de losas cortas.

Tabla No. 8. Comparacion entre una base granular y una base estabilizada con

cemento en losas cortas de 1.8 m x 1.8 m

Comparacion de reacciones entre bases granulares con bases estabilizadas con
cemento para losas cortas (1.8 mx 1.8 m)

Ubicacion de _ Estabilizada con cemento
carga Granular (E =310 Mpa) (E = 1900 Mpa)
o(+), o(-), ) 5,
Mpa Mpa 6, mm o (+), Mpa | o (-), Mpa mm
Centro 1,16 -1,38 0,521 0,83 -1,18 0,502
Borde 1,84 -1,97 0,891 1,3 -1,61 0,852
Esquina 1,25 -1,84 0,953 0,91 -1,93 0,886

(Elaboracion propia, 2014)

En la Tabla No. 8, se muestran resultados de célculos realizados por medio de elementos
finitos en donde se proyecta como el tipo de suelo afecta los esfuerzos y las deflexiones en un
tramo de losas cortas. Se puede concluir que mientras mas rigida sea la base menores esfuerzos

y deflexiones se tienen, mejorando el desempefio de las losas.

Es importante recordar que en el documento “Thin Concrete Pavements” se recomienda
que la base no sea muy rigida dentro de las especificaciones técnicas de la metodologia de losas
cortas. Sin embargo, este es un punto que vale la pena debatir segiin la experiencia que se vaya

encontrando en campo. En el mismo documento también se especifico que una base granular
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con bajo contenidos de finos tendrd un mejor resultado que una base estabilizada con cemento.

En Guatemala se tienen los siguientes inconvenientes con este tipo de base granular:

La mayoria empresas guatemaltecas no cuentan con la experiencia necesaria para
trabajar adecuadamente una base granular.

Fabricar una base granular con no menos de 6% de finos seria una tarea complicada, no
solo por la falta de capacidad sino por el costo que implicaria hacerlo. Una base granular que no

cumpla esta condicién presentaria problemas de bombeo y erosién.

Las bases granulares tienen menor capacidad estructural, por lo que no serian

adecuadas para cargas pesadas.

Se debe validar si el contacto directo entre agregado grueso debido a la falta de finos no

generara fisura con el tiempo debido al chogque entre material con la aplicacion de la carga.

B.  Aportacion estructural de la base

Al tener un espesor de pavimento menor, la base tendra un aporte estructural mayor.
Esto significa que proveer un soporte uniforme no es la Gnica funcion que esta tiene. Por esta
razén se deben de tener mejores bases que cumplan los requisitos del Libro Azul y las
especificaciones de disefio. En un tramo de losas cortas la base estar4 sometida a mayores
esfuerzos debido al espesor reducido de la losa. En otras palabras, la demanda estructural de la

base es mayor en tramos de losas cortas que en losas convencionales.

Los tramos que han mostrado un mejor desempefio en Guatemala, son aquellos que
fueron fundidos sobre una carpeta asféltica. Este tipo de tramos llegan a asemejarse mucho a
un White Topping, el cual ya esta avalado y normado por AASHTO. Las propiedades de este tipo
de base son ideales para los tramos de losas cortas, ya que no solo aportan estructuralmente al
pavimento, sino son resistentes a la erosion. Si se tiene la opcion de utilizar este tipo de base, es

la més recomendable para los tramos de losas cortas.



XVIIl. RECOMENDACIONES PARA MEJORAR LA CALIDAD DE BASE

El desemperio de la base es mas importante en un tramo de losas cortas que en un tramo
de losas convencionales. Por esta razdn, es indispensable que se tome en cuenta un control de
calidad estricto, en donde se cumplan las especificaciones de disefio y del Libro Azul. Dentro de
las recomendaciones que se deben de tomar en cuenta para poder tener una base de alto

desempefio se pueden mencionar las siguientes:

. Tener un control estricto de calidad por medio de ensayos normados. Estos ensayos

debe de incluir como minimo los siguientes ensayos:

o] Valor Soporte de California, CBR (AASHTO T 193)
o] Limite Liquido (AASHTO T 89)

o] Limite Plastico (AASHTO T 90)

o] Hinchamiento (AASHTO T 193)

o] Humedad de Campo con Carburo (AASHTO T 217)
o] Compactacion (AASHTO T 180y T 191)

o] Material Inadecuado (AASHTO M 145)

o] Granulometria. (AASHTO T 88)

o] Cualquier otro ensayo indispensable para asegurar una base de buena calidad.

Evitar utilizar bases recicladas, debido a que tienden a ser de menor calidad o pueden

estar propensas a tener mas inconvenientes que una base nueva.

Mezclar las bases estabilizadas en planta para asegurar homogeneidad en la base y
colocarlas con maquinaria que asegure un espesor de base constante. La mezcla en campo no

asegura una base de buena calidad debido a los factores tanto ambientales, como humanos.

Se debe investigar, tomando en cuenta todos los factores mencionados en este trabajo, el
tipo de base ideal para los tramos con metodologia de losas cortas, ya que actualmente no se

tiene una especificacion concreta. La base tiene que aportar un valor estructural adecuado al
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pavimento, generar friccion entre la losa y la base y ser resistente a los inconvenientes
provocados por el agua. Es indispensable utilizar la experiencia en campo adquirida hasta el

momento en los tramos de losas cortas existentes para encontrar la base 6ptima.



XIX. DISCUSION

La metodologia de losas cortas ha dado mucho de qué hablar Gltimamente en Guatemala,
debido a la retroalimentacion de los tramos que ya llevan un tiempo de uso. Los factores
mencionados en el trabajo son lo que se lograron detectar hasta el momento y deben de ser
investigados més a fondo para deducir conclusiones mas concretas. El desplazamiento lateral, el
drenaje, el tipo de carga y la calidad de base son factores que deben de ser analizados de una
manera que funcionen en conjunto y no buscar soluciones temporales para los tramos con esta

metodologia.

El desplazamiento lateral es uno de los factores que mas ha llamado la atencion de
distintos profesionales, ya que es un factor que no se analiza a fondo en el disefio. En general, la
solucion es confinar adecuadamente el pavimento por medio de barras de sujeciéon y hombros
apropiados. En Guatemala el hombro de la carretera es muy pequefio o inexistente, llegando a
tener Gnicamente una cuneta. Es importante desarrollar una metodologia para calcular el ancho y
las caracteristicas del hombro indicado para los tramos de losas cortas, asi como la necesidad
de las dovelas, para evitar que estas se hagan en base al disefio geométrico o0 empiricamente en
campo. Se debe saber cémo aporta a la estructura el hombro de la losa para poder determinar el

ancho adecuado del mismo para los tramos de losas cortas.

El drenaje es uno de los factores que mas se debe investigar, no solo para losas cortas
sino para pavimentos en general debido a la gran cantidad de precipitacion que hay en
Guatemala. En el caso de losas cortas se tiene un inconveniente muy grande por la cantidad de
juntas y esto empeora con el hecho que no se sellan. El agua serd dafiina para cualquier
pavimento si logra afectar la estructura del mismo y afectard su rendimiento de manera
considerable. En Guatemala no se acostumbra a disefiar drenajes de una manera adecuada,
pues se toma como un elemento muy secundario del pavimento, cuando muchas veces es lo que
mas protege la estructura del mismo. En tramos de losas cortas es indispensable realizar un
disefio de drenajes adecuado debido a los potenciales inconvenientes de drenaje que esta
metodologia presenta. La metodologia se debe adaptar a las condiciones climaticas
guatemaltecas, este factor debe de ser mucho més critico y no se ha contemplado en los
enfoques actuales. La opinién general de los profesionales en Guatemala es que las juntas se

deben de sellar para asegurar un buen desempefio del pavimento.

El tipo de carga en Guatemala es un factor que, aunque esta regulado por la ley, es muy

dificil de controlar en nuestro medio. Es indispensable contar con la informacion suficiente para
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poder estimar el transito y regular en la medida de lo posible el peso de los camiones, sin
embargo esto no estd en manos del disefiador. Por lo tanto, el disefiador debe de tomar en
cuenta un factor de seguridad para contra restar esta incertidumbre. Es importante investigar los
casos de carga que se dan en las losas cortas, ya que hay casos especiales que no se dan en
una losa convencional. Los disefios se deben de realizar tomando en cuenta todos los casos
criticos de esfuerzos y deflexiones, asi como la combinacion de esfuerzos de carga con
esfuerzos por contraccién de la losa. También se debe de validar la mejor manera de manejar la
trasmisiéon de carga en las losas cortas y cual debe de ser el ancho y la profundidad de junta

ideal para este tipo de tramos.

En general, se hace mucho énfasis a que la base debe de ser de buena calidad y aportar
estructuralmente al pavimento. En Guatemala se prefiere trabajar con bases estabilizadas con
cemento debido al aporte estructural que esta da, y a que las bases granulares bajo contenido de
finos son muy dificiles de producir en Guatemala. Se debe llevar un control de calidad muy
estricto cuando se trabaja con losas cortas, ya que es una metodologia que lleva muchos
factores del disefio al limite. EI gran problema en Guatemala es que muchas veces los
contratistas no siguen las normativas ni el disefio debido a presiones politicas. Las bases no
suelen cumplir con estandares de calidad muy altos, afectando gravemente el rendimiento del

pavimento.

Las losas cortas es una metodologia que esta en proceso de desarrollo, la cual debe de
estudiarse y encontrar las soluciones ideales para los factores mencionados en este trabajo. El
medio guatemalteco es un medio complicado en donde las condiciones de trabajo no son
ideales, por lo que puede no ser el ambiente ideal para desarrollar este tipo de metodologia, ya
que lleva al limite algunos aspectos del disefio. La metodologia de losas cortas tiene ventajas
innegables, como es la reduccién del alabeo por temperatura y la reduccion de esfuerzos en la
losa. Sin embargo, no se puede aplicar sin considerar los demas factores que se ven afectados
con la modificacién del tamafio de las losas y la reduccién del espesor. También se tiene muchos
factores que no son directamente problematica de las losas cortas sino del medio guatemalteco
gue afectan de manera mas evidente a las losas cortas debido a los factores que se optimizan

durante el disefo.



XX. CONCLUSIONES

Se determind que los principales factores que afectan a los tramos de losas cortas en Guatemala
son: el desplazamiento lateral en las losas, problemas de drenaje en el pavimento, el tipo de

carga a la que se ven expuestas las losas y la calidad de la base.

Se logré determinar que, para el medio guatemalteco, es méas conveniente utilizar bases
estabilizadas con cemento que bases granulares, debido al aporte estructural que esta da y la

experiencia que se tiene en el medio para trabajar este tipo de bases.

Se lograron determinar detalles constructivos como la diferencia entre la profundidad de juntas
transversales y longitudinales y el diente den los hombros, que deben de ser estudiados mas a

profundidad para encontrar el disefio éptimo de un tramo de losas cortas.

Se lograron determinar que existen casos de carga criticos que deben de ser estudiados mas a
fondo para comprender como pueden afectar el desempefio de un tramo de losas cortas. Es

importante disefiar en base a todos los casos de carga posibles y no limitarse a casos ideales.

Se determin6 que el principal factor climatico que afecta el rendimiento de las losas cortas en
Guatemala es la elevada precipitacion y que se requiere méas énfasis en el disefio hidraulico del

pavimento.

Se determino que una base estabilizada con cemento es més efectiva que una base granular para

los tramos de losas cortas debido a su aporte estructural.

Se determind que la calidad de mano de obra en Guatemala, no es la ideal para trabajar tramos
como las losas cortas, en donde se optimiza el disefio y se vuelven mas relevantes los temas de

calidad.

Se logré plasmar las diferencias entre un pavimento disefiado con la metodologia de losas cortas

y un pavimento desarrollado con normativa AASHTO.

Se describieron diferentes problematicas que se dan en el medio guatemalteco como es la sobre
carga de los camiones, la falta de drenajes adecuados y la falta de énfasis en el disefio del
hombro. Esto afecta a las losas cortas de una manera mas evidente que a las losas

convencionales.
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XXI. RECOMENDACIONES

Es necesario continuar investigando para poder desarrollar una metodologia para disefiar
los diferentes componentes de las losas cortas como: los hombros, las barras de sujecion, la
profundidad de las juntas y todos los demas factores comentados en este trabajo. Esto es
indispensable para poder dar soporte a esta tecnologia y evitar que estos detalles se

contintien haciendo empiricamente.

La metodologia de losas cortas est& ain en una etapa de desarrollo y validacion. Por lo tanto
debe aplicarse Unicamente en tramos de prueba o de menor importancia. Para tramos
importantes se debe utilizar una metodologia validada, como la metodologia mecanistica-
empirica de AASHTO (MEPDG), ya que esté avalada por una institucion importante y se ha

comprobado su funcionalidad.

Dentro de los tipos de base investigadas en este trabajo se recomienda una base
estabilizada con cemento sobre una base granular, esto se debe a que esta es menos
propensa a los efectos del agua, genera una mayor friccion entre losa y base y provee un
mejor aporte estructural. El porcentaje de cemento necesario en la base estabilizada con

cemento se debe investigar a fondo para encontrar el 6ptimo para este tipo de tramos.

Los mejores resultados de losas cortas se han detectado en tramos donde la losa esté sobre
una capa de asfalto, asemejandose a un White Topping. Se recomienda mucho indagar en
esta tecnologia ya que se tendrd un mejor desempefio que utilizando la metodologia de

losas cortas. El White Topping es avalado y normado por AASHTO.

Para los tramos de losas cortas en Guatemala es muy recomendable sellar las juntas debido
a las condiciones climaticas del pais. Esto es critico en regiones con alto nivel de
precipitacion como Escuintla. Si no se sellan las juntas, el pavimento correrd riesgo de

deterioro prematuro debido a los efectos del agua.

Este tema todavia esta comenzando el proceso de investigacion y retroalimentacion. Por

esta razén se debe investigar temas de drenaje, comportamiento ante sobrecargas,
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confinamiento lateral, entre otros temas, y luego validar este conocimiento en campo. Esto

es indispensable para poder determinar los alcances reales de esta tecnologia.
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XXII.  TERMINOLOGIA

AASHTO: Acrénimo para: Asociacion Americana de Autoridades Estatales de Carreteras y Transporte

(American Association of State Highway and Transportation Officials).

MEPDG: Acronimo para método de disefio de pavimentos Mecanistico-Empirico (Mechanistic-Empirical

Pavement Design Guide).

ESAL: Acrénimo para carga de eje equivalente (Equivalent Single Axle Load).

SIECA: Acrénimo para Secretaria de Integracién Econdmica Centroamericana.

IRI: Acronimo para Indice de Rugosidad Internacional (international roughness index).
PSI: Acrénimo para el indice de serviciabilidad (Present Serviceability Index)

DIRCAIBEA: Acrénimo para Consejo de Directores de Carreteras de Iberia e Iberoamérica.

CBR: Acrénimo para California Bearing Ratio, una medida utilizada en el ensayo nombrado de la misma

manera.
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XXIV. Anexos

A. Célculo de esfuerzos y deflexiones por medio del programa de

elementos finitos Everfe

Para fines de esta tesis, los calculos por elementos finitos se realizaron en Everfe, el cual es un
programa de elementos finitos tridimensionales que permite la simulacién de pavimentos de concreto.
Este programa fue desarrollado por las universidades de Maine y Washington. A continuacion se muestra

el procedimiento que se utilizo para calcular esfuerzos y deflexiones con este programa.

Paso 1. Everfe cuenta con 6 pestafas de ingreso de datos. En la primera pestafia, “Geometry”, se
definen la cantidad, las caracteristicas geométricas y el espesor de las losas. Para este caso se estan
calculando 6 losas cortas de 1.80 m por 1.80 m con un espesor de 18 cm. En esta pestafia también se

define cuantas capas de base y sub base tenemos, para este ejemplo nicamente tendremos una capa de

base de 15 cm.

llustracion No. 41. Imagen de paso 1 para célculo en Everfe.

T
* 1 zm out |1.UUUU ZM In | FILE ‘ SOLVE ‘ VISUALIZE | HELP

Loading | Dowel

Slab Layout

Interlock

Meshing

i

Colurn 1 Length [ mm)
Calurn 2 Length [ mm)
Column 3 Length [ mm]|
Faw 1 'idth [¥ o]

Row 2wfidth [v' mm)|

Slab Thickness [£ mm)
First Skew Angle [dedg)|
Second Skew Angle [deq)|
Third Skew Angle [deg]|
Fourth Skew Angle [deg)

1800

[l [a[v[alr]a]r[a]e]4[v|a]p|«]r[4]> |1]s

Base and Subgrade

Geometry | Material
" 1row; 1 column
£~ 2 rows; 1 column
3 rows; 1 column
” " 4 row; 2 columns
_,:’ {2 rows; 2 columns.
3 rows; 2 columns.
4 row; 3 columns
¥ 2 rows: 3 eolumns.
{~ 3 rows; 3 eolumns.
4 | E
¥ h 4 [a Ho Layer
! ' : :
- 1O 1 Layer
(ol 2 Layer
= (ol 3 Layer

Layer 1 Depth [Z mmi[150 i‘

(Elaboracion propia, 2014)
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Paso 2. En la segunda pestafia denominada “Material”, se define las propiedades de los materiales.
En esta tesis se utilizaron los pardametros pre determinados para el concreto y para la base se utiliz6 E =
1896.05 MPa (250,000 psi) y 2400 kg/m3 de densidad. En esta seccion también se debe ingresar el valor K

de la sub rasante, para este ejemplo utilizamos 0.04 MPa/mm.

llustracion 42. Imagen de paso 2 para calculo en Everfe

o
! ZM out lmann ZMIn | FILE | SOLVE | VISUALIZE | HELP J
Geometry Loading | Dowel | Interlock | Meshing
Slab: E (MPalf20000 =
nul 0.2 =
alpha [per deg C)[1.1e-005 =
densiy (ko/m™3)| 2400 =
Dowels and Ties: E (MPa){200000 =
nul 0.3 =
T
ES
-
-
Base: E [MPa)|1896.05 =
4 | ] nuf0.2 =
o density (kg/m™3)| 2400 =
Slab/Base Interface: [¥ Bonded Base
v v Dense Liquid Subgrade: ™ Tensianless
= I I ] KMPamm 004 2]
-

. (Elaboracion propia, 2014)
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Paso 3. En la tercera pestafia denominada “Loading” se coloca las caracteristicas de la carga: el
peso, las coordenadas de ubicacion y la separacion entre ejes. En esta pestafia también se define los
cambios climéticos de temperatura que se deben de considerar en el calculo. Para este caso se utiliz6 un

camién de 142 kN y con un espaciamiento de 1.80 metros entre ejes. No se contempl6 ninglin cambio de

temperatura.
llustracion No. 43. Imagen de paso 3 para célculo en Everfe.
T
“lzm om|1.nnnn ZMIn‘ FILE ‘ SOLVE ‘wsunuze‘ HELPJ
Geometry | Material Dowel | Interlock | Meshing
Singl Single [l Single Dual bt
\,\}Egel wheel | Wheel | Whesl | ‘wheel | ‘Wheel
&8 Ble ble Tandem | Tandem ble
| h
T Load (kN[ 142 =]
L PPy
W % [mm)| 1850 =
B v (mmf-250 2
13 i Limm)200 =
T W imm| 150 =]
& ]| 1500 =
g B e300 3
5 (mmlf 1800 =
| i
1 | ﬂ Top L]
# of Temp. Changes| 2 %
Temp. Change 1 (deg C)|0 %
I ; ¥ 1 ¥ 1 ] Temp. Change 2 (deg C)|0 i
l |
Bottom
v

(Elaboracion propia, 2014)



97

Paso 4. En la cuarta pestafia denominada “Dowel” se definen las dovelas y barras de sujecién. Para

este ejemplo, no se colocaron dovelas.

llustracion No. 44. Imagen de paso 4 para célculo en Everfe

o
I zmout |1.unuo ZMIn | FILE | SOLVE |VISUALIZE| HELP J

Geometry | Material | Loading nterlock | Meshing

[ Looseness Emb [mm]| 225 iIDiameter [mm]| 32 %
|
" Even Mumber|0 il

Second Row Dowels ~ Y- coardinate
Third Row Dowels Wiz=letio
* Manual Entry
ES
4
T° Dowel-slab support modulus [MPa)| 1000 %
Dowel-slab restraint modulus [MPa)| 0 %
Even banual Ente &
;edge
| * 4 5
« | ] Fedge2 | TV EMB
ry '_r
[~ Tie Joint 1
¥ ¥
I35 1 1 |
I |
+

. (Elaboracion propia, 2014)
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Paso 5. En la quinta pestafia denominada “Interlock” se trabaja el trabazon de agregados. Para

fines de este ejemplo se utilizaran los valores pre determinados.

llustracion No. 45. Imagen de paso 5 para célculo en Everfe.

al
| ZM Out I‘I.DDDD ZMIn | FILE | SOLVE | VISUALIZE | HELP J

Material | Loading | Dowel Interlock:| Meshing

Geometry

+ Linear Model  Nonlinear Model

m

Opening between Colurmn 1 and Column 2 [mm]|1 %
Opening between Column 2 and Column 3 [mm)| 1 %
3 =
- Joint stiffress (MPa/mm){0.1
- =
_h
< 5]
h 4 h 4
| 1 1 | _H
| 1
+

Create Monlinear bModel

(Elaboracion propia, 2014)
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Paso 6. En la sexta pestafia denominada “Meshing” se ingresan datos para determinar las redes de

célculo de elementos finitos. Para fines de este ejemplo se dejaran los pardmetros pre determinados.

llustracion No. 46. Imagen de paso 6 para célculo en Everfe.

al
| ZM Out I‘I.DDDD ZMIn | FILE | SOLVE | VISUALIZE | HELP J

Geometry | Material | Loading | Dowel

Interlock

Mumber of Elements along = in Column 112

Mumber of Elements along = in Column 2{12

Mumber of Elements along # in Column 2{12

Mumber of Elements along Y in Row 212

Mumber of Elements along £ in Slab|2

Mumber of Elements along £ in Subgrade 1)1

-
=
|
=
al
|

Mumber of Elements along v in Row 1{12 %
|
=
al
|
al
=

| [t | ittt | |t ||
WrErT T T T T IErE

m

Current maximum element aspect ratio; 1.67 < 5.

-

Estimated memory required for this simulation; 240 kB,
The amount of Rk curently available on vour computer should be
at least az large az this value to enzure a reazonable run-time.

(Elaboracion propia, 2014)
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Paso 7. Luego de definir todos los pardmetros se prosigue a correr el programa el cual calcula por
medio de elementos finitos los esfuerzos y las deflexiones en las losas. Para este caso se tuvieron los
mayores esfuerzos en la losa de en medio abajo, con un esfuerzo positivo de 1.29 MPa y uno negativo de -

1.60 MPa. La deflexién mayor se detect6 debajo de la llanta de la losa de la izquierda abajo con un valor

de 0.852 mm.
llustracion 47. Imagen de paso 7 para calculo en Everfe
ol
+ ZM Out |1.UUUU ZM In | FILE | SOLVE | VISUALIZE | HELPJJ
Max/min Principal Stress Values per Slab:
MAX: 0.8231077MPa | MAX: 0.898253MPa | MAX: 0.414256MPa
X:900.0mm K 2T12.7mm X: 3625.45mm
¥:-1050.04mm ¥:-1050.04mm ¥: -800.05mm
Z: -0.01mm Z: -0.01mm Z: -0.01mm
MIN: -1.06132MPa | MIN: -1.14685MPa | MIN: -0.425964MPa
X:500.0mm X:27T12.7Tmm X: 3625 45mm
¥:-1050.04mm ¥:-1050.04mm ¥: -2699.95mm
Z: -179.99mm Z: -179.99mm Z: -0.01mm
MAX: 1.19073MPa | MAX: 1.259711MPa | MAX: 1.00873MPa
__>; ¥:900.0mm ¥ 2T12.Tmm X: 3625.45mm
v ¥: 899.95mm ¥: 899.95mm ¥: 899.95mm
T Z: -0.01mm Z: -0.09mm Z: -0.01mm
MIN: -1.44334MPa |  MIN: -1.6063MPa | MIN: -0.309699MPa
¥:900.0mm ¥ 2T12.Tmm H: 37T75.44mm
Y: 749.958mm Y: 749.958mm Y: 449 575mm
Z: -179.99mm Z: -179.99mm Z: -0.01mm
1 | | ki
-
Results for Points:
Smax= 1.030MPa Smin= -0.074MPa
L 4 L 4 Sw= 1.022MPa Syy= 0.043MPa Sz= -0.067MPa
= ‘ 1 1 ] Syy= 0.036MPa Syz= 0.003MPa Sz= -0.086MPa
= ] Dmx= 0.036mm Dyy= 0.012mm Dzm= 0.852mm
5 (o] 1043.23529:2‘ ¥ from BB 411 ?54;2‘ 2 from0 i‘

. (Elaboracion propia, 2014)
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Paso 8. Luego de visualizar los esfuerzos maximos podemos proceder a visualizar los esfuerzos en

la parte superior e inferior de la losa, asi como en cualquier otra capa. Esto se logra con la opcién de

“Visualize”.

llustracion 48. Imagen de paso 8 para célculo en Everfe.

ul
+ ZM Out l'I.DDDD ZM In ‘ FILE ‘ SOLVE ‘ VISUALIZE | HELP J

Plane to View:
vz

© HZ

&y Horzontal (Slab] [7 2]

Stress to View:
¢ MaxPrincipal O MinPrincipal T Sux ™ Syy

" Szz ™ Suy " Sypz " Sazx

Scaling:
" Global * Local
Color Map or Contour:

{* Calar Map ™ Cantaur

View Stresses

(Elaboracion propia, 2014)



llustracion No. 49. Imagen de célculo de elementos finitos en la parte superior de la losa.

] Visualization Toolkit - Win320penGL #1 ‘

b

(=[O [t

Current Project: BordeEstabilizada18

-0.546 -0.267

Stress (MPa)
0.0715

0.290

0.569

(Elaboracion propia, 2014)

llustracion No. 50. Imagen de célculo de elementos finitos en la parte inferior de la losa.

5] Visualization Toolkit - Win32OpenGL #2 ‘

b

Current Project: BordeEstabilizada18

-0.0414 0.293

Stress (MPa)
0.628

0.962

7.30

(Elaboracion propia, 2014)
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