Universidad del Valle De Guatemala

Facultad de Ingenieria

1966

AVAISYIAINND
GUATEMALA

2% vauie 987

Excelencia que trasciende

DEIVALLE

GRUPO EDUCATIVO

Megaproyecto
Aplicacion de sistemas tecnologicos enfocados al
diseno estructural
TOMO |

Subtema

“Diseno de losas cortas para pavimentos de concreto”

Trabajo de Megaproyecto presentado por Daniel Enrique Cabezas Molina,
Luis Eduardo De La Cruz Posadas, Diego Alejandro La Torre Jerez, para optar
al grado académico del Licenciado en Ingenieria Civil.

Guatemala

2012






Aplicacion de sistemas tecnologicos enfocados al

disefo estructural

Subtema

“Diseno de losas cortas para pavimentos de concreto”



Universidad del Valle De Guatemala

Facultad de Ingenieria

1966

GUATEMALA

AVAISYIAINN

DE], yaLLE D®

Excelencia que trasciende

DEIVALLE

GRUPO EDUCATIVO

Megaproyecto
Aplicacion de sistemas tecnologicos enfocados al
disefo estructural
TOMO |

Subtema

“Diseno de losas cortas para pavimentos de concreto”

Trabajo de Megaproyecto presentado por Daniel Enrique Cabezas Molina,
Luis Eduardo De La Cruz Posadas, Diego Alejandro La Torre Jerez, para optar
al grado académico del Licenciado en Ingenieria Civil.

Guatemala

2012



Vo.Bo.:

{ 7
Ee?{g'o Antonio Jiménez

Tribunal Examinador: n/ /)
o LN UL
‘J ' ¥ ety k

Ing. Roberto Godo

Fecha de aprobacion: Guatemala, 6 de Noviembre 2012



PREFACIO

El presente trabajo es una investigacion y analisis del método constructivo de
losas cortas. Se realizd una recopilacion de informacion sobre este método, permitiendo
sentar las bases tedricas y conocimientos necesarios para poder comprender y analizar

cada aspecto que caracteriza el método.

Este informe se divide en seis capitulos, comenzando por definir conceptos generales
del suelo, descripcién y funciones del pavimento, generalidades sobre el estudio de
transito para una carretera, descripcién general del método constructivo de losas cortas,

conceptos generales de la teoria de Elementos Finitos, entre otras cosas.

Posteriormente, se utilizé el programa computacional Autodesk Inventor, el cual utiliza
el método de elementos finitos para realizar andlisis de esfuerzo y deformaciones. En
éste se modeld una losa corta a la cual se le aplicaron cargas comunes de transito para

observar su comportamiento.

Agradecemos primeramente a Dios, que es el dador de todo conocimiento y sabiduria,
y es quien nos da la vida y permite culminar las metas que hemos propuesto. A nuestros
padres por brindarnos el apoyo tanto econémico como emocional a lo largo de nuestras
vidas y carrera. A la Universidad Del Valle de Guatemala, por brindarnos el apoyo y
facilidades necesarias para la investigacién y recopilacién de informacion a través de su
biblioteca. Al Ingeniero Roberto Godo por su apoyo incondicional y al Ingeniero Antonio

Jiménez por su asesoria a lo largo de la realizacion de este informe.
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RESUMEN

El siguiente documento es una investigacion con el objetivo de proponer un
método de disefio de losas cortas mediante la modulacion de estas estructuras en
programas computacionales. Este trabajo es de caracter tedrico y recopila informacién
sobre el disefio de losas cortas, los materiales a utilizar y procesos a realizar para su
elaboracion. Para esto, se realiz6 una recopilacion de informacion del contexto de analisis
en la teoria de pavimentos, lo cual proveyé un enriquecimiento de conceptos relacionados

con el mismo y sentaron las bases tedricas para la elaboracion de su disefio.

Esta investigacibn contiene datos fundamentales sobre el proceso de
construccién de un pavimento convencional, los distintos suelos sobre los que se puede
fundamentar, estudio de transito, juntas, entre otras cosas. Asi mismo nos da una

explicacion general en lo que consiste el método constructivo de losas cortas.

Se realiz6é una hoja calculo para el dimensionamiento de las losas cortas, aparte
se model6 una losa en el programa llamado SAFE. El programa SAFE ayudaréa a revisar
deformaciones y esfuerzos en cualquier punto de la losa y a compararlos con los

resultados que proporciona la hoja de céalculo que esta prevista hacer.

Esta informacion marca las bases tedricas que se utilizaran en la elaboracién de
un modelo computacional, aplicando conceptos de la teoria de elementos finitos. Para
esto se usoO el programa Autodesk Inventor que permite disefiar en un entorno real
tomando en cuenta factores de calor, fatiga, entre otras cosas presentes en la realidad;

esto ayuda a que se realice un andlisis mas exacto y preciso.

Para realizar estos analisis y modelos, se utilizé un espesor inicial que sera
obtenido en base a metodologia AASHTO del cual se iniciardn las comparaciones
pertinentes para que los valores obtenidos por las herramientas computacionales sean

coherentes y Utiles para los andlisis posteriores.
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La elaboracién del modelo computacional consiste en la modulacién de un
pavimento con medidas convencionales y diferentes espesores, utilizando la teoria
AASTHO; asi también de un pavimento con la teoria de losas cortas. Estos modelos
computacionales fueron sometidos a cargas de trafico, especificadas por la Direccion

General de Caminos, para asi observar su comportamiento, esfuerzos y deformaciones.

Se realiz6 una descripcién general de costos de algunos materiales en la losa
convencional y losa corta, luego de esto se elaboré una comparaciéon de ambos para

conocer la factibilidad del método de losas cortas.

Luego del andlisis individual de los modelos, se procede al analisis comparativo
entre los elaborados de manera convencional y los que se elaboraron utilizando la teoria

de losas cortas.
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. INTRODUCCION

El aumento poblacional y vehicular que existe hoy en dia en Guatemala es
significativo, por lo que se necesita cada vez mas la mejora de vias principales y alternas
para tener un mejor orden y control en el transito. Para esto las nuevas tecnologias y
formas de construccion han evolucionado de manera exponencial, creando nuevas

alternativas para un mejor desempefio y eficacia en la construccion de carreteras.

Este estudio tiene como finalidad la implementacion de las bases teéricas acerca
del método constructivo de losas cortas y la observacién del comportamiento del mismo
bajo cargas de disefio en un entorno real, utilizando el programa computacional Autodesk
Inventor, que involucra el Método de Elementos Finitos en su analisis. Se pretende
comprobar la funcionalidad del método, las ventajas y desventajas que posee.

El método constructivo de losas cortas es un método que ha tomado auge en los
ultimos afios, por lo que este estudio se limita a una recopilacion de informacién acerca
de todo lo relacionado con dicho método, ademéas de la observacion del comportamiento
gue una losa con dimensiones determinadas y distintos espesores tiene al someterlo a

cargas en un entorno real.

La investigacion se llevé a cabo a través de libros y documentos encontrados en
el internet, ademas de algunos datos recopilados en informes académicos. Asi también
se hizo uso del programa computacional Autodesk Inventor para la realizacion del modelo

y el analisis de los esfuerzos en la losa.

El método constructivo de losas cortas brinda una mejora en cuanto a las
deformaciones causadas por las cargas de transito, ya que permite construir losas con
espesores menores conservando la capacidad en su funcionamiento. De esta forma la
utilizacién de herramientas computacionales, tal como el programa Autodesk Inventor
para el andlisis de pavimentos, son de gran importancia para poner en practica y

aplicarlos en los disefios contemporaneos de pavimentos de concretos hidraulicos.



ll.  JUSTIFICACION

El motivo por el cual se realiza este trabajo es debido que en Guatemala se carece
del conocimiento y de los lineamientos necesarios para la construccion de pavimentos,
en este caso, por el método de losas cortas. Probablemente se tengan las fuentes de
informacion adecuadas, sin embargo la aplicacion que se les da no es la correcta. Con la
elaboracion e implementacién de estos modelos, se pretende comprobar la factibilidad y
funcionalidad del mismo y que las bases tedricas investigadas converjan en resultados

plausibles.

Por causa de esto, es muy importante implementar investigaciones que realcen la
importancia de establecer un proceso adecuado en la construccion de cualquier tipo de
pavimentos. El contar con una red vial adecuada beneficia al pais de manera econémica,
ya que la comunicacion entre los pueblos se torna mas eficiente, colaborando con el
comercio, turismo y lo mas importante, el transporte de emergencia al momento de una

catastrofe.

Debido a la exigencia del pais con respecto a la creacién de vias alternas y
principales, para la mejor distribucion de vehiculos a causa del crecimiento poblacional y
vehicular, es necesario que se cuente con el conocimiento de métodos alternos a los
convencionales, ya que debido al avance tecnolégico en la teoria de pavimentos, han
surgido nuevos métodos y nuevas maneras de construir carreteras mas éptimas, durables

y econdémicas.
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Ill. OBJETIVOS

Generales

Implementar las bases tedricas para un modelado experimental y computacional

de losas cortas.

Especificos

Investigar sobre los antecedentes y la historia de las estructuras de pavimento
Investigar sobre los factores generales que afectan a un pavimento rigido
Investigar acerca del tipo de fallas que sufre un pavimento rigido

Investigar la norma AASHTO y sus consideraciones

Investigar los requerimientos de la norma AASHTO para el disefio de pavimentos
rigidos

Desarrollar un modelo de una losa basado en la metodologia AASHTO

Analizar el resultado obtenido por el método AASHTO para el disefio de
pavimentos rigidos.

Investigacién de los conceptos relacionados con la teoria de pavimentos rigidos.
Elaboracién del modelo computacional de losas cortas utilizando el método de
elementos finitos SAFE

Elaboracién del modelo computacional de una losa tradicional utilizando el
programa SAFE

Andlisis comparativo e interpretacion de los resultados obtenidos de los disefios
del modelo computacional y losa tradicional.

Comparacion econdmica que representan los materiales de construccion de las
losas cortas contra losas tradicionales.

Investigacion del contexto y conceptos relacionados con la teoria de pavimentos
convencionales de concreto hidraulico.

Investigacién del contexto y conceptos relacionados con la teoria de Losas Cortas
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Implementacion del programa Autodesk Inventor para la modulacion de losas
cortas.

Elaboracién de modelo computacional de un pavimento convencional
Elaboracién del modelo computacional de pavimento de losas cortas.

Andlisis e interpretacion de resultados obtenidos en los modelos computacionales
Analisis comparativo de costos generales entre la construccion de una losa

convencional y una losa corta.



V. METODOLOGIA

La metodologia utilizada en este proyecto consta en la realizacion de una hoja de
célculo para el disefio de losas cortas, haciendo uso de la herramienta de Microsoft Excel,
perteneciente al paquete de Microsoft Office. En esta hoja de célculo se plasman los
procedimientos y especificaciones necesarias para el disefio de losas cortas, tomando en

cuenta los factores como fatiga, desgaste, entre otras cosas.

Asi también se realizé un modelo en computadora de una losa corta, utilizando un
programa que utilice el Método de Elementos Finitos. Esto es para tener un entorno visual
de cédmo el método de losas cortas actla bajo las cargas del transito y demas factores.
Este programa nos permite analizar elementos de manera mas precisa, ya que ademas
de tomar en cuenta el entorno visual, incluye en su disefio factores de calor y fluido

dinamico, fatiga, entre otras cosas.

Para realizar estos andlisis y modelos, se basoé en la bibliografia que se encuentra
en la ICCG (Instituto del Cemento y de Concreto de Guatemala), utilizando las
especificaciones descritas en el libro de la AASHTO; asi mismo se hizo uso de bibliografia
relacionada con la teoria de pavimentos. Se utilizé también la herramienta de internet
para encontrar algunas definiciones y métodos para el entendimiento de los procesos a

utilizar al momento del disefio de las losas.

Las recomendaciones van orientadas hacia la mejora de la construccién y disefio
de losas cortas, asi como el mejoramiento del uso de los materiales, haciendo este

proceso mas eficiente.



V. MARCO CONCEPTUAL

1. El suelo en el disefio de pavimentos

El interés de las propiedades basicas del suelo en el disefio y construccién de los
pavimentos juega un papel muy importante, ya que el suelo se usa extensamente en
proceso constructivo de una via. Las propiedades que el suelo posee tienen una gran
relevancia debido que normalmente los pavimentos se enfrentan con voliumenes
elevados de transito, que en un gran porcentaje tienen carga pesada. No asi, cuando se
realizan construccion de terraplenes altos y cuando la resistencia del suelo tiene que
aumentarse para usarlo como apoyo intermedio para el pavimento. Por ese motivo,
conforme el tiempo y tecnologia progresan, se han mejorado los procedimientos para la
investigacion de las propiedades que los suelos poseen, para la utilizacién de los mismos

en pavimentos. (Montejo, 2006)

1.1. Definicion de suelo y roca. El concepto de roca en el ambito de disefio
de pavimentos se define como un agregado natural de granos minerales, unidos por
fuerzas de cohesion que los atraen. El suelo se considera como un agregado natural de
granos minerales, con o sin componentes organicos, que pueden separarse por medios

mecanicos comunes, tales como la agitacion en agua. (Montejo, 2006)

1.1.1. Origeny deformacion de los suelos. Los suelos tienen su origen
principalmente en la alteracién de las rocas a causa de los fendmenos atmosféricos
durante cierta cantidad de tiempo. Este proceso, al cual se le denomina meteorizacion,
ocurre por medio de la desintegracién o descomposicion de las rocas. La desintegracion
€S un proceso mecanico que se encarga de dividir las rocas en particulas de menor
tamafio, sin que pierdan sus caracteristicas fisicas y quimicas de la roca madre; la
descomposicion es el proceso en el cual la roca se convierte en un producto de
diferentes propiedades fisicas y quimicas. Los principales componentes fisicos que

provocan la meteorizacidén son: agua, glaciares, viento y temperatura. (Montejo, 2006)



e El agua. Este elemento arrastra las rocas y las desintegra, provocando la
reduccion de su tamafio y creando suelos que por lo general son gravas y arenas

e Los glaciares. Estos son movimientos de grandes bloques de hielo, que llevan
velocidades muy pequefias, pero provocan la creacion de un suelo llamado polvo
o harina de roca, los cuales se encuentran en grandes cantidades en la base de
los glaciares.

e Viento. El efecto que este provoca es el desgaste de rocas por medio de la
erosion.

e El calor. Este produce un fendmeno llamado exfoliacién, en el cual las rocas
sufren de un desprendimiento de sus particulas, provocando que tomen formas

redondeadas en su superficie.

Los principales componentes quimicos que provocan la meteorizacion son:
hidratacion, carbonatacion, oxidacion y solucion. Estos elementos quimicos tienen como
consecuencia la formacién de suelos finos, en su mayoria arcillas. Los agentes bioldgicos
mas importantes son: vegetales y micro-organismos, estos son los que causan la
formacion de la capa superficial del suelo, que en su mayoria son suelos organicos; los
vegetales cuando se descomponen originan la creacién de un suelo denominado turba,

gue posee un comportamiento elastico. (Montejo, 2006)

La creacion de los suelos resultantes de cada uno de los componentes
anteriormente mencionados, se pueden agrupar en dos tipos: suelos residuales y suelos

transportados.

1.2. Suelos residuales. Estos suelos son aquellos que han sido formados y
establecidos a través del tiempo en el mismo lugar, en otras palabras, estos estan

establecidos junto a la roca madre de donde provienen.

1.2.1. Caracteristicas de los suelos residuales. Es importante que en
una obra de construccion de un pavimento se conozcan las propiedades del suelo
residual y se tenga pleno conocimiento de su comportamiento, ya que ellas influyen en el
comportamiento de obras como taludes y terraplenes. Una caracteristica que es
importante tomar en cuenta en este tipo de suelo es el llamado perfil de meteorizacién
gue consta de una secuencia de capas de materiales, los cuales poseen diferentes
propiedades, estos se encuentran encima o en lugar proximo a la roca madre. Este perfil

se forma a causa de la desintegracion y descomposicion de la roca. Dependiendo del



nivel de alteracion que tenga se diferencian tres capas sobre la roca sana. (Montejo,
2006)

e Capa superior. Es la capa donde se encuentra una mayor alteracion, causando
un cambio en sus productos; comiunmente esta capa suele ser la capa delgada
de descomposicion organica.

e Capaintermedia. Es donde se produce la acumulacién de las alteraciones de la
capa superior.

e Capade transicion. Esta capa se le llama de transicion debido que esta de

manera intermediaria entre el suelo y la roca sana.

1.3. Caracteristicas en los suelos transportados. Estos suelos,
basicamente han pasado por los mismos procesos por los que paso el residual, con la
variacion que han sido transportados a otro lugar que no es su lugar de origen. Este tipo
de suelo es trasladado por medio de agentes transportadores, como el agua, el viento, la
gravedad, el hielo, entre otras cosas. A continuacién se indica en que manera las
particulas son afectadas dependiendo del tipo de agente que las transporte. (Montejo,
2006)

Cuadro 1: Caracteristicas de suelos transportados
Agente




Caracteristicas | Agua Aire Hielo Gravedad

Disminucién Una reduccién | considerable impacto

Tamaiio por solucion, considerable molienda e
poca abrasion impacto
en carga
suspendida,
impacto en
carga
arrastrada

Forma Da forma Alto grado de | Pulimiento Angular no
redondeada a | redondeo angular de esférico
gravas y caras
arenas

Textura Arena lisa Superficies Superficies Superficies
pulida brillante | deslustradas estriadas estriadas

por impacto

Fuente: Montejo, 2006

Los sedimentos que se dan como resultado de estos agentes desembocan en
depdsitos que dependen del tipo de agente que lo ocasiono. El agua produce depdésitos
aluviales, lacustres y marinos. El viento causa la formacién de depdsitos edélicos, como
las unas y los loess. El hielo produce depdsitos glaciares y la gravedad produce los

llamados depdsitos de talud. (Montejo, 2006)

2. Clasificacion de los suelos

En la naturaleza se encuentran una gran variedad de suelos, por lo que se han
creado varios métodos que clasifican los mismos. Cada método tiene su campo de
aplicacion dependiendo la necesidad y el uso que se le quiera dar. Los sistemas mas
utilizados en la actualidad en estudios para disefio de pavimentos de carreteras y
aeropistas son el de la American Asociation of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO) vy el Unified Soil Clasification System, conocido como Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (S.U.C.S). (Montejo, 2006)
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2.1. Definicién de suelo y roca. El concepto de roca en el ambito de disefio de
pavimentos se define como un agregado natural de granos minerales, unidos por fuerzas
de cohesion que los atraen. El suelo se considera como un agregado natural de granos
minerales, con 0 sin componentes organicos, que pueden separarse por medios

mecanicos comunes, tales como la agitacion en agua. (Montejo, 2006)

2.1.1. Descripcion de los grupos de clasificacion.
2.1.1.1. Suelos granulares. Son los que tienen 35% o
menos del material fino que pasa el tamiz No. 200. Estdn compuestos por los grupos A-
1, A-2y A-3.

e Grupo A-1. En este material se comprende una mezcla bien graduada por
fragmentos de piedra, grava, arena y material ligante poco plastico. En este grupo
también se incluyen los materiales que carecen de material ligante.

o Subgrupo A-la: Consta de los materiales en los cuales predomina la
piedra o grava, con o sin material ligante bien graduado.

o Subgrupo A-1b: consta de los materiales en los cuales predomina la
arena gruesa bien graduada, con o sin ligante.

e Grupo A-2: se comprende una gran variedad de material granular que contiene
menos del 35% del material fino.

o Subgrupos A-2-4y A-2-5: En estos subgrupos pertenecen los materiales
cuyo contenido de material fino es igual o menor del 35% y cuya fraccion
que pasa el tamiz 40 tiene las mismas caracteristicas que los suelos A-4'y
A-5, respectivamente. Estos grupos incluyen aquellos suelos gravosos y
arenosos que tengan un contenido de limo, o indices de Grupo, en excesos
a los indicados por el grupo A-1. Asi también, entran en este rango las
arenas finas con un contenido de limo no plastico en exceso al indicado
para el grupo A-3.

o Subgrupos A-2-6 y 1-2-7: los materiales de estos subgrupos son
semejantes a los anteriores, pero la fraccién que pasa el tamiz nimero 40
tienen las mismas caracteristicas de los suelos A6 y A-7,

respectivamente.
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e Grupo A-3: Este grupo comprenden las arenas finas, de playa y aquellas con
poca cantidad de limo que no tengan plasticidad. Este grupo incluye, ademas, las

arenas de rio que contengan poca grava y arena gruesa.

2.1.1.2. Suelos finos limo arcillosos. Contienen mas del
35% del material fino que pasa el tamiz nimero 200. Estos suelos constituyen los grupos
A-4, A-5, A-6y A-7.

e Grupo A-4: Pertenecen a este grupo los suelos limosos poco o nada plasticos,
gue tienen un 75% o mas del material fino que pasa el tamiz numero 200. Ademas,
se incluyen en este grupo las mezclas de limo con grava y arena hasta en un 64%.

e Grupo A-5: los suelos comprendidos en este grupo son semejantes a los del
anterior, pero contienen material micaceo o diatomaceo. Son elasticos y tienen un
limite liquido elevado.

e Grupo A-6: Por lo menos el 75% mas de estos suelos pasan por el tamiz 200,
pero también estan las mezclas arcillas-arenosas cuyo porcentaje de arena y
grava sea inferior el 64%. En estos materiales se presentan generalmente grandes
cambios de volumen entre los estados seco y humedo.

e Grupo A-7: Estos suelos tienen similares propiedades a los suelos A-6 pero son
elasticos. Sus limites liquidos son elevados.

e Grupo A-7-5: incluye aquellos materiales cuyos indices de plasticidad no son muy
altos con respecto a sus limites liquidos.

o Subgrupo A-7-6: Comprende aquellos suelos cuyos indices de plasticidad
son muy elevados con respecto a sus limites liquidos y que, ademas,
experimentan cambios de volumen extremadamente grandes.

e Indice de grupo: Aquellos suelos que tienen un comportamiento similar se hallan
dentro de un mismo grupo, y estan representados por un determinado indice. La
clasificacion de un suelo en un determinado grupo se basa en su limite liquido,
grado de plasticidad y porcentaje de material fino que pasa el tamiz numero 200.
Los indices de grupo de los suelos granulares estan generalmente comprendidos
entre 0y 4; los correspondientes a los suelos limosos, entre 8y 12 y los de suelos

arcillosos, entre 11 y 200, o mas. Cuando se indica un indice de grupo hay que
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colocarlo entre paréntesis. Por ejemplo, A-2-4 (1), quiere decir un suelo A-2-4 cuyo

indice de grupo es 1.

Cuadro 2: Clasificacion de suelos por el método AASHTO

Clasificacién general Materiales granulares Materiales limo-arcillosos (mas del

(35%, 0 menos, pasa el 35% pasa el tamiz No. 200)
tamiz No. 200)

Grupos - Tamiz No. A-1 A-3* A-2 A-4 A-5 A-6 A-7

No. 10 (2.00mm) - - - - - - -

No. 40 (0.425 mm) 50 51 - - - - -
max. min.

No. 200 (0.075 mm) 25 10 35 36 36 36min 36mir
max. min. max. max. min.

Fuente: Montejo, 2006

El indice de grupo se calcula con la férmula:
IG = (F — 35)[0.2 + 0.005(LL — 40)] + 0.01(F — 15)(IP — 10)
Donde:
IG = indice de grupo
F = Porcentaje del suelo que pasa por el tamiz No. 200, expresado como humero
entero
LI = limite liquido
IP = indice de plasticidad

El indice de grupo se puede también determinar por un diagrama para la determinacion

del mismo, llamada Fraccion del indice de grupo.

3. Descripcion de funciones de los pavimentos de carreteras

3.1. Pavimento. Un pavimento estd compuesto por un conjunto de capas
superpuestas, de forma casi horizontal, las cuales se disefian y construyen con materiales
apropiados y compactados de una manera adecuada. Estas estructuras estratificadas se
apoyan sobre la subrasante de una via elaborada a través de un movimiento de tierra en

la etapa de exploracion, que en teoria son capaces de resistir los esfuerzos que las cargas
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del transito transmiten durante el periodo para el cual fue disefiada la estructura del

pavimento.

3.1.1. Pardmetros a cumplirse en un pavimento. Para que un pavimento cumpla

de manera adecuada sus funciones, debe cumplir con lo siguiente:

1) Debe ser durable.

2) Presentar condiciones que sean amigables con la distribucién de drenajes.

3) Ser resistente a los agente de intemperismo.

4) Ser capaz de resistir la accion de cargas y esfuerzos ocasionados por el transito.

5) Que la textura que lo constituye se adapte a las velocidades de circulacién de
vehiculos previstas en el disefio vial.

6) Ser resistente al desgaste ocasionado por el efecto abrasivo de las llantas de
vehiculos.

7) Debe poseer en su textura un color adecuado, para asi evitar deslumbramientos
a causa del reflejo, proveyendo asi de una adecuada seguridad al transito.

8) Su construccion debe ser econdémica.

9) El ruido de rodadura, en el interior de los vehiculos que afectan al usuario, asi

como el exterior, que influye en el entorno, debe ser adecuadamente moderado.

4. Principios para el disefio de pavimentos en caminos

4.1. Generalidades y definiciones. La ejecucion de obra de pavimentacion viene
desde muy atras en la historia de la humanidad. Civilizaciones antiguas, como los

romanos, egipcios e inclusive los mayas, realizaron este tipo de obra civil. (Juarez, 2008)

Las cargas actuales a las cuales son sometidos los pavimentos, la velocidad del
transito, el nUmero de repeticiones, etc. causaron que en la actualidad, las técnicas de
construccion de pavimentos sufrieran un desarrollo veloz, que a través de pruebas
empiricas se fueran afinando la teoria acerca del disefio y ejecucion de este tipo de obras.
(Juérez, 2008)

Para efectos del presente trabajo se definir4 por pavimento a la capa o conjunto
de capas comprendidas entre la subrasante o y la superficie de rodamiento de una obra
vial, cuya finalidad es proporcionar una superficie de rodamiento uniforme, resistente al

transito vehicular, al intemperismo causado por los agentes naturales y cualquier otro
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agente perjudicial a la obra. Como funcidn estructural, un pavimento tiene el objetivo de
transmitir adecuadamente los esfuerzos a la subrasante, de modo que esta no se deforme

de manera perjudicial. (Juarez, 2008)

Una subrasante se define como la superficie de una terraceria terminada, siendo

esta el Ultimo conjunto de cortes y terraplenes de una obra vial. (Juarez, 2008)

Existen actualmente dos tipos de pavimentos: pavimentos rigidos y pavimentos
flexibles. Este trabajo se centrara en los pavimentos rigidos. Los pavimentos rigidos estan
formados por una losa de concreto hidraulico con recubrimiento bituminoso o sin el,
apoyada sobre una subrasante o sobre una capa de material seleccionado (grava y
arena). Los concretos utilizados son de resistencia relativamente alta, que se comprenden
entre el rango de 210 kg/cm2 y 350 kg/cm2 a los 28 dias de fraguado. En general, se
utiliza concreto simple y, ocasionalmente, presforzado. Las losas de concreto simple son
de dimensiones aumentan al usar algun refuerzo y llegan a los 100 m en concreto
presforzados. Los espesores usados para las losas son del mismo orden usando o no

refuerzo. (Juarez, 2008)

En general, cualquier suelo natural es aprovechable para terraceria; se exceptian
los suelos organicos o aquellos cuyo rebote elastico sea importante y, por lo tanto,
produzcan deformaciones excesivas a las capas suprayacientes. Cuando el material de
la terraceria sea de mala calidad puede hacerse necesario el empleo de una verdadera
capa subrasante de material de mejor calidad que haga de transicidn entre el suelo y el
pavimento; cuando el material de terraceria sea de mejor calidad, la capa subrasante esta
formada por el propio material de terraceria con tratamiento constructivo de mejor calidad

en cuanto a términos de compactacion. (Juarez, 2008)

Para cumplir sus funciones, un pavimento debe satisfacer dos condiciones
basicas: ofrecer superficie resistente y apta para transitar, que cuente con la rugosidad
necesaria para garantizar buena friccion con la llanta de los vehiculos y con el color
adecuado para evitar reflejos y deslumbramiento; en segundo lugar, debe poseer la
resistencia apropiada y las caracteristicas mecanicas convenientes para soportar las
cargas impuestas por el transito sin falla y con deformaciones que no sean permanentes

y no representen problemas para el transito. (Juarez, 2008)

Las caracteristicas de resistencia y deformacion se satisfacen con una capa de
material que se encargue de distribuir los esfuerzo de manera tolerable para la subrasante

y no generen fallas, asentamientos u otras deformaciones perjudiciales. Esta capa debe
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de ser formada por materiales friccionantes que son los mas adecuados para llenar esta

funcion estructural. (Juarez, 2008)

La capacidad de carga de los materiales friccionantes es baja en la superficie
debido a la falta de confinamiento, razén por la que se requiere gue sobre esta se coloque

un material cohesivo y con resistencia a la tension. (Juarez, 2008)

5. Funcionamiento de los pavimentos de concreto

El analisis del funcionamiento de los pavimentos se basa en tres elementos
principales.

e El seguimiento experimental de secciones de pavimentos y la observacion
a lo largo del tiempo.
e El estudio sobre el modelo matematico.

o El estudio del comportamiento de los materiales en laboratorio.

5.1. Modelos de la mecanica de pavimentos. Los modelos de la mecéanica
de pavimentos que se utilizan para el dimensionamiento de los pavimentos de concreto

son el modelo de Westergard y el modelo de Burmister. (Reyes L. FJ, 2003)

5.1.1. Modelo de Westergaard (1926). Este modelo, anterior al modelo
de Hogg y que sigue la logia del modelo de Boussinesq, conduce a una aproximacion
diferente. La complejidad relativa del modelo de Hogg proviene, en efecto, de la
naturaleza misma del masivo de Boussinesq, que soporta el pavimento. (Reyes L. FJ,
2003)

Partiendo del principio de que la hip6tesis de un masivo de Boussinesq para el
soporte del pavimento no es sino una hipoétesis simplificada (el comportamiento del suelo
es infinitamente mas complejo), Westergaard adoptd para el suelo otra hipotesis

significativa que facilita los céalculos. (Reyes L. FJ, 2003)

La hipétesis de la placa delgada para el pavimento, del modelo de Westergaard,

lleva a cabo la esquematizacion del suelo asi:

Este se asimila a un sistema de resortes cuyo desplazamiento vertical en un punto

(w), es proporcional a la presioén vertical (v) en ese punto, osea v = kw.
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El modelo de calculo adoptado, que se esquematiza en la figura siguiente todavia se
usa mucho. En efecto, las hipétesis simplificativas permiten tratar problemas que otros
modelos (Hogg y Burmister) no pueden resolver, en particular los de carga en el borde o

esquina de la placa en concreto. (Reyes L. FJ, 2003)

llustracion 1. Modelo de Westergaard

| a

Qo Placa

E|.\-"|

v

p-_E H*®
12 (1-v")

Fuente: Reyes L. FJ., 2003

Donde:
V = esfuerzo vertical sobre el masivo
K = modulo de reaccion del suelo soporte
W= desplazamiento vertical de la placa.

En el modelo aparece el radio de rigidez de la placa, variable fundamental del

comportamiento de los materiales tratados con ligantes hidraulicos.

o (E1H?)
- J12(1-v 2K

P es la carga aplicada y a es el radio de la carga del esfuerzo de traccién en la
base del pavimento:
=5 (3)
T H2" g
Donde C es una funcion creciente de |, que depende de la posicion de la carga. La
influencia del espesor se representa por H3 vy el soporte por E1/K o E1/E2, segun el
modelo. La influencia de una variacion del modelo de suelo soporte o del pavimento es

bajo en comparacion con el de la variacion del espesor de pavimento. (Reyes L. FJ, 2003)
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5.1.2. Modelos multicapas (Burmister, 1943). El modelo bicapa es
interesante puesto que permite determinar las grandes tendencias de variacion (papel del
espesor, papel de la relacién de mdédulos entre capas, influencia de radio de carga), pero
se limita a una bicapa, lo que hace necesario pasar a modelos de n capas, ya que estos
facilitan enormemente la esquematizacién de la estructuras. Una estructura tradicional se
representa mejor por un esquema tricapa (suelo, cuerpo granular y capa de rodadura).
(Reyes L. FJ, 2003)

Los esquemas de estructuras que hacen intervenir un nimero de capas mas
importante son deseables en los estudios de refuerzo (por ejemplo, tres capas para el
pavimento antiguo y dos adicionales para el refuerzo). (Reyes L. FJ, 2003)

Burmister trata el problema general de en capas tal como se esquematiza en la

llustracion 2.
Este es un modelo muy efectivo, ya que:

e Todas las capas se tratan como sélidos elasticos (se evita la hip6tesis de placa)

e Las interfaces entre placas pueden ir pegadas o0 no, y una misma estructura puede
tener tanto capas pegadas como despegadas. (Reyes L. FJ, 2003)

e En el caso de cargas mdltiples (ejes simples, tandem o tridem), se pueden tratar

adicionando los efectos de capas elementales.
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llustracion 2: Modelo de Burmister

£ I
Qo

Hy Eywy |
I

Hy, Ez vz '
| Interfaz (pegada o despegada)
|

Hg, v l

Simetria de revolucion

Faceta Horizontal

Fuente: Reyes L. FJ., 2003

La principal limitacion de este modelo reside en el hecho de que, como en el
modelo de Boussinesq o de Hogg, las capas son infinitas en el plano, por lo que no se
pueden tratar los efectos de borde (carga en el borde o una fisura en el borde del
pavimento). Sin embargo, los bordes estan en general suficientemente lejanos de la
banda de rodamiento, lo cual permite que se pueda adoptar la hipétesis de capas infinitas.
(Reyes L. FJ, 2003)

5.1.3. Modelo de elementos finitos Dalle. Un sélido linealmente elastico
de cualquier forma reposa sobre un masivo estratificado elastico. La relacién es de
dimensiones finitas, las diversas capas que compone el masivo son infinitas

horizontalmente y el espesor de la Gltima capa es infinito. (Reyes L. FJ, 2003)

La liga entre sélido y el masivo puede ser bilateral, ya que el sélido esta pegado al

masivo en toda su superficie de contacto; esto significa que en cualquier punto de esta
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superficie los desplazamientos verticales del sélido y del masivo son iguales o unilaterales
(el sélido puede desprenderse del masivo, sin punzonarlo, y la superficie de contacto no
se conoce). (Reyes L. FJ, 2003)

Los desplazamientos del masivo y del sélido se calculan cuando éste se somete
a un cierto numero de fuerzas exteriores, por lo que la reaccién del masivo sobre el sélido
y la superficie de contacto no se conoce. De los desplazamientos del solido se deduce la
intensidad de los esfuerzos inducidos por los tales desplazamientos. (Reyes L. FJ, 2003)

Se tiene en cuenta sélo las acciones exteriores, que se reducen a fuerzas de
superficie y de volumen, como por ejemplo las fuerzas de gravedad, los efectos térmicos
y las diversas cargas estaticas aplicadas al solido. (Reyes L. FJ, 2003)

llustracion 3: Modelo Dalle (placa) bidimensional

) Con carga
w(m) = == == Sincarga
4 Fla=010m d8(°Cm)
- E, = 450 x 10 dz
iu,-u! E;=250x I(®
b ]
[ v, =00  F=10°N
40 x 1054 o
d 8 = 150 (Gradiente Térmico)
dz
20x10° T
\
1 L \ 1 b
0 0.50 1.00 V150
\  Radio (m)
\
\

Fuente: Reyes L. FJ., 2003
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5.1.4. Modelo Dalle (placa) de tres dimensiones. El modelo objeto de
este estudio esta destinado a calcular los esfuerzos y los desplazamientos de una
estructura definida de las siguientes maneras:

¢ La placa tiene una forma cualquiera, que no es necesariamente homogénea.
e La subrasante esta representada por un masivo multicapa de Burmister.
¢ La reaccion del masivo sobre la placa tiene cualquier orientacion.
o La placa puede desprenderse del soporte, ya que la superficie de contacto la
calcula el modelo mismo.
e La placa est4 sometida a cargas:
o Externas, en cualquier direccion.
o Internas, Gravedad (peso propio), dilataciones diferenciales creadas por la

temperatura, entre otras.

llustracion 4: Modelo de pavimento rigido

et .. o

El modelo Dalle es particularmente interesante para estudiar el funcionamiento
del pavimento rigido gracias a una modelacién mas real de los fenédmenos, per también
puede llevar a ciertos inconvenientes, caracteristicos de los modelos de elementos finitos.
(Reyes L. FJ, 2003)

Las limitaciones en la memoria del computador, el examen de muchas placas y la

transferencia de carga entre ellas reducen la modelacion del soporte a un liquido denso
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0 a un masivo de Winkler. Al contrario de la modelacion, el soporte es un masivo elastico,
multicapa, semi infinito, cuyo nimero de elementos es escaso, es decir, con baja

precision de resultados en la capa superior de la estructura. (Reyes L. FJ, 2003)
En efecto, el modelo real deberd cumplir los siguientes requisitos:

¢ Posibilidad de usar un método de célculo de elementos finitos para la menos dos
capas superiores, con el fin de tener en cuenta las fundaciones tratadas con
cemento y asi modelar un refuerzo en concreto o en material bituminoso o
semirrigido.

¢ Posibilidad de tener en cuenta los efectos de transferencia de carga en las juntas
o fisuras ligadas a los diferentes dispositivos de transferencia (trabazéon de
agregados, pasadores, hierros de amarre o armaduras longitudinales).

e Posibilidad de considerar los efectos de deformaciones de origen térmico.

o Posibilidad de tener en cuenta las variaciones de las condiciones de apoyo de las
placas (desprendimientos, cavidades, etc.)

e Posibilidad de representar el soporte para un masivo elastico seminfinito de al
menos tres capas.

e Posibilidad de representar las diferentes geometrias de carga del trafico (vias y
aeropuertos)

e Posibilidad de calcular los esfuerzos y las deformaciones tan precisas como en

los modelos analiticos.

A estos objetivos puede adicionarse la simplificacion de la concepcién de dichos
programas, tanto para la entrada de datos como para salida de resultados. (Reyes L. FJ,
2003)

5.1.5. Clasificacion de los pavimentos. Los pavimentos se clasifican

en: pavimentos flexibles, semirrigidos o semi-flexibles, rigidos y articulados.
5.1.5.1. Pavimentos flexibles. Estos pavimentos estan
compuestos por un estrato bituminoso cominmente apoyado sobre dos capas no rigidas,
gue son la base y sub-base. Sin embargo se puede omitir el uso de estas capas, con

base en la necesidad que el pavimento exija. (Montejo, 2006)
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5.1.5.1.1. Subbase

5.1.5.1.1.1. Funcién econGmica: esta capa posee una
de las funciones mas importantes en la construccibn de un pavimento, que es la
econdmica. Esto es debido que se puede distribuir las capas con un material mas
calificado 0 costoso en la parte superior y colocar en la parte inferior del pavimento la
capa de menor calidad o menos costosa. Esta solucién puede a su vez, proveernos de
un aumento en el espesor total del pavimento y asi mismo resulta econémica. (Montejo,
2006)

5.1.5.1.1.2. Funcion de filtracion: La subbase cumple
con la funcién de filtro, impidiendo la penetracién de materiales provenientes de la base
con los de la subrasante; asi mismo impide que el material fino de la subrasante

contaminen la base, reduciendo asi la calidad de la misma. (Montejo, 2006)

5.1.5.1.1.3. Disminucion de las deformaciones:
Muchas veces se producen cambios volumétricos en la subrasante, ocasionados por
cambios de temperatura o aumento del contenido de agua en la misma; estos cambios
pueden ser transmitidos a la superficie de rodamiento ocasionado fisuras y alteraciones
en su disefio, sin embargo, la subbase cumple con la funcién de absorcién de estas

alteraciones, disminuyendo las deformaciones. (Montejo, 2006)

5.1.5.1.1.4. Resistencia: La subbase debe estar en la
capacidad de soportar los esfuerzos transmitidos por las cargas de los vehiculos que
transitan en el pavimento y transmitirla de manera adecuada a la capa inmediata inferior,

gue es la subrasante. (Montejo, 2006)

5.1.5.1.1.5. Drenaje: En muchos casos la subbase debe
tener la capacidad de drenar el agua proveniente de la carpeta superior o por las bermas,

asi como impedir la ascensién capilar. (Montejo, 2006)

5.1.5.1.2. Base

5.1.5.1.2.1. Resistencia: La funcién primordial de la
base es de proveer de una resistencia suficiente para poder transmitir de manera eficiente
los esfuerzos ocasionados por el transito, a la subbase, que a su vez se transmite a la

subrasante. (Montejo, 2006)
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5.1.5.1.3. Carpeta

5.1.5.1.3.1. Superficie de rodamiento: La carpeta debe
proveer una superficie uniforme y estable para el transito, con una textura y color amigable

con el conductor, resistiendo los efectos que producen el transito sobre el pavimento.

5.1.5.1.3.2. Impermeabilidad: Esta debe evitar de
manera eficiente el paso del agua a las capas inferiores, tedricamente no sera totalmente

impermeable, sin embargo esta debe estar lo mas apegado a lo impermeable.

5.1.5.1.3.3. Resistencia: Esta debe poseer una eficiente
resistencia a la tensién, para asi complementar la capacidad estructural que el pavimento
debe tener. (Montejo, 2006)

5.1.5.2. Métodos de disefio para pavimentos flexibles.
Los métodos que se han desarrollado hasta nuestros dias, con respecto a la
determinacion de espesores requeridos en las capas de un pavimento no han sido en su
totalidad satisfactorios. Por esto, al realizar un disefilo de un pavimento existen
especificaciones estrictas que rigen su calidad, con respecto a los materiales que se
utilizaran en cada uno de los diferentes estratos. (Montejo, 2006)

Las caracteristicas mas importantes que deben ser tomadas en cuenta en este
disefio se refieren a granulometria, cantidad de finos, calidad en la compactacion,
resistencia al desgaste e intemperismo, entre otras cosas. A través del tiempo y la
experiencia que se ha adquirido en la construccién de pavimentos, se puede inducir que
si se utilizan los materiales con propiedades correctas y un manejo adecuado, los
métodos de disefio creados hasta la actualidad pueden llegar a garantizar una gran
eficiencia y buen comportamiento de los pavimentos construidos. Hay una gran variedad
de métodos de disefio para pavimentos, existen paises donde cada estado posee sus

propios métodos de disefio. (Montejo, 2006)
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5.1.5.3. Pavimentos semirrigidos. Este tipo de pavimentos
estan estructurados de manera similar a los pavimentos flexibles, con la diferencia que
una capa del mismo es rigidizada artificialmente con aditivos que pueden ser: cal,
cemento, asfalto, emulsion o quimicos. Esto se debe a que los materiales que se poseen
en el lugar de construccion no son aptos 0 no poseen las caracteristicas requeridas del
disefio. Los aditivos anteriormente mencionados corrigen o modifican las propiedades
mecéanicas de estos materiales para que se asemejen a las condiciones requeridas.
(Montejo, 2006)

5.1.5.4. Pavimentos rigidos. Los pavimentos rigidos en la
construccion de una carretera constan de una capa de subrasante y pueden o no tener
una capa de base entre ésta y la carpeta de concreto. En los casos donde se opta por
utilizar una capa de base, se le suele llamar capa de sub base. Estos pavimentos rigidos
tienen algo de resistencia a la flexion, algo parecido al comportamiento de una viga a
través de irregularidades menores en el material subyacente. Asi, esas irregularidades
pueden no reflejarse en el pavimento de concreto. Cuando se realiza el disefio y
construccién adecuados de un pavimento rigido, se puede llegar a obtener largas vidas
de servicio y el mantenimiento tiende a ser menos costos que un pavimento flexible.
(Montejo, 2006)

Este tipo de pavimento son construidos con el objetivo de soportar cargas pesadas
de transito, sometiéndolo a grandes esfuerzos a causa de las mismas, aunque en

ocasiones se han usado para caminos residenciales y locales.

6. Clasificacion de los pavimentos

Los pavimentos se clasifican en: pavimentos flexibles, semirrigidos o semi-

flexibles, rigidos y articulados.

6.1. Pavimentos flexibles. Estos pavimentos estan compuestos por un estrato
bituminoso comunmente apoyado sobre dos capas no rigidas, que son la base y subbase.
Sin embargo se puede omitir el uso de estas capas, con base en la necesidad que el

pavimento exija. (Montejo, 2006)
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6.1.1. Pavimentos flexibles. Estos pavimentos estan compuestos por un

estrato bituminoso comunmente apoyado sobre dos capas no rigidas,
que son la base y subbase. Sin embargo se puede omitir el uso de estas

capas, con base en la necesidad que el pavimento exija. (Montejo, 2006)

6.1.1.1. Funciones de las capas de un pavimento

Subbase

Funcion econOmica: esta capa posee una de las funciones mas
importantes en la construccion de un pavimento, que es la econdmica.
Esto es debido que se puede distribuir las capas con un material méas
calificado o costoso en la parte superior y colocar en la parte inferior del
pavimento la capa de menor calidad o menos costosa. Esta solucion puede
a su vez, proveernos de un aumento en el espesor total del pavimento y
asi mismo resultar econémica. (Montejo, 2006)

Funcién de filtraciéon: La subbase cumple con la funcién de filtro,
impidiendo la penetracion de materiales provenientes de la base con los
de la subrasante; asi mismo impide que el material fino de la subrasante
contaminen la base, reduciendo asi la calidad de la misma. (Montejo,
2006)

Disminucion de las deformaciones: Muchas veces se producen
cambios volumétricos en la subrasante, ocasionados por cambios de
temperatura o aumento del contenido de agua en la misma; estos cambios
pueden ser transmitidos a la superficie de rodamiento ocasionado fisuras
y alteraciones en su disefio, sin embargo, la subbase cumple con la funcién
de absorcion de estas alteraciones, disminuyendo las deformaciones.
(Montejo, 2006)

Resistencia: La subbase debe estar en la capacidad de soportar los
esfuerzos transmitidos por las cargas de los vehiculos que transitan en el
pavimento y transmitirla de manera adecuada a la capa inmediata inferior,
gue es la subrasante. (Montejo, 2006)

Drenaje: En muchos casos la subbase debe tener la capacidad de drenar
el agua proveniente de la carpeta superior o por las bermas, asi como

impedir la ascensién capilar. (Montejo, 2006)
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i) Base
e Resistencia: La funcién primordial de la base es de proveer de una
resistencia suficiente para poder transmitir de manera eficiente los
esfuerzos ocasionados por el transito, a la subbase, que a su vez se
transmite a la subrasante. (Montejo, 2006)
iii) Carpeta
e Superficie de rodamiento: La carpeta debe proveer una superficie
uniforme y estable para el transito, con una textura y color amigable con el
conductor, resistiendo los efectos que producen el transito sobre el
pavimento.
¢ Impermeabilidad: Esta debe evitar de manera eficiente el paso del agua
a las capas inferiores, teéricamente no sera totalmente impermeable, sin
embargo esta debe estar lo mas apegado a lo impermeable.
¢ Resistencia: Esta debe poseer una eficiente resistencia a la tension, para
asi complementar la capacidad estructural que el pavimento debe tener.
(Montejo, 2006)

6.1.1.2. Métodos de disefio para pavimentos flexibles. Los
métodos que se han desarrollado hasta nuestros dias, con respecto a la determinacién
de espesores requeridos en las capas de un pavimento no han sido en su totalidad
satisfactorios. Por esto, al realizar un disefio de un pavimento existen especificaciones
estrictas que rigen su calidad, con respecto a los materiales que se utilizaran en cada uno

de los diferentes estratos. (Montejo, 2006)

Las caracteristicas mas importantes que deben ser tomadas en cuenta en este
disefio se refieren a granulometria, cantidad de finos, calidad en la compactacion,
resistencia al desgaste e intemperismo, entre otras cosas. A través del tiempo y la
experiencia que se ha adquirido en la construccion de pavimentos, se puede inducir que
si se utilizan los materiales con propiedades correctas y un manejo adecuado, los
métodos de disefio creados hasta la actualidad pueden llegar a garantizar una gran
eficiencia y buen comportamiento de los pavimentos construidos. Hay una gran variedad
de métodos de disefio para pavimentos, existen paises donde cada estado posee sus

propios métodos de disefio. (Montejo, 2006)



27

6.1.2. Pavimentos semirrigidos. Este tipo de pavimentos estan
estructurados de manera similar a los pavimentos flexibles, con la diferencia que una
capa del mismo es rigidizada artificialmente con aditivos que pueden ser: cal, cemento,
asfalto, emulsién o quimicos. Esto se debe a que los materiales que se poseen en el lugar
de construccion no son aptos 0 no poseen las caracteristicas requeridas del disefio. Los
aditivos anteriormente mencionados corrigen o modifican las propiedades mecéanicas de
estos materiales para que se asemejen a las condiciones requeridas. (Montejo, 2006)

6.1.3. Pavimentos rigidos. Los pavimentos rigidos en la construccién de
una carretera constan de una capa de subrasante y pueden o no tener una capa de base
entre ésta y la carpeta de concreto. En los casos donde se opta por utilizar una capa de
base, se le suele llamar capa de sub base. Estos pavimentos rigidos tienen algo de
resistencia a la flexion, algo parecido al comportamiento de una viga a través de
irregularidades menores en el material subyacente. Asi, esas irregularidades pueden no
reflejarse en el pavimento de concreto. Cuando se realiza el disefio y construccion
adecuados de un pavimento rigido, se puede llegar a obtener largas vidas de servicio y

el mantenimiento tiende a ser menos costos que un pavimento flexible. (Montejo, 2006).

Este tipo de pavimento son construidos con el objetivo de soportar cargas pesadas
de transito, sometiéndolo a grandes esfuerzos a causa de las mismas, aunque en

ocasiones se han usado para caminos residenciales y locales.

7. Factores que afectan el disefio de los pavimentos

Existen factores que afectan directamente al pavimento sin importar el método o

la calidad del disefio, estos se pueden ser clasificados en tres grupos.

7.1. Pavimentos flexibles. Los materiales que constituyen la terraceria y la capa
subrasante de un camino o aeropista juegan un papel fundamental en el comportamiento
pero muy poco para el espesor de la losa. Por ello es importante la determinacion de las
caracteristicas del suelo que formard la terraceria y la capa subrasante. Mediante la
aplicacién de los principios y métodos de trabajo usuales en la Mecéanica de Suelos se
puede obtener estos datos y es por esta razén por lo cual, los pavimentos se ven
involucrados en este tipo de especialidad de obra, por lo que no sélo requiere una

terraceria y subrasante, sino que en también una base y en algunos casos una sub-base.
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La determinacién de las propiedades mecanicas e hidradlicas la base a utilizar definen o

solucionan gran parte del disefio de pavimentos. (Juarez, 2008)

Para lograr lo antes mencionado, es de suma importancia realizar exploraciones
y muestreos con el objetivo de conocer las caracteristicas especificas del material que
sera utilizado para la terraceria. Hay dos métodos clasicos de obtener material para este
fin: préstamo lateral o por préstamo de banco. El primer caso consiste en obtener material
por medio de excavaciones de poca profundidad a lo largo del camino y a relativa
distancia de este. El segundo caso presenta acarrear el material de un depdsito o banco
de material, este por lo general es el mas costoso. (Juarez, 2008)

En el primer caso, la exploracién se circunscribe normalmente a la realizacion de
pozos a cielo abierto en el numero o profundidad adecuados, de los que se extraen
muestras alteradas que permiten clasificar el suelo, a fin de establecer su posibilidad de
utilizacion en el cuerpo de la terraceria. De no ser realizados estos estudios de Mecéanica
de Suelos por expertos con un criterio confiable, se tiene la opcién de utilizar un criterio

rutinario para la separacién de pozos generalmente a cada 100 cm.

El segundo caso involucra en buscar un depdsito cercano y realizar un muestreo

para evaluar si el material cumple con las propiedades mecanicas para ser utilizado.

7.2.  El clima. El clima es el factor principal que afecta a los pavimentos desde
el primer dia de construccion. El evento climatico que representa el mayor dafio para los
pavimentos es la lluvia, ya sea por accion directa o por elevacion de los niveles freaticos.
Es frecuente que el disefio de este tipo de estructura incluyan drenajes adicionales,
debido a que es de suma preocupacion los efectos negativos que puede presentar al

pavimento.

Las heladas en climas rigurosos y en suelos susceptibles pueden ser una de las
fuentes de mayores problemas para los pavimentos. Las variaciones de temperatura
generan esfuerzos que provocan grandes dafios a las losas de concreto, si es que estos

no fueron considerados.

7.3. El transito. EIl transito produce las cargas a que el pavimento se

encontrara sujeto. El disefio de los pavimentos prevé la magnitud de las cargas que
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transitaran sobre el mismo, las presiones de las llantas de los vehiculos, para obtener el

area de contacto, y el tipo de transito que haré uso del pavimento.

Gran parte de las caracteristicas previamente mencionadas son muy dificiles de
suponer o reproducir en laboratorios. Por lo cual el estudio de los pavimentos se puede
considerar en su mayoria empirico. Esto genera una limitaciébn en el campo, que no
guarda un balance correcto entre la teoria y la experiencia. Es por ellos que se han
construidos tramos de carretera poniendo a prueba la informacién obtenida en la practica

y reforzada por teoria desarrollada en el tema.

La magnitud de las cargas varia en un rango entre 8 toneladas hasta 150
toneladas. Es importante mencionar que las cargas se deben considerar dependiendo del
trafico de disefio que se proponga. Es por eso que la aplicacién de las cargas se basa en
el concepto de repeticion. Es decir, que el disefio se basa en estadisticas sobre el
supuesto transito, que contempla tipo de ejes y cantidad de veces que pasara por el tramo
en una cantidad definida de afios.

8. Fallas en pavimentos

8.1. Causas de fallas en pavimentos

e Disefio deficiente en cuanto a la consideracion de factores que afectaran a la
carretera en el futuro, como por ejemplo, incorrecta evaluacion de transito de la
zona, la calidad de materiales a utilizar y mala eleccion de método de disefio de
disefio a utilizar.

e Alto incremento de las cargas y aumento de su frecuencia de circulacién con
respecto a lo considerado en el disefio original

e Desperfectos creados en el proceso constructivo como por ejemplo, mala calidad
de los materiales o densificacion errobnea de las capas.

e Errénea evaluacion climética y geoldgica del sitio de construccion, como por
ejemplo, cantidad de precipitacion y nivel freatico de la zona.

¢ Falta de mantenimiento
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8.2.  Fallas en pavimentos rigidos
8.2.1. Deformaciones

8.2.1.1. Variacién del nivel de las losas. Esta deformacion
puede ser causada por tres tipos de escenarios; deficiente compactacion del suelo
utilizado en las capas inferiores. Infiltracion de agua y expansion de la subrasantes y
pérdida de uniformidad en la subrasante por bombeo.

llustracion 5: Variacion de nivel de losa

8.2.2. Fisuras y grietas. Piel de cocodrilo. Agrietamiento del pavimento
en varias direcciones asemejando el cuero de un cocodrilo. Este tipo de fallas ocurren en

zonas del pavimento que son sometidas a cargas con mayor frecuencia.

llustracion 6: Agrietamiento piel de cocodrilo
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8.2.3. Longitudinales. Tipo de grietas que tienden a ser paralelas al

borde del pavimento, aunque existen excepciones que tienden a ser parabdlicas.

llustracion 7: Grietas logitudinales

8.2.4. Transversales. Tipo de grietas que atraviesan toda o mayor parte
de la superficie del pavimento debido al fenémeno de bombeo causando que las losas

gueden como un voladizo y como resultado se fracturan.

8.2.5. De esquina. Tipo de agrietamiento debido a la falta de soporte
uniforma a la estructura y accion de una carga pesada.



32

llustracion 9: Grietas de esquina

8.2.6. Voladura. Tipo de fisura causada por la existencia de un material
incompresible cuando se presentan esfuerzos de compresion en la junta transversal
causados por el aumento de temperatura. Dicha accion causa que la losa no se dilate

adecuadamente causando asi el agrietamiento.

llustracion 10: Grietas de voladura

9. Modelacion del componente del pavimento. llustracion del
modelo de Burmister (Programa Alize Ill DEL LCPC)

Las principales dificultades encontradas por los promotores de estos modelos son
aquellas que han llevado al desarrollo de un programa Delle. Cuando se requiere una

muy buena precision para los calculos de los esfuerzos o de las deformaciones, o cuando
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se multiplican las placas para examinar los efectos de la transferencia de carga en las
juntas o fisuras, o cuando se combinan los dos efectos, el nUmero de elementos del
modelo aumenta rapidamente y se sobrepasa la capacidad de los computadores; cuando
este no es el caso, la duracién y el costo de los calculos son productivos. (Reyes L. FJ,
2003)

En fin, la posibilidad de acceso a estos modelos es muy escasa. La introduccién
de datos y la lectura son bastante dispendiosas, pues se demoran de cinco a diez veces
mas que el caso de un modelo analitico. (Reyes L. FJ, 2003)

10. Dimensionamiento de pavimentos de concreto

10.1. Pavimentos con transito pesado. El catalogo de las estructuras se
presenta en forma de planchas de estructuras (18 en total). Cada plancha corresponde a
un tipo de estructuras definido por la naturaleza de las capas de pavimento y presenta
doce casos que corresponde a diferentes parejas T1 y PF. (Reyes L. FJ, 2003)

T1 es la clase de trafico determinado en funcién del transito de pesos pesados (de carga

util superior a 50 kN) por dia sobre el carril mas cargado.

llustracion 11: Trafico de pesos pesados (MJM) por dia en la via mas cargada

T, T, Ts T,

Fuente: (Reyes L. FJ, 2003)

Se evidencia que las duraciones de vida de servicio son largas (alrededor de 20
afos), asi como la estrategia de construccién y el mantenimiento de carreteras de

concesion nacionales y departamentales. (Reyes L. FJ, 2003)
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PF es la clase de plataforma soporte de pavimento que se determina en funcién
de la capacidad soportante estimada del suelo a lo largo plazo y la incidencia de una capa
tratada. (Reyes L. FJ, 2003)

Se consideran tres clases de plataforma:

PF1, cuyo modulo de elasticidad esta comprendido entre 20 y 50 Mpa,;
PF2, cuyo modulo de elasticidad se encuentra entre 50 y 120 MPa,
PF3, cuyo modulo de elasticidad esta entre 120 y 200 MPa.
Los pavimentos de concretos, estructuras de placas cortas, sin pasadores, se

contemplan en dos planchas:

Planchas 5: Concreto de cemento / concreto pobre
Planchas 6: Concreto de cemento / grava cemento.

La unica diferencia entre dos estructuras es el espesor de la capa de fundacién,
en ciertos casos, mayor en gravas cemento. (Reyes L. FJ, 2003)

Para limitar los riesgos de aparicién de bombeo, se prevé los siguientes:

Fundaciones poco erosionables (concreto pobre y grava cemento)

Efectuar un sobre ancho de la placa del carril del trafico pesado (75cm en TS5y T4, 50 cm
en T3y 25 cm para los otros traficos) para alejar las cargas del borde y limitar la deflexién
en el borde de la placa. (Reyes L. FJ, 2003)

Realizar un sobre ancho de materiales de remantes para evacuar el agua que puede
encontrarse en la interfaz y en la junta entre la bermay la placa. (Reyes L. FJ, 2003)



llustracion 12: Combinaciones de suelos con pavimento

PF1 PF2 PF3
19 cm BM 1SemBM
sl 22embac W
T < Ay === DemBAC
18cmBMo -;:‘;p
VemGH, SH & ]| 15emBM
T, 18cmBAC
18ecmBMGH
T, 18 cmBAC
19cmBMo
VemGHo
RemSH

Fuente: (Reyes L. FJ, 2003)

llustracién 13: Ejemplo de la berma con drenaje lateral

le 3m N |
Rodadura
J/
PLACA 025 TR e |
/// 1 / / ~7(‘___
‘Z 4
Concreto pobre / A | S
Poroso Gravano 1y enajes cada 30 o
tratada s0m

Fuente: (Reyes L. FJ, 2003)
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Se debe sefialar, igualmente, que para los pavimentos unidimensionales de dos
carriles el espesor puede variar 5 cm en el perfil transversal, o que constituye una ventaja

para el concreto cuando la variacion se hace sobre otro material. (Reyes L. FJ, 2003)

Asi, para los pavimentos de trafico alto las opciones tomadas sobre las estructuras
deben proporcionar una gran duracion, con un mantenimiento periédico de las juntas y la

regeneracion de caracteristicas antiderrapantes. (Reyes L. FJ, 2003)

10.2. Pavimentos de transito bajo. Se ofrece la posibilidad de escoger la
estrategia de dimensionamiento y mantenimiento. De aqui resulta que la duracion de las
estructuras no es fija, y es el usuario quien determina el trafico para el cual se dimensiona
el pavimento. Los espesores de las estructuras se definen en forma de abaco, en
funciones de la pareja (N, P) N es el trafico acumulado, calculado a partir del tréfico inicial,
en funcion de la duracion de servicio escogido y de la tasa de crecimiento estimada. P es
la capacidad portante de la plataforma soporte del pavimento, en funcién de la capacidad
portante del suelo a lo largo plazo y de la incidencia de los mejoramientos hechos
(tratamientos). (Reyes L. FJ, 2003)

El abaco define cinco clases de capacidad portante: 1, 2, 3, 4 y 5, por orden
creciente de la calidad. La estructura en concreto se define por su espesor, placa sin
fundacion o placa gruesa. Aunque no se han presito disposiciones particulares en cuanto
al drenaje y la erosion del soporte, éstas deben tomarse en la medida en que el tréfico

supere los 50 vehiculos pesados por carril. (Reyes L. FJ, 2003)

10.3. Pavimentos en placa gruesa para transitos medios y pesados.
La estructura del pavimento en placa gruesa, es decir, sin capa de fundacion para un

trafico de la clase T3/T4, es la siguiente:

Una placa en concreto: 37 cm en el borde derecho y 27 cm en el borde izquierdo

y una capa drenante: 10 cm de granulometria 6/20

El problema consiste en saber si las estructuras en placa gruesa no definidas en este

catalogo presentan las mismas garantias. (Reyes L. FJ, 2003)

10.4. Concreto reforzado en continuo. Este tipo de pavimento tiene un cierto
desarrollo en las autopistas antiguas que necesitan un refuerzo. El espesor del
revestimiento es de 18 cm (como maximo), con una tasa de acero longitudinal del orden

de 0.7% de la seccion transversal. (Reyes L. FJ, 2003)
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Para el dimensionamiento se debe considerar la ausencia de las juntas
transversales, que ayuda a ganar algunos centimetros con respecto a la estructura
clasica. (Reyes L. FJ, 2003)

En casos muy particulares (pavimento urbano, tunel, etc.), parece que esta
estructura es particularmente interesante en los planos técnicos y econémicos, sobre todo

donde la capa de forma se ha tratado con ligantes hidraulicos. (Reyes L. FJ, 2003)

11. Determinacion de laimportancia de la longitud y forma
geométrica de las losas

De lo anterior se deriva la influencia de la forma geométrica de la losa, pasando
de ser la tradicionalmente de geometria rectangular, a una geometria cuadrada; teniendo
como finalidad que su longitud concentre la menor cantidad de puntos de esfuerzos,
evitando en lo posible las fallas tanto transversales como longitudinales. Segun
experiencias en Latinoameérica donde se ha evaluado el agrietamiento de losas de forma
geométrica cuadrada con diferentes longitudes, se ha establecido la influencia de los
esfuerzos respecto a ejes equivalentes de 18,000 Ib (ESAL) como se muestra en la
siguiente figura. (Romén, 2008)

llustracién 14: Comportamiento de agrietamiento en losas en funcion de la

longitud
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Fuente: Roman, 2008

Dada la informacion anterior se sugiere que se utilicen losas cuadradas cortas.

11.1. Espesor delalosa. A medida que pasan los afios los pavimentos de
concreto hidraulico han demostrado un muy buen comportamiento, superando en

muchos afios su vida Gtil proyectada.



38

Esta realidad ha hecho revaluar la metodologia actual de disefio de pavimentos
de concreto, basa normalmente en los métodos AASHTO y PCA, ya que estaria obligando
a utilizar pavimentos con una capacidad mucho mayor a la que es realmente requerida.
(Roman, 2008)

Por otro lado, se recomienda espesores de 20cm como minimos para carreteras,
y segun experiencias en paises de Latinoamérica sugieren que el espesor minimo de
pavimentos de concreto para vias urbanas no deberia ser inferior a 12cm. Para este
altimo puede utilizarse una carga de tréfico de aproximadamente 1 millbn de ejes

equivalentes (ESAL) de disefio en 20 afios. (Roman, 2008)

Pavimentos delgados han sido construidos recientemente en paises como
Colombia y Chile, y ser probados en forma experimental, los cuales inicialmente estan
teniendo un buen comportamiento. En el caso especifico de Guatemala actualmente para
carreteras de alto flujo de vehiculos se estan construyendo losas cortas, con pistas de

3.6m de ancho y realizando losas cuadradas de 1.80 x 1.80m. (Roman, 2008)

11.2. Corte de losas. Se deberan cortar las juntas de contraccién longitudinales
y transversales en el pavimento a partir del momento en que se pueda colocar la maquina
de corte sobre la superficie de rodadura sin dejar las ruedas marcadas, debiendo
considerar la temperatura del ambiente para definir el endurecimiento del concreto y el
momento cuando se debe iniciar el corte de juntas, el cual debera realizarse lo antes

posible para evitar fisuras por retraso de estos trabajos. (Roman, 2008)

Se debera contar con la cantidad de recursos, equipos y sierras de corte
necesarios. En el caso, de que no se pueda disponer de una cantidad razonable de
equipos se deberan comenzar los cortes del concreto por lo menos cada 7.2m de
distancia longitudinal, o0 a menor distancia segin la modulacién que resulte de los
sectores a realizar, pero nunca superando la medida de los 7.2m; Luego se realizaran los

cortes intermedios, tan pronto como sea posible. (Roman, 2008)

Un corte muy importante es el longitudinal, para evitar el alabeo del borde del
pavimento. Por esta razén, el orden de corte recomendado es: primero los transversales
cada 7.2m; después, el corte longitudinal al centro de la pista; luego, los transversales
cada 3.6m, intermedios a los anteriores; y finalmente el resto de los cortes transversales.

Con la innovacioén en la dimension de losas, también se ha visto la conveniencia
de construir juntas simples para la continuidad en la construccion del pavimento,

aprovechando la forma geométrica de las losas y promoviendo una menor cantidad de
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zonas de falla, evitando el desportillamiento prematuro ocasionado por la concentraciéon

de esfuerzos en areas de corte como se muestra en las figuras 4.6 y 4.7 (Roméan, 2008)

11.3. Disefio de juntas. En las losas que conforman un pavimento se dan
esfuerzos como consecuencia del paso de los vehiculos y de los movimientos de
contraccion y dilatacion del concreto y a las diferencias en la temperatura, 0 en la
humedad, entre la cara superficial y la de soporte de la losa, estos esfuerzos se controlan
con el disefio de las juntas (Londono, 2008)

11.3.1. Clasificacién de las juntas. Las juntas en los pavimentos tienen
diferentes funciones y segun ellas se pueden clasificar en juntas de construccion, de
contraccion, de alabeo y de expansion o aislamiento. También se pueden clasificar segun
su alineacion, en longitudinales y transversales. (Londono, 2008)

11.3.1.1. Juntas de construccidon. Lo mas frecuente es
construir los pavimentos de concreto por carriles, generando juntas longitudinales.
Ademas de las juntas longitudinales descritas, se presentan juntas de construccion
transversales, cuando se suspenden las labores de colocacién del concreto, bien sea por
la finalizacion de la jornada laboral, por alguna interrupcién en el suministro del material
0 por averias en alguno de los equipos empleados para su produccién, transporte o
colocacion. Pero esa interrupcion debe ser tan larga como para que el concreto ya
colocado haya alcanzado su fraguado final. El tiempo en que esto sucede depende de las
propiedades del concreto, del empleo o no de aditivos retardantes y de las condiciones
climaticas.

11.3.1.2. Juntas de Retraccién o contraccion. Con este
nombre se denominan las juntas que se hacen para liberar los esfuerzos que se
desarrollan, en las primeras horas después de construido el pavimento, cuando el
concreto sufre contracciones mientras se seca y enfria. Estas juntas se hacen cortando
el concreto, después de que pasan dos horas de haber terminado las labores de
enrasado, nivelado y rayado, pero antes de pasadas 12 horas, si el corte se va a realizar

con equipos de aserrado dotados de discos adiamantados.

El momento del corte depende de la conjugacion de muchas variables, sobretodo
del contenido de cemento, las temperaturas del concreto y ambiente durante la
construccion del pavimento, la calidad de los agregados y la friccién de la losa con su
soporte. Las juntas también se pueden cortar mientras el concreto esta fresco cuando se

trata de obras con bajo nivel de transito, con velocidad de circulacion restringida o en
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aquellas vias en las que la regularidad superficial no sea un pardmetro de gran

importancia.

El espaciamiento de estas fisuras, llamadas de retraccién o contraccion, oscila
entre 15y 40 m, segln las caracteristicas del concreto, la friccion de la losa con su apoyo

y las condiciones climéticas durante la construccion del pavimento y apenas termina ésta.

11.3.1.3. Juntas por alabeo. El concreto se puede agrietar si
se ve sometido a cambios diferenciales en la humedad y en la temperatura. En un dia
caluroso, la superficie del pavimento tiene mayor temperatura que su apoyo, obligando a
las losas a levantarse en el centro y a apoyarse en los extremos, lo que produce esfuerzos
gue pueden generar fisuras; en la noche, el fenbmeno se invierte y los esfuerzos de

traccion se desarrollan en la cara inferior del pavimento.

Los gradientes de humedad también inducen esfuerzos en el pavimento, pero de
menor magnitud y casi siempre opuestos a los generados por los gradientes térmicos;
esto se debe a que una mayor temperatura, en condiciones normales, va acompafada,
de un menor contenido de humedad. Las fisuras inducidas en el pavimento por los
gradientes térmicos y por la retraccién del concreto, son caracteristicas propias del
comportamiento del material, e inevitables, por lo cual el disefio de las juntas esta

orientado, a controlar la direccién y aparicion descontrolada de dichas fisuras.

Pero se ha comprobado, por medio de la observacién de antiguos pavimentos
construidos con juntas muy separadas entre si, que las fisuras por ello generadas,
llamadas de alabeo, tienen una separacién que oscila entre 4,5y 6 m y se localizan

intercaladas entre las de contraccion.

11.3.1.4. Juntas longitudinales. Las juntas longitudinales
pueden ser de alabeo o de construccion. El objetivo basico de estas juntas es el de
controlar las fisuras que se pueden presentar en los pavimentos cuando se construyen
con anchos superiores a los 4,5 metros. En nuestro medio, en el cual existe la tradicién
de construir los pavimentos por carriles, con un ancho cercano a los 3,6 m, las juntas
longitudinales son normalmente de construccion. (Londono, 2008)

11.3.1.5. Juntas transversales. Las juntas transversales
agrupan a las de contraccion, alabeo, expansion y construccion, pues, cuando el
pavimento se da al servicio, es muy dificil determinar la funciéon de cada una de ellas. El
disefio de las juntas transversales se realiza, con el fin de controlar las fisuras del concreto

por contraccion y alabeo; por lo tanto, el espaciamiento entre ellas, debe ser menor que
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seis metros. Se ha demostrado que cuando la separacidn se aproxima a 4,5 m, permiten
controlar practicamente todas las fisuras y el comportamiento del pavimento a lo largo de
su vida de servicio es mejor. (Londono, 2008)

11.3.1.6. Varillas de transferencia de carga (Dovelas).
Cuando la trabazén de agregados no es suficiente para lograr la transmision de carga, se
pueden utilizar, para alcanzar dicho objetivo, varillas de transferencia de carga, conocidas
como pasadores de carga, o dovelas, que son, barras de acero cortas y lisas con un limite
de fluencia (fy) minimo de 280 MPa (2800 kg/cm2 o 60000 psi), de acuerdo con el Articulo
INV 500-07 y el Articulo INV 640-07, metidas dentro del concreto fresco. Los pasadores
se instalan en las juntas de tal manera que le permitan a las losas separarse y unirse
entre si, pero no desplazarse verticalmente, y su funcién es, entonces, absorber los
esfuerzos de cortante, generados por las cargas del transito al cruzar las juntas y
transmitir a la losa adyacente entre el 40 y 45% de la carga de disefo, cuando esta se
coloca cerca de la junta. (Londono, 2008)

Las dovelas, para poder cumplir con su objetivo, deben ser faciles de instalar, lisas
y al menos dos terceras partes de su longitud deben estar recubiertas con un material
antiadherente, con el propésito de no restringir los desplazamientos horizontales de las
losas. Ademas, deben ser resistentes a la fatiga y a la corrosion.

llustracion 15: Forma constructiva tradicional de juntas para continuidad
constructiva del pavimento. Parte A.

!B Junta de expansion Junta de expansion
I# 4

—I Junta transversal

Junta longitudinal Junta transversal

Fuente: Roméan, 2008
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llustracion 16: Forma constructiva tradicional de juntas para continuidad
constructiva del pavimento. Parte B.

Zona de falla

Pasador

Fuente: Roman, 2008

llustracion 17: Forma constructiva nueva de junta sencilla para la continuidad del
pavimento

‘f’_,..-f"

Pasador

Fuente: Roman, 2008

Se debera disponer de, por lo menos, dos equipos de corte para efectuar el corte
del concreto, en el caso de que el hormigonado se haya hecho en un larga extension. El
corte se debera realizar con sierra delgada de modo que el corte quede con espesor no
mayor que 2.0 mm de manera de evitar el ingreso de particulas dafiinas al interior de la

junta, lo que pudiera deteriorarla. (Roman, 2008)

Las juntas no se sellaran si se ha realizado el corte con sierra delgada, ya que su
poco espesor impide el ingreso de particulas incompresibles. Sin embargo, se debera
repasar la membrana de curado en los cortes para asegurar una buena hidratacion de las

aristas de éste, asegurando su resistencia al desgaste y rotura. (Roman, 2008)

Para evitar colocar sellos, se recomienda el uso de sierras de corte delgado
(2.8mm): su espesor impide el ingreso de particulas en las juntas y, por lo tanto, éstas
pueden dejarse sin sellar y prescindir de su futuro mantenimiento. Entonces si la finalidad
del andlisis de elementos finitos en losas es la distribucion de cargas y el comportamiento

gue tiene en las mismas los efectos de alabeo provocado por los gradientes térmicos,
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hace necesario reflejar la importancia que tiene la distancia entre las juntas longitudinales
y transversales en el pavimento terminado, como se muestra en la siguiente ilustracion
(Roman, 2008)

llustracion 18: Ubicacion de ejes vehiculares de disefio y sus cargas en losas
largas rectangulares de 4.50 x 3.50 m.

Fuente: Roman, 2008

Redistribuyendo las cargas sin concentrar la mayoria de las cargas solamente en

una seccion de la losa, se propone:

llustracion 19 Ubicacién de ejes vehiculares de disefio y sus cargas en losas
cortas cuadradas de 1.8 m

Fuente: Roman, 2008)

Con este sistema de distribucion, solo una rueda cruza la junta al mismo tiempo,

lo cual minimiza el efecto de una carga mayor del vehiculo y baja el esfuerzo sobre la
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losa. Este tipo de juntas deben ser usadas cuando no se pretende utilizar barras de

transferencia de cargas.

Las juntas deben estar disefiadas para transferir una porcién de la carga entre
losas adyacentes minimizando asi deflexiones verticales en la junta producidas por las
cargas de vehiculos. El reducir deflexiones disminuye el potencial bombeo de materiales
de subbase ademas del escalonamiento. Debe recordarse nuevamente que el climay la
dureza de los agregados tienen un gran impacto en la eficiencia de la transferencia.
(Roman, 2008)

12. Estudio de transito para el disefio de pavimentos

Probablemente, la variable mas importante en el disefio de una via es el transito,
pues, si bien el volumen y dimensiones de los vehiculos influyen en su disefio geométrico,
el numero y el peso de los ejes de estos son factores determinantes en el disefio de la

estructura del pavimento. (Montejo, 2006)

12.1. Aspectos generales (Montejo, 2006)

12.1.1. Eje sencillo: es un eje en cuyos extremos lleva una o dos ruedas
sencillas

12.1.2. Eje tdndem: es aquel constituido por dos ejes sencillos con rueda
doble en los extremos.

12.1.3. Eje tridem: es aquel constituido por tres ejes sencillos con rueda
doble en los extremos.

12.1.4. Vehiculos livianos: son aquellos de menos de 5 toneladas de
capacidad tales como automdéviles, camionetas, camperos, etc.

12.1.5. Vehiculos comerciales: Son aquellos de mas de 5 toneladas de
capacidad tales como camiones, buses, remolques, etc.

12.1.6. Volumen de transito: es el numero de vehiculos que circulan en
ambas direcciones por una seccion de via durante un periodo especifico de tiempo. Este
puede ser horario, diario, semanal, etc.

12.1.7. Transito promedio diario: es el volumen de transito durante un
periodo de tiempo, dividido por el nimero de dias del periodo. Abreviadamente se denota
como TDP. Segun el periodo utilizado para medir el volumen de transito, el TDP puede

ser anual, mensual o semanal, denominandose TPDA, TPDM, Y TPDS, respectivamente.
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12.1.8. Transito existente: es aquel que presenta la via antes de ser
pavimentada

12.1.9. Transito atraido: es el volumen de transito que, sin cambiar ni su
origen ni su destino, puede ocupar la futura via pavimentada como ruta alterna, afluyendo
a ella a través de otras vias ya existentes.

12.1.10. Transito generado en una via nueva o mejorada: es el
volumen de transito que resulta como consecuencia del desarrollo econémico y social de
la nueva zona de influencia.

12.1.11. Transito inducido: es la suma del transito atraido y
generado.

12.1.12. Nivel de servicio: es una medida de la calidad del flujo de
transito por la via. Se cuantifica con una serie de factores tales como la velocidad, el
tiempo de recorrido, las interrupciones del transito, la libertad de manejo, la seguridad y
los costos de operacion.

12.1.13. Volumen de servicio: es el volumen de transito que le
corresponde a cada nivel de servicio.

12.1.14. Capacidad: la capacidad de una via o de un carril es el
namero maximo de vehiculos que puede circular por una u otra durante un periodo de
tiempo determinado sin que se presenten demoras ni restricciones en la libertad de
movimiento de los vehiculos.

12.2. Clasificaciéon de los vehiculos. El INV (Instituto Nacional de Vias) ha

designado la siguiente terminologia para los vehiculos que circulan en el pais:
A= Vehiculos livianos
B = Buses

C= Camiones
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12.2.1. Clasificacion del tipo de vehiculo de acuerdo con la

disposicion de sus ejes

12.2.1.1. Carga maxima legal. La diversidad de las
caracteristicas de los vehiculos que circulan sobre un pavimento durante su vida de
disefio, traen como consecuencia un amplio espectro de ejes de carga, con diferentes
espacios entre llantas y distintas presiones de inflado, lo que origina una amplia gama de
esfuerzos y deformaciones aplicados a un determinado punto de la estructura. La anterior
consideracion, plantea un problema muy complejo que hace necesario recurrir a
simplificaciones practicas. (Montejo, 2006)

Dado que la estimacién de dafio producido por las diversas cargas por eje es muy
complejo, y que la unica fuente confiable de informacién para afrontar este problema es
el “AASHTO ROAD TEST”, de cuyos resultados se derivaron una serie de factores de
equivalencia, adoptados por el INV, la carga tomada como patrén es un eje sencillo de
8.2 toneladas, cuya eleccion se hizo por dos motivos principales: (Montejo, 2006)

e Porque el valor de esta carga era similar a la de 8.0 toneladas propuesta
en la convencion de Génova en 1949

e Porque dicha carga por eje fue normalizada como carga para disefio de
pavimentos flexibles, por muchos paises y entidades.

12.3. Determinacion del transito existente. La informacidon necesaria para
cuantificar el transito existente de una via se debe recolectar con base en los
procedimientos de la ingenieria de Transito. La informacion que se requiere es la
siguiente:

e El transito promedio diario semanal (TPDS)
¢ Numero, tipo y peso de los ejes de los vehiculos pesados

El TPD se halla efectuando un conteo, durante una semana, de todos los
vehiculos que pasan por la carretera objeto del estudio. Teniendo en cuenta que el
transito en general presenta variaciones mensuales y estacionales, es necesario hacer
una cuidadosa eleccion de la semana de aforo. El INV efectla los conteos de transito

preferencialmente en época de verano. (Montejo, 2006)

El transito total registrado se divide por los siete dias del conteo obteniéndose el
TPDS, el cual debe discriminarse en vehiculos livianos y comerciales. Estos ultimos son
los que realmente se tienen en cuenta para el disefio de un pavimento. En cada tramo de

carretera estudiado se indica en un circulo el nUmero de la estacién de conteo y una linea
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horizontal sobre la cual se encuentra relacionado el transito promedio diario semanal
(TPDS). Bajo dicha linea se encuentran relacionados los porcentajes de automoviles,

buses y camiones respectivamente. (Montejo, 2006)

La determinacion del nimero, tipo y peso de los vehiculos comerciales se hace
en nuestro medio por medida directa, utilizando basculas para el pesaje de los ejes de
todos los vehiculos clasificados como comerciales, registrando en cada caso la clase de

vehiculo y el tipo de eje pesado, ya sea simple, tAndem o tridem. (Montejo, 2006)

En la determinacion del transito existente probable de una via nueva, es evidente que
no puede cuantificarse por medio de conteos directos, razén por la que es necesario

recurrir a alguno de los siguientes procedimientos. (Montejo, 2006)

. Realizar un estudio de origen y destino entre los dos sitios que seran
unidos por la nueva via

° Adoptar los datos de transito de otra via situada en una zona de
caracteristicas similares

. Utilizar los datos de transito de otra via alterna a la que se desea construir

12.4. Calculo del transito durante el periodo de disefio. Un pavimento debe
ser disefiado para soportar el trnsito inicial y aqguel que pase durante su vida de servicio.
Sin embargo, es necesario reconocer que no es facil calcular tales cargas, por cuanto en
el transito futuro intervienen factores muy complejos, dado que es muy dificil predecir los
cambios en la economia regional general, en la poblacion y en el uso de la tierra a lo largo
de la via durante el periodo de disefio. Pero, el volumen de transito futuro de una via
nacional en servicio, que se encuentre en afirmado, puede ser estimado con razonable
exactitud a partir de datos sobre el transito existente y mediante un analisis estadistico

de su evolucion historica. (Montejo, 2006)

El estimativo en mencion requiere del conocimiento del valor de la tasa anual de
crecimiento del transito, el cual es indispensable para efectuar proyecciones a mediano y
largo plazo, necesarias para los estudios de pavimento, tanto en la etapa de disefio como
de funcionamiento. Para el célculo de dicho parametro es necesario contar con una serie
cronoldgica de datos como la que presenta anualmente la Subdireccion de Apoyo Técnico
del INV en su publicacion denominada Volumenes de transito. A partir de dichos datos y
mediante la aplicacién de modelos de regresion es posible ajustar las series historicas

del transito con el uso de los modelos lineal y exponencial, pues son los que mas se
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ajustan a estas series historicas. Eligiendo para el analisis el modelo que presente la

mejor correlacion de los valores de transito. (Montejo, 2006)

El transito inicial de vehiculos comerciales utilizado para el disefio de un
pavimento serd la suma de: el normalmente existente, el atraido y el generado. Ademas,
es conveniente tener en cuenta que para efectos del dimensionamiento de un pavimento
interesa solamente el transito que pasa por un carril, al que se denomina carril de disefio,
gue es aquel por el cual se espera que circulen el mayor volumen de vehiculos pesados,

y para su determinacion deben utilizarse los siguientes valores: (Montejo, 2006)

Cuadro 3: Porcentaje de vehiculos pesados por carril de disefio
Porcentaje de vehiculos pesados en

NUmero de carriles el carril de disefio (%)
2 50
4 45
6+ 40

Fuente: Montejo, 2006

El transito asi obtenido habra de proyectarse hacia el futuro una vez establecido
el periodo de disefio y determinada la tasa anual de crecimiento de transito.
Tradicionalmente en Colombia las proyecciones del transito se han efectuado utilizando
el modelo exponencial expresado mediante las siguientes formulas de interés: (Montejo,
2006)

Tn=Tix(A+nr)"
Donde:

Tn = Transito en cualquier afio n.

Ti = Transito en el afio cero (inicial).

r = Tasa de crecimiento anual de transito.

A partir de esta formula es posible por integracion obtener el transito acumulado
durante los n afios del periodo de disefio, mediante la siguiente ecuacion:

A+n"-1

T acumulado = Ti x I +1)
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13. Determinacion de lalongitud de lalosa

Tomando en cuenta la ecuacién 4.12 se puede calcular el valor de C para unas
condiciones de gradiente térmico A;, coeficiente expansion del concreto a;, Modulo de

elasticidad del concreto E y de esfuerzo admisible en la losa 0. (Roméan, 2008)

El esfuerzo admisible se puede fijar para una condicion alta de repeticiones de
carga, por ejemplo de méas de 500,000 repeticiones, valor en el cual el esfuerzo no debe

ser mayor que la mitad del M6dulo de rotura de concreto. (Roman, 2008)

R = 6.52 % 1011~ 2895Gs) (4.14)

En esta ecuacion, R es el numero de repeticiones admisibles, o el esfuerzo

generado en la losa y Mr el MAdulo de rotura del concreto.

13.1. Ecuaciéon de Weestergard. La ecuacion desarrollada por Weestergard y

en la que se bas6 Bradbury para desarrollar el 4baco con el que se determina C es la

siguiente:
2cosAcoshA y y y y
Oy = 0y [ R p— ((tanA + tanh/l)cosﬁcoshﬁ + (tand — tanh))senﬁsenh ﬁ]
(4.16)
Donde
—A=2L1
I=A= I

b= ancho de la losa

13.2. Definicién del tamafio de las losas. En general para el analisis de la
dimensién e las losas, anteriormente se proponia la construccién de losas de forma
geométrica rectangular y cuadradas, donde la dimension usualmente utilizada oscilaba
entre 650cm y 450 cm, pero con las nuevas propuestas y software de evaluacion, se han

reducido considerablemente las dimensiones de las mismas. (Roméan, 2008)

El Médulo de Rotura y la resistencia a la compresion del Concreto Hidraulico a los
28 dias (f'c), es uno de los principales factores utilizados en el disefio y evaluacion con

elementos finitos. El calculo ideal es el siguiente: (Roman, 2008)



50
Mr=-—2 (o2 (4.18)
Donde:
P = Carga de Rotura
L = Distancia entre apoyos
b = ancho de la viga
d = altura o canto de la viga
Sugiriendo el siguiente intervalo: 0.10f'c < Mr <0.17 f'c
En pavimentos de Concreto Hidraulico se exige:

Mr = 45.7 kg/cm2 pudiendo aceptarse f'’c 2 210 kg/cm? para tréfico ligero,

pudiendo auxiliarse también con el monograma de la llustracién 20.

llustracion 20 Monograma para determinacién de modulo de ruptura

g

Fuente: (Roméan, 2008)

Se han unificado criterios de dos métodos existentes para la dimension de las
losas, asi como el espesor de las mismas, estos son el método PCA y el método

AASHTO, siendo sus caracteristicas las siguientes: (Roman, 2008)
14. Meétodo de disefio PCA

Este método se basa en dos criterios especificos, uno relativo a la resistencia a la
fatiga del concreto y el otro a la erosion de la base. En el primer caso, se supone que la

carga maxima se aplica en medio de la losa justo sobre la junta longitudinal que da la
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tension maxima con la losa. En el segundo caso, se supone que la carga maxima se

aplica en una esquina de la losa para generar deflexibn maxima de la losa. (Roman, 2008)

Cuando se usa este método de disefio, hay que conocer cuatro pardmetros
fundamentales:
e El Mddulo de ruptura del concreto
e El Mddulo de reaccion del suelo de fundacion

e El periodo de disefio
e Caracteristicas del trafico

15. Método de diseiio AASHTO

El método de disefio AASHTO fue desarrollado en los Estados Unidos de América
basandose en pruebas realizadas a escala real en lllinois durante un periodo de dos afios.
Estas dieron como resultado el desarrollo de graficos, tablas y formulas que presentan

una relacion entre desgaste y serviciabilidad de las distintas secciones ensayadas.

En la edicion de 1993, AASHTO incorpor6 métodos mecanicistas para adaptar
ciertos parametros a condiciones distintas a las presentadas previamente.

El método AASHTO introduce el concepto de serviciabilidad al disefio de
pavimentos como un parametro para asegurar la capacidad del pavimento para mantener

una superficie transitable y lisa para el usuario.

El método de disefio bajo la norma AASHTO — Guia para disefio de pavimentos toma

en cuenta las siguientes consideraciones:

e Desempeiio del pavimento
e Trafico

e Suelo

e Materiales de construccion
e Ambiente

e Drenaje

¢ Confianza

e Costo de ciclo de vida

e Disefio de hombro
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La guia describe y provee el método especifico que puede ser utilizado para el
disefio alterno o recomendaciones para rehabilitacion para estructuras de pavimentos,
existen varias consideraciones que determinan los coeficientes de drenaje, factores

ambientales y serviciabilidad final

La guia pretende proveer los procedimientos para evaluar los materiales y el
ambiente, sin embargo, en casos en que la guia tenga una variacidon por experiencia
documentada, se tiene que considerar el criterio de la experiencia. El disefiador
necesitara concretar algunos aspectos del disefio en los que no siempre se presentan

en la guia.

Este trabajo se centra en pavimentos rigidos por lo que s6lo se mencionara teoria

acerca del mismo.
Para el disefio de pavimentos rigidos, la norma AASHTO presenta la siguiente formula:

APSI
logo (z5—15)

1.624 % 107
L+ 5 1sas

loglo(ng) = ZR X SO +7.35 X loglo(D + 1) —0.06 +

+ (422 -0.32

Se X Cq X (D%75 —1.132)

X pe) X logo
18.42

(Ec/k)O.ZS

215.63 x J | D075

(Ec. 1.2.2, AASHTO, 1993)

Donde:

W1g= namero previsto de 18 kips, equivalente a una carga de un eje simple
Zz= desviacion estandar normal

S,= Error estandar del trafico previsto y el desempefio previsto.

D= espesor de losa

APSI= Diferencia entre la serviciabilidad inicial y la serviciabilidad terminal.
5= Modulo de ruptura del cemento portland utilizado en ese proyecto.

J= Coeficiente de transferencia de carga utilizado para ajustar las caracteristicas de

transferencia de carga del disefio en especifico.
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C,4= Coeficiente de drenaje.
E.= M0odulo de elasticidad del cemento portland
k= Modulo de reaccion del subgrado.

Los nomogramas presentados mas adelante presenta la solucién para el espesor
de los en pavimentos rigidos. Es importante mencionar nuevamente que la férmula
presentada para pavimentos rigidos es derivada de informacion empirica. La solucién de
esta formula representa el trafico que puede ser transportado en entradas especificas. En
otras palabras existe una probabilidad de 50% que la serviciabilidad terminal puede ser
prevista. En orden para disminuir el riesgo de una deterioracion prematura debajo de los
niveles de serviciabilidad aceptados, un factor de confianza es incluido en el proceso de

disefo.

llustracion 21: Seccion tipica de pavimentos flexibles y rigidos seglin norma
AASHTO

Paviment fiexbie

Pavimento rigtdo
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1
- -\ : 7 gl
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16. Pendliente cel Homom 6  Sumbase
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18 Hanbo 3 Suwerke
9
1

15.1. Definicién del tamafio de las losas. EIl desempefio estructural de
pavimento se ve afectado por condiciones fisicas como la ocurrencia de fisuras, fallas,
agrietamiento y otras condiciones en las que en condiciones adversas afectan la

capacidad de carga de la estructura del pavimento.

La funcionabilidad de desempefio de un pavimento concierne al nivel de servicio

gue presenta el pavimento al usuario. Esto quiere decir que la comodidad y la calidad del
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transito sobre la carpeta de rodadura define el concepto de serviciabilidad—desempefio.
Este concepto fue desarrollado en 1957, y desde entonces es usa para medir el

desempefio de las ecuaciones de disefio utilizadas en la norma.
La serviciabilidad — desemperio esta basada en cinco asunciones.

e Las carreteras son comodas y de conveniencia para los usuarios.

e Calidad de transito es cuestion de una respuesta subjetiva o la opinion del
usuario.

e Serviciabilidad puede ser expresada por medio de calificaciones por los
usuarios

e Existen caracteristicas fisicas del pavimento que sirven de evaluacién objetiva
y pueden ser puestas a prueba a una evaluacién subijetiva.

o Desempefio puede ser representada como historial de serviciabilidad del

pavimento.

La serviciabilidad es expresada en términos de un indice de serviciabilidad (PSI).
Este es obtenido por medio de mediciones de aspereza y fatiga, agrietamiento y bacheo
en un tiempo en particular durante su tiempo de vida. La aspereza es un factor dominante
en la estimacion del indice de serviciabilidad. La medicién de este aspecto es importante

para el monitoreo del desempefio del pavimento.
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llustracién 22: Tendencia del desempefio del pavimento
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La escala de PSI entra en el rango entre 0 a 5, donde 5 es el valor mas alto en
cuanto a serviciabilidad. Para el disefio es necesario considerar ambos indices, indice de

serviciabilidad inicial e indice de serviciabilidad terminal o final.
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El indice de serviciabilidad inicial es estimado por el disefiador, este valor es el
indice en el que funcionara el pavimento inmediatamente después de construido. Para
pavimentos rigidos se considera 4.5 como indice de serviciabilidad inicial. (AASHTO,
1993). Para el indice de serviciabilidad final recomienda utilizar un valor de 2.0 e inclusive

se puede utilizar 1.5 tomando en cuenta las consideraciones econémicas del proyecto.

Este indice se ve afectado por varios factores, el clima, la edad, el medio ambiente
y sobre todo el trafico. Para la formula del disefio de pavimentos rigidos la diferencia entre
la serviciabilidad del pavimento se obtiene considerando todas la perdida de

serviciabilidad a partir del indice de serviciabilidad inicial.

15.2. Tréfico. La informacion acerca del tréfico es requerida por las ecuaciones
de disefio utilizadas en la metodologia AASHTO en la cual incluye cargas axiales,

configuracion de ejes y varias aplicaciones.

El resultado de las pruebas empiricas realizadas mostré que el dafio generado
por el paso de un eje de cualquier masa, nombrado carga en el documento, puede ser
representado como un nimero de ejes simples equivalentes a 18 kips también llamados
ESAL’s por sus siglas en ingles (Equivalent Single Axle Loads). La determinacién del

ESAL de disefio es de suma importancia para el disefio de pavimentos.

15.2.1. Evaluacién del tréfico. El procedimiento para la conversion del
flujo del trafico mixto de distintos ejes y configuraciones de ejes en un trafico de disefio
es mediante la conversion de dichos ejes en ejes simples de 18 kips y tomar la sumatoria

en un periodo de tiempo de disefio.

Existen cuatro consideraciones claves que influencian de manera precisa la
estimacion del trafico y que afectan de manera significativa el ciclo de vida del pavimento:
(1) la exactitud del valor de equivalencia de la carga utilizada para estimar el dafio relativo
inducido por los ejes de carga de las distintas masas y configuraciones, (2) la precisiéon
de la informacién del volumen y peso del trafico presentado en las proyecciones de carga
actuales, (3) la prediccién de los ESAL’s sobre el periodo de disefio y (4) la interaccion

de la edad y el trafico a manera que afecta la serviciabilidad del pavimento.

El trafico puede ser considerado como constante o incrementar lineal o
exponencialmente dependiendo de la clasificacion de la carretera a disefiar. Por ejemplo,
carreteras consideradas como arterias son representadas con un crecimiento

exponencial, mientras que otras, como carreteras colectoras presenta un crecimiento
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lineal y carreteras residenciales urbanas no presentan un incremento, por lo que son
presentadas con un valor constante. La norma recomienda que el disefiador siempre
considere un crecimiento de trafico basado en informacion de crecimiento o desarrollo del

proyecto.

En resumen, es necesario que exista informacién fiable concierne al acumulado
de ESAL’s debido a la importancia para la determinacién de la estructura del pavimento.
Es necesario mantener un monitoreo al trafico para comparar las cargas de trafico
previstas con las actuales sobre los tramos de carretera disefiados, lo cual ayuda a
controlar la serviciabilidad del pavimento como a producir informacion fiable para futuros

disefos.

15.2.2. Suelo base. La propiedad definitiva del material utilizado como
suelo base para el disefio de pavimentos es el médulo de resiliencia (Mg). Este factor
debe ser convertido en el médulo de reaccion del subgrado (Valor k) para el disefio de
pavimentos rigidos. El calculo directo de la reaccion del subgrado puede ser llevado a
cabo en caso que dicho procedimiento sera considerado preferible para el encargado del
disefio.

El médulo de resiliencia fue escogido para remplazar el valor soporte del suelo

utilizado en ediciones previas debido a las siguientes razones:

e Este indica un material basico que puede ser utilizado para un andlisis de
sistema multicapa mecanicista para predecir la aspereza, las fracturas, las
fallas, etc.

e Meétodos para la determinaciéon del médulo de resiliencia se describe en el
AASHTO Test Method T274.

e Este ha sido reconocido internacionalmente como el método para la
caracterizacion de los materiales para el uso de disefio y evaluacion de
pavimentos

e Existen varias técnicas para la estimacién de las propiedades del médulo de

resiliencia in situ con pruebas no destructivas.

Existen varios factores que permiten que el Mg sea estimado mediante el uso del

valor CBR del suelo, valor R. el desarrollo de dichos factores se basa en correlaciones.
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La relacion propuesta por Heukelom y Klomp respecto al mddulo de resiliencia y
el valor CBR utilizando compactacién dindmica y el mdodulo del suelo in situ es la

siguiente:
Mr (psi) = 1500 x CBR (Ec. 1.5.1 AASHTO, 1993)

La informacién de la cual esta correlacion fue desarrollada se encuentra en el
rango entre 750 a 3,000 veces el CBR. Esta relacion ha sido utilizada extensamente por
agencias de disefio e investigadores y ha sido considerada como razonable para suelos
granulares finos con un CBR de 10 o0 menos.

Para la colocacion de suelo base es importante para el desempefio del pavimento.
En orden de mejorar la confiabilidad general del disefio, es necesario considerar los
requerimientos de compactacion del suelo. Para situaciones comunes, no es necesario
especificar las condiciones de compactacion. Sin embargo, existen circunstancias en las

cuales el disefiador debe requerir modificaciones a las especificaciones:

e El criterio basico de la compactacién del suelo incluye una densidad apropiada. El
procedimiento de inspeccion debe ser el adecuado para asegurarse que el valor
de la densidad solicitada se esta obteniendo durante la construccion. De existir
condiciones que no permitan obtener la compactacion solicitada, el disefiador
debe ajustar el valor de M.

e El suelo es excesivamente expansivo o la resiliencia debe recibir una
consideracion especial. Una solucién es cubrir tal material con una capa de
selecto lo suficientemente profunda para modificar los efectos expansivos del
suelo o la resiliencia. Suelos expansivos pueden ser mejorados mediante la
compactaciéon con agua mediante la aplicacion de 1 6 2 por ciento arriba de lo
Optimo. En casos donde exista una restriccion econémica, se puede aplicar
cemento o utilizar membrana impermeables para estabilizar el contenido de agua
en el suelo.

e En areas susceptibles a congelamiento, el suelo puede ser removido y
remplazado con material selecto y no susceptible. Cuando exista el caso donde
realizar dicho procedimiento represente un gasto extenso, se debe cubrir con una
capa de material lo suficientemente profunda para modificar los efectos del
material susceptible.

¢ Problemas con suelos altamente organicos se presentan debido a su extrema

compresibilidad natural y asentarse en depdsitos no uniformes en propiedades o
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profundidades. Problemas con estratos de gran profundidad han sido aliviados
mediante la sobrecarga de terraplenes para preconsolidacion, incluso con
provisiones especiales de remocién rpida de agua para acelerar la consolidacion.
Provisiones especiales para tipos de suelos inusualmente variables en
condiciones que pueden incluir escarificado y recompactacion, tratamiento de la
capa superior del suelo base con una mezcla adecuada, utilizando una
profundidad apreciable para el suelo base, sobre excavacién de secciones y
colocando material selecto para rellenar las areas o el ajuste del espesor de la
subbase en la transicion de un suelo con otro.

Aunque en el proceso de disefio tenga contemplado la realizacién de drenajes
superficiales, existen casos en los que se requiere atencion especial para el
disefio y construccion de un sistema de drenaje. Drenajes son importantes cuando
existen grandes flujos de agua, donde existen condiciones de congelamiento o
donde los suelos son susceptibles a expansiones o perdidas de resistencia con el
incremento de su contenido de agua. Drenajes debajo de la superficie especiales
pueden incluir la provision de una capa adicional de material permeable que
permita la filtracion debajo del pavimento. Drenajes superficiales especiales
pueden requerir sistema de evacuacién como cunetas o cuencas de absorcion
para la evacuacién del agua.

Ciertos tipos de suelo base presentan dificultades en el proceso constructivo.
Estos primeramente son suelos no cohesivos, en los que facilmente son
desplazados por el equipo utilizado para la construccion del pavimento. Estos no
pueden ser compactados a grandes cantidades de agua debido al desplazamiento
bajo el equipo utilizado y estos requieren de largos periodos de tiempo para secar.
Las soluciones para este tipo de suelos son (1) mezcla con material granular, (2)
afadir aditivos a arenas para proveer cohesion, (3) afiadir aditivos adecuados a
las arcillas para acelerar el secado o incrementar su resistencia al corte y (4) cubrir
con una capa de material selecto para que actie como plataforma de trabajo para
la construccién del pavimento.

El valor del médulo de resiliencia para disefio de estructuras de pavimentos debe
estar basado en las propiedades de una capa de suelo base compactado. En
algunos casos puede ser necesario incluir consideraciones para suelos no
compactados en situaciones donde los materiales del lugar tengan propiedades

débiles. Es importante recalcar que el disefio de pavimentos bajo la norma toma
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en cuenta el valor promedio Mr. Aunque la confiabilidad considera una variacion

de varios factores asociados con el disefio, este es tratado mediante el ajuste del

trafico de disefio. El valor del trafico de disefio es esperado que sea igual a un

ESAL de 18 kips durante el periodo de disefo. El disefiador no debe elegir un

valor MR de disefio bajo o de criterio conservador ya que esto introducira un
disefio conservador mayor al pretendido con el disefio.

15.2.3. Materiales de construccién. Los materiales para la construccion

de una estructura de pavimento se dividen en dos: (1) materiales para pavimentos

flexibles y (2) materiales para pavimentos rigidos. Debido al objetivo de este trabajo, se

enfocard Unicamente en los materiales para pavimentos rigidos.

Como es representado en la llustracion 7, los pavimentos rigidos se componen
generalmente de un suelo base, una subbase y una losa de pavimentacion. La subbase
puede ser estabilizada o no. En casos en donde el volumen de tréfico sea bajo, la capa
de la subbase puede no ser necesaria entre la capa de suelo base y la losa de

pavimentacion.

La capa de drenaje puede ser incluida en los pavimentos rigidos al igual en que

los pavimentos flexibles.

15.2.3.1. Subbase. La subbase de un pavimento rigido
consiste en una 0 mas capas de suelo granular o material estabilizado colocado entre el

subgrado y la losa rigida con los siguientes propdésitos:

. Proveer un soporte estable, uniforme y permanente.

o Incrementar el médulo de reaccion del subgrado (k)

° Minimizar los efectos dafiinos de la accién de congelado

. Prevenir el socavamiento del material fino en juntas, fisuras o vértices de
la losa rigida

. Proveer una plataforma firme de trabajo para los equipos en la etapa
constructiva

Si el suelo base tienen una calidad igual a la subbase, o en caso donde el trafico
sea menor a 1, 000,000 ESAL’s de 18 kips, una capa adicional de subbase puede no ser

requerida.
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Experiencia local respecto a los materiales puede ser utilizado para el criterio de
seleccion de material de subbase. La prevencion de acumulaciones de agua en el suelo
base o subbases es esencial si se desea obtener un desempefio satisfactorio de la

estructura del pavimento.

Problemas de erosién del material de la subbase debajo del pavimento en las
juntas y al borde del pavimento han llevado a que el disefiador utilice un concreto flexible
0 una capa porosa de subbase. Mientras que el uso de una capa porosa es viable hay
gue considerar que el criterio de disefio para dicho material se encuentra todavia en
proceso de desarrollo por lo que el disefiador debera de investigar para poder utilizarlo

de manera adecuada.

15.2.3.2. Losa de pavimentacion. El material basico
utilizado para la construccién de una losa de pavimentacion es Cemento Portland,
refuerzo de acero, dispositivos de transferencia de carga y material sellante en las juntas.
15.2.3.3. Acero de refuerzo. El acero de refuerzo utilizado en
una losa debe tener una deformacién adecuada que permita la combinacién mecanica y

desarrollo de esfuerzos en el acero.

15.2.3.4. Materiales sellantes para juntas.

15.2.3.4.1. Sellantes liquidos, estos incluyen a una
amplia variedad de materiales incluyendo asfalto, caucho a alta temperatura, compuestos
elastémeros, silicon y polimeros. Estos materiales son aplicados en su forma liquida y
permiten la adaptacion adecuada dentro de la junta. Al utilizar sellantes liquidos, se debe
tener el cuidado de dar la forma apropiada al molde que servird como recipiente para
obtener el resultado requerido.
15.2.3.4.2.  Sellos elastomeros prefabricados. Sellos de
neopreno con malla interna que genera una fuerza contra la superficie de la junta.
15.2.3.4.3. Corcho expansivo para relleno de juntas,
Existen dos tipos de rellenos de corcho, (a) relleno de junta de expansion estandar, (b)
corcho tipo auto expansivo.
15.2.3.5. Juntas longitudinales. Las juntas longitudinales
son necesarias para formar agrietamientos en ubicaciones deseadas. Estas deben ser
acufadas, ensambladas, de juntas empalmadas o en combinacion, debido a esto, las

juntas longitudinales deben ser sisadas o formadas con un minimo de % del espesor de
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losa propuesto. Es importante realizar el sisado de estas juntas en un tiempo apropiado
para que el agrietamiento se desarrolle en la ubicacion deseada. El espaciamiento
maximo recomendado entre juntas longitudinales es 16 pies (4.87 metros).
15.2.3.6. Dispositivos de transferencia de carga. Los
dispositivos mecénicos de transferencia de carga para juntas transversales deben cumplir
con los siguientes atributos:
e Deben ser de disefio simple, de instalacion practica, y permitir un
confinamiento completo en concreto.
e Deben de distribuir los esfuerzos de carga de manera apropiada sin generar
una sobrecarga en el concreto cuando entre en contacto con el dispositivo.
e Deben de ofrecer una restriccion al movimiento longitudinal en la junta.
e Deben ser mecanicamente estables bajo la carga de una llanta y con la
frecuencia a la cual seran sometidos.
o Deben tener resistencia a la corrosién cuando estén ubicados en lugares

donde geograficamente puedan ser afectados por la corrosion.

AASHTO propone un dispositivo de transferencia de carga por medio del AASHTO
Designation M 31, el cual consiste de una clavija de acero Grado 60 o mayor dependiendo
de los requerimientos especificos de disefio en cuanto a diametro, longitud o

espaciamiento.

Las consideraciones presentadas pueden ser presentadas mediante la omision

de dispositivos de transferencia en las juntas del plano débil de la losa de concreto.

15.2.3.7. Barras de unién. Las barras de union, ya sean las
barras de deformacion o conectoras, son disefiadas para mantener las caras de la losa
colindante en un contacto firme. Las barras de union son disefiadas para mantener un
maximo de fuerzas tensoras requeridas para superar el arrastre del subgrado. Estas no

estan disefiadas para funcionar como dispositivos de transferencia de carga.

Se deben tomar consideraciones de utilizar materiales resistentes a la corrosion
0 revestimiento especial para las barras conectoras y clavijas donde exista la necesidad

de colocar sales sobre la superficie del pavimento.

15.2.4. Hombros. Los hombros eran construidos en el pasado utilizando
una base flexible con una capa asfaltica. La desigualdad entre el carril central y el hombro

generaba problemas en las juntas al momento de ser sometidas a los esfuerzos
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generados por las llantas. Investigaciones han probado que mediante el fortalecimiento
el hombro y adicionando sellantes especiales han ayudado a aliviar este problema.
También se han comprobado que utilizando concreto armado o una ampliacién de 3 pies
de concreto. Reduciendo el espesor de losa cerca da la junta ha resultado ser otra
solucién al problema del hombro con la junta.

15.2.5. Ambiente. Los dos factores ambientales principales a considerar

en el disefio de un pavimento son temperatura y precipitacion.

Temperatura afectara (1) arrastre de las propiedades del concreto asfaltico, (2)
esfuerzos inducidos térmicos, (3) contraccidén y expansion del concreto y (4) congelacion
y descongelacion del suelo base o subrasante. El diferencial en temperatura y humedad
entre la superficie y el fondo de la losa de concreto en pavimentos de concreto articulados
crea un hinchamiento en la superficie y pandeo en el fondo que puede resultar en un

bombeo y una deterioracion estructural del pavimento.

La precipitacién, de penetrar en la estructura del pavimento o la subrasante, puede
influenciar en las propiedades de los propios materiales. La guia presenta una solucién a

este problema en cuanto a precipitacion con requisitos de drenaje en estas estructuras.

Congelacion y descongelacion de la subrasante genera un gran dafio al pavimento
causando que este se debilite y que tenga una reduccion en la serviciabilidad del mismo.
No se profundizara en este tema, debido a que Guatemala no presenta estas condiciones

climaticas extremas.

Los factores climéticos de temperatura del aire, radiacién solar recibida en la
superficie, viento y precipitacion son los parametros mayores que afectan con severidad

en un area geografica especifica.

La temperatura del lugar va afectar el comportamiento del subgrado en tres
maneras; (1) una baja temperatura causara fracturas, (2) agrietamiento por fatiga y (3)
ruptura. Esto afectara directamente al indice de serviciabilidad lo cual incide en el costo

de mantenimiento.

15.2.6. Drenaje. Drenar el agua de los pavimentos es una consideracion
importante dentro del disefio de una estructura de este tipo, sin embargo, los métodos
actuales de disefio de drenaje han presentado resultados no favorables. El exceso de
agua junto con el aumento en la carga vehicular generalmente causa un agotamiento en

la estructura del pavimento.
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El agua entra en la estructura del pavimento de muchas maneras como grietas,
juntas, filtracion propia del pavimento, como agua subterrdnea, un alto nivel freatico de
la zona o por la ubicacién de un nacimiento de agua. Cuando existe agua atrapada

dentro del pavimento es necesario incluir:

. Reducir al resistencia de materiales granulares.
o Reducir la resistencia de la subrasante
. Deterioracion del hombro debido a bombeo subsecuente en grietas y
juntas.
o La expulsion de agregados finos a través de las grietas o juntas.
15.2.6.1. Consideraciones generales de disefio. Es

necesario tomar en cuenta las siguientes consideraciones para tratar la amenaza de agua

dentro de la estructura del pavimento.

o No permitir la penetracion del agua
° Proveer un drene capaz de evacuar el agua eficazmente
° Construir un pavimento lo suficientemente resistente para soportar las

cargas generadas por el agua.

Cuando es posible considerar todas las fuentes de agua, la proteccion del
pavimento de la penetracion del agua requiere la intercepcion del agua subterranea como
también sellar efectivamente la superficie del pavimento. Se ha considerado mayor
atencion a interceptar el agua subterranea. Es por esto que el disefiador tiene que tener
en cuenta tres tipos de sistemas de drenaje; (1) drenaje superficial, (2) drenaje

subterraneo y (3) drenaje estructural.

15.2.7. Disefio de drenaje superficial. El criterio de disefio de un
sistema de drenaje superficial debe contener lo siguiente:
e Criterio para el tiempo de drenaje de la base o subbase iniciando con la condicion
de inundacién y continuando a alcanzar un nivel aceptable de agua
e Se debe evitar la saturacion, considerando disefiar una evacuacion mayor o igual

gue el ingreso de agua al sistema.

La evacuacion de agua libre puede ser obtenida mediante el drenado vertical

hacia la subbase o lateral a una capa de drenaje con sistema de colectores.
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16. Requerimientos para el disefio de pavimentos rigidos
segun norma AASHTO 1993.

En este capitulo se discutiran los requerimientos necesarios al momento de
disefiar un pavimento rigido. A continuacién se presenta una tabla que identifica todos los
requerimientos necesarios para varios tipos de estructuras de pavimentos. Esta también
indica los disefios estructurales especificos para cada tipo.
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Cuadro 4: Tabla de determinacién de requisitos para el disefio de pavimentos bajo
lanorma AASHTO

Fliuilsle Rigid Aggt.
Descripting AC ST JCPURCF  CRCP  Sarl,

21 DESIGH VARIABLES

211 Time Constrasmis
Ferfirmance Period
Apalysis Period

212 Tralf

213 Halighility

114 Emviennmestal Ingacis
Toised Swelling 2 2 2 2
Frist Heave 2 z F 2

22 PERPORMAMNCE CRITERLA
121 Serviesahdlicy 1 1 I ] 1
1212 Allowable Bustting 1
123 Aggregab Loss 1

131 MATERIAL PROPERTIES FOR STRUCTURAL DESIGN
131 Effective Roadhed Soil Resilient Modulus 1 1 1
137 EfMective Moduhis of Suhgrade Reaction 1 1
133 Pavement Laver Makerials Chasacierization 2 2 i i 1
I3id PCOC Maodube of Rupiun: 1 1
135 Layer Coefficients 1 1

14 PANEMENT STEUCTURAL CHARACTERISTICS

41 Draansge
Flenihle Favemenis | 1
Rigid Pavements 1 1

247 Lowml Transfes
Jiemed Pavernemds 1
Caontismans: Pavemenis 1
Tied Shiubders or Widened Ouiside Laswes 2 2

24% Loss of Support 1 1

15 REINFORCEMENT ¥ARIABLE:
251 Joimed Pavemments
Slaly Length i
Working Sipess 1
Frictian Fector 1
252 Conimsous Povements
Concrene Tensile Strexgth 1
Concrese Shrinkape ]
Caoncrete Thermal CoefTiciem i
Har Diameler i
1
1
I

et e b
i b d

= e e s
= o

Siea] Thermal Cosllicient

Dresipn Teenpiratare Dop

Frictsn Facoor
AC— psphalt Concress CHRCP—Continunusly Reinforced Coacreie Pavemeat
ST—Surface Trostment 1 —Dh:sign inpul variable sl mwst be determined
JCP—Jpanied Coscreie Pavement 2—Design wwrishle thit shoald be consldered
JRCP—Jointed Reinforced Comeneie Favemesd

Es necesario aclarar que para esto existen cinco categorias involucradas en el
disefo:
16.1. Variables de Disefio. Esta categoria se refiere al criterio en que se

considera cada tipo de procedimiento de disefio de superficie de carretera presentado por

la norma.
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16.2. Criterio de desempefio. Esta categoria se refiere a las condiciones
frontera dentro de las cuales el disefio del pavimento debera de desarrollarse. Esto se
refiere a las serviciabilidad del pavimento.

16.3. Propiedades de los materiales para el disefio estructural. Esta
categoria se refiere a todas las propiedades del pavimento y la subrasante o suelo base
gue son necesarias para el disefio y funcionamiento estructural del mismo.

16.4. Caracteristicas estructurales. Esta categoria se refiere a las
propiedades fisicas de la estructura del pavimento en los cuales se efectuara su
desarrollo.

16.5. Variables de refuerzo. Esta categoria cubre todos los disefios de los
refuerzos necesarios para los diferentes tipos de pavimentos rigidos considerados por la

norma.

Es importante mencionar, que debido al desarrollo de un nivel de confiabilidad, es
necesario que el usuario tome en consideracion valores promedio en lugar de valores

estimados conservadores para que cada etapa de disefio requerida.

16.6. Variables de tiempo. Se consideran dos variables: periodo de analisis y
vida util del pavimento. La vida util se refiere al tiempo transcurrido entre la puesta en
operacion del camino y el momento en el que el pavimento requiera rehabilitarse, es decir,
cuando éste alcanza un grado de serviciabilidad minimo. El periodo de analisis se refiere
al periodo de tiempo para el cual va a ser conducido el analisis, es decir, el tiempo que
puede ser cubierto por cualquier estrategia de disefio. Para el caso en el que no se
considere rehabilitaciones, el periodo de analisis es igual al periodo de vida util; pero si
se considera una planificacién por etapas, es decir, una estructura de pavimento seguida
por una o mas operaciones de rehabilitacion, el periodo de analisis comprende varios

periodos de vida util, el del pavimento y el de los distintos esfuerzos.

Para el efecto de disefio se considera el periodo de vida util, mientras que el
periodo de analisis se utiliza para la comparacién de alternativas de disefio, es decir, para
el analisis econdémico del proyecto. Los periodos de analisis recomendados son

mostrados en la siguiente tabla:
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Cuadro 5: Periodo de andlisis por clasificacién de via

Clasificaciéon de la via Periodo de anélisis (Afos)
Urbana de alto volumen de trafico 30-50
Rural de alto volumen de trafico 20-50
Pavimentada de bajo volumen de trafico 15-25

No pavimentada de bajo volumen de
o 10-20
trafico

16.7. Tréansito. Los procedimientos para el disefio de carreteras se encuentran
basados en una cantidad acumulada esperada de ESAL’s durante un periodo de analisis.
Para el disefio de un pavimento, el cual se espera que tenga un perdié de servicio, sin

trabajos de rehabilitacion, es requerido un total de trafico sobre un analisis de periodo.

El trnsito previsto es generalmente es la cantidad acumulada de ESAL'’s esperada
gue transite sobre la carretera. Por lo tanto, el disefiador debe considerar un factor de
transito de disefio por direccién y por cantidad de carriles. Dicha relacion se presenta en
la siguiente férmula propuesta por la norma.

W18 = DD X DL X W18
Donde:

D= Factor de distribucién direccional, este es expresado como una razén que toma en

cuenta la distribucion de ESAL’s en una direccion.

D, =Factor de distribucién de carril, expresado como una razén que toma en cuenta la

distribucion del trnsito dependiendo de la cantidad de carriles disponibles.

w,g= El acumulado en dos direcciones de las unidades de ESAL'’s previstas para cada

seccion de la carretera durante el periodo de anlisis.
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llustracion 23: Grafico de relaciones de ESAL’s contra tiempo de diseiio
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La norma AASHTO considera que generalmente el factor Dpes 0.5, debido a que
en la mayoria de las carreteras existe una probabilidad del 50 por ciento de estar sometido
bajo esfuerzos de carga. Este factor varia, por lo que también la norma presenta la
consideracion de que el valor varie en el rango de 0.3 a 0.7 dependiendo de la direccién

en la que se encuentra sometido a carga.

Para el valor de D, existe una tabla que puede ser utilizada.
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Cuadro 6: Posibles valores de DI dependiendo de la cantidad de carriles

_ _ Porcentaje de ESAL’s de 18 kips en el
Cantidad de carriles
carril de disefio
100
100-80
80-60

75-50

Al W NP

16.8. Confiabilidad. La confiabilidad es la probabilidad de que el pavimento se
comporte satisfactoriamente durante su vida util o periodo de disefio, resistiendo las
condiciones de trafico y medio ambiente dentro de dicho periodo de disefio, resistiendo
las condiciones de trafico y medio ambiente dentro de dicho periodo. Cabe resaltar, que
cuando hablamos del comportamiento del pavimento nos referimos a la capacidad
estructural y funcional de éste, es decir, a la capacidad de soportar las cargas impuestas
por el transito, y asimismo de brindar seguridad y confort al usuario durante el periodo
para el cual fue disefiado. Por lo tanto, la confiabilidad esta asociada a la aparicién de

fallas en el pavimento.

La confiabilidad (R) de un pavimento puede definirse en términos de ESAL'’s

como:
R(%) = 100P(N, > N;)
Donde:
N:= Numero de ESAL'’s de 80 kN que llevan al pavimento a su serviciabilidad final.

N: = Numero de ESAL’s de 80 kN previstos que actuaran sobre el pavimento en su

periodo de disefio (vida util)

Como Ny N tienen una distribucién normal, la diferencia entre ambas, también

tendra una distribucién normal, como se muestra en la siguiente figura:
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llustracion 24: Gréfico de representacion de confiabilidad
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Es facil deducir que si el numero de ESAL'’s previstos es menor que el numero d
ESAL'’s reales, la vida util del pavimento se acortara. Por lo tanto, la variabilidad en el

disefio, en la construccién afecta en gran medida la bondad de un disefio, por ejemplo:

e La variacién en las propiedades de los materiales a lo largo del pavimento,
produce como resultado una variacion en el desarrollo de fallas y rugosidades en
ese pavimento. Las fallas localizadas en zonas débiles, dan como resultado una
disminucion en la vida util del pavimento.

e La variacidon de la ubicacion de los pasadores en las juntas y profundidad de
colocacion de la armadura da como resultado una variacion en el desarrollo de
fallas y rugosidades.

e La variacién entre los datos de disefio del pavimento y los reales puede significar

un aumento o disminucién de la vida util del mismo.

Es por esto que es necesario una variable (So — Desviacion Estandar) que acote
la variabilidad de todos éstos factores dentro de unos limites permisibles, con el fin de
asegurar que la estructura del pavimento se comporte adecuadamente durante su

periodo de disefio.

La desviacion estandar es la desviacion de la poblacién de valores obtenidos por
AASHTO que involucra la variabilidad inherente a los materiales y a su proceso
constructivo. En la siguiente tabla se muestran valores para la desviacion estandar.
AASHTO recomienda al usuario a utilizar un valor para la variacién de predicciéon del
comportamiento del pavimento de 0.34 y para la variacion en la prediccion del

comportamiento del pavimento con errores en el transito de 0.39
El numero de ESAL’s de disefio para una confiabilidad dada es:

Log(ESALs disefio) = logNy + ZpxS,
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Donde Zr es el &rea bajo la curva de distribucion, correspondiente a la curva

estandarizada. Por ejemplo para R= 90%, Zr = 1.28
Sea Nt=1x10"6 R=90% Zgr=1.28

Log (ESAL’s disefio) = log 1x1076 + 1.28*0.49 = 6.6272
ESAL’s disefio = 4.238 x 10”6

Esto significa que el pavimento va a disefarse para 4.238 x 10"6 ESAL’s en lugar
de los 1x1076. La diferencia entre estos valores es un coeficiente de seguridad cuyo
propésito es tener en cuenta la incertidumbre y variabilidad en el disefio, la construccién

y distribucién de cargas.
Para la seleccion del nivel de confiabilidad debe tenerse en cuenta dos aspectos:

16.8.1. Grado de importancia de la carretera. Tiene que ver con el uso
esperado de la carretera. Asi, para carreteras principales el nivel de confiabilidad es alto,
ya que un subdimensionamiento del espesor del pavimento traerd como consecuencia
que éste alcance los niveles minimos de serviciabilidad antes de lo previsto, debido al
rapido deterioro que experimentard la estructura. En la siguiente tabla se dan los niveles

de confiabilidad aconsejados por la AASHTO:

Cuadro 7: Valores recomendados para la confiabilidad dependiendo de su
calificacion funcional

Clasificacion funcional Zona urbana Zona rural
Rutas interestatales 85 —-99.99 80 -99.9
Arterias principales 80 —99 75 -99

Colectoras 80 -95 75-95
Locales 50 - 80 50 -80

16.8.2. Optimizar el espesor de pavimento. Se debe determinar el nivel
de confiabilidad 6ptimo que me asegure el costo total mas bajo, es decir, que balancee
apropiadamente el costo inicial y los costos de mantenimiento. Si el espesor es mayor de
lo necesario, el pavimento prestara un buen servicio, con bajos costos de mantenimiento,
pero el costo de inversién sera alto. Todo lo contrario sucede cuando el espesor es menor

de lo necesario.
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llustracién 25: Criterios de comportamiento
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16.9. Efectos ambientales. El ambiente puede afectar el desempefio de los
pavimentos en varias maneras. La temperatura y la humedad afecta en cuanto a la
durabilidad, resistencia y capacidad soporte de un pavimento y su subrasante. Otro
impacto generado por el ambiente es cuando éste recae sobre la subrasante,
considerando hinchazones en el subgrado, desintegracion, etc. Otros efectos que inciden,
son envejecimiento, la deshidratacion y la deterioracion de los materiales a causad del
intemperismo. Todos estos factores son considerados como términos inherentes que
influencian el desempefio de los pavimentos.
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llustracién 26: Grafico que representa los efectos del ambiente contra la
serviciabilidad de los materiales
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16.10. Criterio de desempeiio

16.10.1. Serviciabilidad. El término de serviciabilidad de un
pavimento es definido como la habilidad de servir para un para servir a un tipo de transito
que esta destinado a utilizar el pavimento. El indice de Serviciabilidad Presente conocido
como PSI por sus siglas en inglés (Present Serviceability Index) tiene un rango de valores
entre 0 a 5, siendo 0 una carretera imposible de transitar y 5 como una carretera perfecta.
La filosofia basica de disefio se centra en el concepto de serviciabilidad — desempefio.,
gue consiste en el volumen total del trnsito especifico y el nivel minimo de serviciabilidad

deseado al final de la vida util del pavimento.

La seleccion del indice de serviciabilidad terminal o final, se basa en la condicién
final del pavimento antes de entrar al proceso de rehabilitacién, colocar otra capa
superficial 0, en caso sea necesario, reconstruccion. La norma sugiere utilizar un valor
de 2.5 para carreteras con un alto volumen de transito, 2.0 para aquellas carreteras con

un bajo volumen de transito.

Cuadro 8: Nivel de serviciabilidad y porcentaje de rechazo de parte de los

usuarios
bt Porcentaje de usuarios considerando
el pavimento como inaceptable
3.00 12
2.50 55
2.00 85

La pérdida de serviciabilidad se define como la diferencia entre el indice de

servicio inicial y terminal
APSI = Py — P,

Los factores que influyen mayormente en la pérdida de serviciabilidad de un
pavimento son: transito, medio ambiente y edad del pavimento Los efectos que causan
éstos factores en el comportamiento del pavimento han sido considerados en este
método. El factor edad (tiempo) no esta claramente definido. Sin embargo, en la mayoria
de los casos es un factor negativo neto que contribuye a la reduccion de la serviciabilidad.
El efecto del medio ambiente considera situaciones donde se encuentran arcillas

expansivas o levantamientos por helada. Asi, el cambio total en el PSI en cualquier
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momento puede ser obtenido sumando los efectos dafiinos del trafico, arcillas expansivas

y/o levantamientos por helada.

16.11. Propiedades de los materiales
16.11.1. Médulo de reaccién de la subrasante (K). Este factor
representa las propiedades mecdnicas del suelo que considera un posible asentamiento
de la subrasante cuando si le es aplicado un esfuerzo de compresion. Numéricamente,
es igual a la carga en libras por pulgada cuadrada sobre un &rea de carga, dividido por la
deflexion en pulgadas para esa carga. Los valores de k son expresados como libras por

pulgada cuadrada por pulgada (psi)

Puesto que la prueba de carga sobre placa, requiere tiempo y es costosa, el valor
de k es estimado generalmente por correlacién con otros ensayos simples, tal como la
Razén de Soporte de California (CBR, por sus cifras en inglés) o las pruebas de valores
R. El resultado es valido porque no se requiere la determinacion exacta del valor k; las
variaciones normales para un valor estimado no afectaran apreciablemente los

requerimientos de espesores del pavimento.
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llustracion 27: Relacién aproximada entre los valores K y otras propiedades del

suelo
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16.11.2. Mdédulo eléstico del concreto. EI médulo elastico es una
propiedad esencial de cualquier material dentro del disefio, ya sea del concreto o del
suelo. Para estos materiales que son susceptibles deformaciones constantes debido a
gue se encuentra sometidos a cargas constantes, es posible que esta propiedad no se
vea reflejada como un comportamiento del material bajo estrés. Por lo tanto, el médulo
de resiliencia del suelo se refiere a un pavimento en condiciones de carga. La resistencia
del material es importante en conjunto con la rigidez y futuros procedimientos con bases
mecanicistas pueden reflejar a la resistencia y la rigidez del material como una
caracterizacion propia del material.

El moédulo de elasticidad para cualquier tipo de material puede ser estimado
mediante el uso de una correlacion desarrollada por el Instituto Americano del Concreto
para cementos portland de peso normal.

E. = 57,000 (f)"*
Donde
E.= al modulo elastico del concreto portland representado en PSI
f'cz Resistencia a compresion del concreto portland representado en PSI

16.11.3. Mdédulo de ruptura del concreto. Es un pardmetro muy
importante como variable de entrada para el disefio de pavimentos rigidos, ya que va a
controlar el agrietamiento por fatiga del pavimento, originado por las cargas repetitivas de

camiones. Se le conoce también como resistencia a la traccion del concreto por flexion.

El médulo de rotura requerido por el procedimiento de disefio es el valor medio
determinado después de 28 dias utilizando el ensayo de carga en los tercios. De esta
manera, se obtiene en el tercio medio una zona sometida a un momento flector constante
igual a PL/3 y la rotura se producird en cualquier punto de este tercio medio con la Unica
condiciéon que exista alli una debilidad. Este ensayo es recomendable frente al ensayo de
carga en el punto medio, en el cuél la rotura se producird indefectiblemente en dicho

punto (punto de aplicacion de la carga) donde el momento flector es maximo.

La relaciéon para encontrar este valor se propone de la siguiente manera:

S'. = 0.7 % H;



79

16.11.4. Disefio de drenajes para pavimentos rigidos. El
tratamiento para el drenaje en pavimentos rigidos se base en el uso del coeficiente de
drenaje C4 en la ecuacion de desempefio de propuesta por la norma AASHTO. La nhorma
presenta una tabla en la que propone un coeficiente de drenaje basada en la calidad de
drene y porcentaje de tiempo durante el cual el pavimento sera expuesto a niveles de

saturacion.

Cuadro 9: Coeficientes de drenaje basados en porcentaje de exposicion anual a
humedad y calidad de drenaje

Porcentaje de tiempo en el cual el pavimento sera expuesto a niveles de humedad

cercanos a la saturacion.

Calidad de drenaje Menor a 1% 1-5% 5-25% Mayor a 25%
Excelente 1.25-1.20 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10
Bueno 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00
Decente 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90
Pobre 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90 -0.80 0.80
Muy pobre 1.00 - 0.90 0.90-0.80 | 0.80-0.70 0.70
16.11.5. Transferencia de carga. El coeficiente J de transferencia

de carga J, es un factor utilizado para el disefio de pavimentos rigidos para distribuir de
manera adecuada la carga a través de las discontinuidades, como juntas y grietas.
Dispositivos de transferencia de carga, agregados, doveles y hombros conectados

influyen en el valor de este factor.

17. Meétodos de elementos finitos.

17.1. Introduccién. Las limitaciones que posee la mente son tantas que no son
capaces de captar el comportamiento del complejo mundo que nos rodea en una sola
operacion global. Por eso mismo, una forma comuan con la que los ingenieros y cientificos
proceden, consiste en separar los sistemas en componentes individuales, o elementos,

gue tienen un comportamiento que pueda conocerse sin dificultad, y a continuacién
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reconstruir el sistema original para estudiarlo a partir de dichos componentes.
(Zienkiewicz, 2007)

En algunos casos se obtiene un modelo adecuado utilizando un nimero
finito de componentes bien definidos. A tales casos los denominaremos discretos. En
otros, la subdivision prosigue indefinidamente y el problema solo puede definirse
haciendo uso de la ficcion matemética de infinitésimo. Ello nos conduce a ecuaciones
diferenciales o expresiones equivalentes con un nimero infinito de elementos implicados.

A estos sistemas se les llama continuos. (Zienkiewicz, 2007)

Con los avances tecnoldgicos, los computadores tienen una capacidad finita, por
lo que los problemas continuos solo se resuelven de manera exacta por medio de
manipulaciones matematicas. En este aspecto, las técnicas matematicas disponibles
suelen limitar las posibilidades a casos extremadamente simplificados. Para este
problema, a manera que el tiempo ha transcurrido los ingenieros y matematicos han ido
proponiendo métodos de discretizacion. Para estos, se hace necesario efectuar alguna
aproximacion de tal naturaleza que quepa esperar que la misma se acerque, tan
estrechamente como se quiera, a la solucién continua verdadera, a medida que crezca el

numero de variables discretas. (Zienkiewicz, 2007)

La discretizacién de problemas continuos ha sido abordada de manera diferente
por matematicos e ingenieros. Los primeros han desarrollado técnicas generales
aplicables directamente a las ecuaciones diferenciales que rigen el problema, tales
aproximaciones por diferencias finitas, diferentes métodos de residuos ponderados, o
técnicas aproximadas para determinar puntos estacionarios de “funcionales” definidos en
forma apropiada. Los ingenieros, por otra parte, suelen enfrentarse al problema mas
intuitivamente creando una analogia entre elementos discretos reales y porciones finitas

de un dominio continuo. (Zienkiewicz, 2007)

Fue de la posiciéon de analogia directa, adoptada por los ingenieros, de donde
nacio la expresion elemento finito. Al parecer fue Clough el que uso este nombre por
primera vez el cual supone el uso preciso de la metodologia general aplicable a los
sistemas discretos. Esto, tanto desde el punto de vista conceptual como del numérico, es
de la mayor importancia. El primero permite una mejor comprension del problema; el
segundo el uso de un criterio unificado para abordar una gran variedad de problemas y

desarrollar procedimientos generales de calculo. (Zienkiewicz, 2007)
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El método de elementos finitos (MEF) ha tomado gran parte de las soluciones de
los problemas ingenieriles, fisicos, etc., ya que nos da la facilidad de resolver problemas
gue hasta hace poco tiempo se hacen dificiles o imposibles de resolver por los métodos
matematicos tradicionales. Esta circunstancia obligaba a realizar prototipos, ensayarlos y
realizar mejoras de forma iterativa, lo que significaba una elevada cifra econémica y por

consecuencia costo en tiempo de desarrollo. (Zienkiewicz, 2007)

El MEF da la posibilidad de elaborar un modelo de calculo matematico del sistema
real, mas facil y econémico de modificar que su prototipo. No obstante, sigue siendo un
método que solo genera un calculo aproximado debido a las hipétesis que se asumen en

el método. (Zienkiewicz, 2007)

llustracion 28: Modelado de elemento finito

Fuente:(Zienkiewicz, 2007)

La estructura basica de este método es conocida desde hace bastante tiempo, sin
embargo el que tenga una formulacién matemética ha venido Unicamente en los Gltimos
tiempos. Debido a los avances informéticos que han surgido, en los ultimos afios este
método ha sufrido un gran desarrollo. A causa de todos estos avances en la tecnologia,
se han creado un sinfin de programas que permiten realizar calculos con elementos

finitos; a pesar de esta facilidad, es totalmente necesario que el usuario tenga un profundo



82

conocimiento no solo del material con el que se trabaja, sino también de los principios del
MEF. Solo de esta manera se puede garantizar que los resultados que se obtengan del

analisis son plausibles con la realidad. (Zienkiewicz, 2007)

17.2. Breve historia del método de los elementos finitos. Aunque el nombre
del Método de Elementos Finitos se ha establecido recientemente, el concepto ha venido
usandose desde hace varios siglos. EI empleo de métodos de discretizado espacial y
temporal y la aproximacion numeérica para encontrar soluciones a problemas ingenieriles
o fisicos es conocido desde antiguo. El concepto de “elementos finitos” parte de esa idea.
(Carnicero, 2003)

Para encontrar vestigios de este tipo de célculos podriamos remontarnos a la
época de la construccion de las pirdmides egipcias. Los egipcios empleaban métodos de
discretizado para determinar el volumen de las piramides. Arquimedes (287-212 a.C.)
empleaba el mismo método para calcular el volumen de todo tipo de sélidos o la superficie
de las areas. En oriente también aparecen métodos de aproximacion para realizar
célculos. Asi el matematico chino Lui Hui (300 d.C) empleaba un poligono regular de 3072
lados para calcular longitudes de circunferencias con lo que conseguia una aproximacion
al numero Pi de 3.1416. (Carnicero, 2003)

El desarrollo de los elementos finitos tal y como se conocen hoy en dia ha estado
ligado al calculo estructural fundamentalmente en el campo aeroespacial. En los afios 40
Courant propone la utilizacion de funciones polinémicas para la formulacién de problemas
elasticos en subregiones triangulares, como un método especial del método variacional

de Rayleigh-Ritz para aproximar soluciones. (Carnicero, 2003)

Fueron Turner, Clough, Martin y Topp quienes presentaron el MEF en la forma
aceptada hoy en dia. En su trabajo introdujeron la aplicacién de elementos finitos simples
(barras y placas triangulares con cargas en su plano) al analisis de estructuras
aeronauticas, utilizando los conceptos de discretizado y funciones de forma. (Carnicero,
2003)

El trabajo de revisibn de orden presenta algunas de las contribuciones
matematicas importantes al MEF. Los libros de Przemieniecki y de Zienkiewicz y Holister
presentan el Método de Elementos Finitos en su aplicacion al andlisis estructural. El libro
de Zienkiewicz y Cheung o Zienkiewicz y Taylor presenta una interpretacion amplia del
MEF y su aplicacion a cualquier problema de campos. En él se demuestra que las

ecuaciones de los elementos finitos pueden obtenerse utilizando un método de
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aproximacion de pesos residuales, tal como el método de Galerkin o el de minimos
cuadrados. Esta vision del problema difundié un gran interés entre los matematicos para
la solucién de ecuaciones diferenciales lineales y no lineales mediante el MEF, que ha
producido una gran cantidad de publicaciones hasta tal punto que hoy en dia el MEF est4
considerado como una de las herramientas mas potentes y probadas para la solucién de

problemas de ingenieria y ciencia aplicada. (Carnicero, 2003)

Actualmente el método se encuentra en una fase de gran expansion: es
ampliamente utilizado en la industria y contindan apareciendo cientos de trabajos de
investigacion en este campo. Los ordenadores han aportado el medio eficaz de resolver
la multitud de ecuaciones que se plantean en el MEF, cuyo desarrollo practico ha ido
caminando parejo de las innovaciones obtenidas en el campo de la arquitectura de los
ordenadores. Entre éstas, ademas de permitir la descentralizacion de los programas de
EF, ha contribuido a favorecer su uso a través de sofisticados paquetes graficos que
facilitan el modelado y la sintesis de resultados. Hoy en dia ya se concibe la conexion
inteligente entre las técnicas de analisis estructural, las técnicas de disefio (CAD), y las
técnicas de fabricacion. (Carnicero, 2003)

17.3. Conceptos generales. El concepto general con el que se aplica el método
de elementos finitos es el de dividir un continuo en un conjunto de pequefios elementos
gue estan interconectados por una serie de puntos llamados nodos. Las ecuaciones que
rigen el comportamiento del continuo regiran también el del elemento. De esta manera se
logra pasar de un sistema continuo con infinitos grados de libertad, el cual esté ligado a
un sistema de ecuaciones diferenciales, a un sistema nimero de grados de libertad finito
cuyo comportamiento se modela por un sistema de ecuaciones, lineales o no. (Carnicero,
2003)

En cualquier sistema a analizar podemos distinguir entre:

° Dominio: espacio geométrico donde se va a analizar el sistema

. Condiciones de contorno: Variables conocidas y que condicionan el
cambio del sistema: cargas, desplazamientos, temperaturas, voltaje, focos
de calor, etc.

. Incégnitas: Variables del sistema que deseamos conocer después de que
las condiciones de contorno han actuado sobre el sistema,

desplazamientos, tensiones, temperaturas, etc. (Zienkiewicz, 2007)
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llustracion 29: Partes de un sistema a analizar

dominic

\_ - condiciones de contomo

a) -

Este método propone, para la solucion de un problema, el dominio discretizado en
subdominios denominados elementos. El dominio es dividido mediante puntos (en el caso
lineal), mediante lineas (en el caso bidimensional) o superficies (en el tridimensional)
imaginarias, de forma que el dominio total sea aproximado al juntar todos los elementos
en los que se subdivide. Los elementos se definen por un nimero discreto de puntos,
llamados nodos, que conectan entre si los elementos. Sobre estos nodos se materializan
las incégnitas fundamentales del problema. En el caso de elementos estructurales estas
incégnitas son los desplazamientos nodales, ya que a partir de éstos podemos calcular
el resto de incAgnitas que nos interesen: tensiones, deformaciones, etc. a estas incognitas
se les denomina grados de libertad de cada nodo del modelo. Los grados de libertad de
un nodo son las variables que nos determinan el estado y/o posicién del nodo. (Carnicero,
2003)

Por ejemplo si el sistema a estudiar es una viga en voladizo con una carga puntual
en el extremo y una distribuciéon de temperaturas tal y como se muestra en la siguiente
figura:

llustracion 30: Ejemplo de viga en voladizo

F

AN NN

Fuente: Carnicero, 2003
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El discretizado del dominio puede ser:

llustracion 31 Dominio de viga en voladizo
|\
N | \.\
J—i i 4 5
| /
!

Fuente: Carnicero, 2003

Los grados de libertad de cada nodo seran:

e Desplazamiento en direccion x
e Desplazamiento en direccion y
e Giroseglinz
e Temperatura
El sistema, debido a las condiciones de contorno: empotramiento, fuerza puntual
y temperatura, evoluciona hasta un estado final. En este estado final, conocidos los
valores de los grados de libertad de los nodos del sistema podemos determinar cualquier
otra incOgnita deseada: tensiones, deformaciones, etc. También seria posible obtener la

evolucion temporal de cualquiera de los grados de libertad. (Carnicero, 2003)

Planteando la ecuacion diferencial que rige el comportamiento del continuo para
el elemento, se llega a formulas que relacionan el comportamiento en el interior del mismo
con el valor gue tomen los grados de libertad nodales. Este paso se realiza por medio de
unas funciones llamadas de interpolacion, ya que éstas “interpolan” el valor de la variable
nodal dentro del elemento. (Carnicero, 2003)

El problema se formula en forma matricial debido a la facilidad de manipulacion
de las matrices mediante ordenador. Conocidas las matrices que definen el
comportamiento del elemento (en el caso estructural seran las llamadas matrices de
rigidez, amortiguamiento y masa, aunque esta terminologia ha sido aceptada en otros
campos de conocimiento) se ensamblan y se forma un conjunto de ecuaciones
algebraicas, lineales o no, que resolviéndolas nos proporcionan los valores de los grados
de libertad en los nodos del sistema. (Carnicero, 2003)



86

17.3.1. Ecuaciones de los elementos. El siguiente paso consiste en
desarrollar ecuaciones para aproximar la soluciébn de cada elemento y consta de dos
pasos. Primero, se debe elegir una funcién apropiada con coeficientes desconocidos que
aproximara la solucion. Segundo, se evallan los coeficientes de modo que la funcién
aproxime la solucién de manera 6ptima. (Chapra, S., 2011)

17.3.2. Eleccion de las funciones aproximadas. Debido a que son
faciles de manipular matematicamente, a menudo se utilizan polinomios para este
propésito. En el caso unidimensional, la alternativa més sencilla es un polinomio de primer

grado o linea recta. (Chapra, S., 2011)
u(x) =a, + ayx (1)

Donde u(x) = la variable dependiente, a0 y al = constantes y x = la variable
independiente. Esta funcién debe pasar a través de los valores de u(x) en los puntos

extremos del elemento en x1 y x2. Por lo tanto,
Uy = Qo T A1Xq (2)
Uy = 0ay +aiXx; (3)

Donde U1 =U(X1) y U2 = U(X2). De estas ecuaciones, usando la regla de Cramer,

se obtiene:
_ UgXp—UpxXq
a, = HETn (4)
_ Upx—Uy
a; = o (5)

Estos resultado se sustituyen en la ecuacién (1) la cual , después de reagrupar

términos, se escribe como:

u = Nyuy + Nyu, (6)
Donde:
Ny = % (7)
Y
N; = % (8)

La ecuacion (6) se conoce como una funcion de aproximacion, o de formay N1y

N2 se denominan funciones de interpolacion. Una inspeccién cuidadosa revela que la
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ecuacion (6) es, en realidad, el polinomio de interpolacion de primer grado de Lagrange.
Esta ecuacion ofrece un medio para predecir valores intermedios (es decir, para

interpolar) entre valores dados Ul y U2 en los nodos. (Chapra, S., 2011)

El hecho de que se trata de ecuaciones lineales facilita las operaciones como la
diferenciacion y la integracién. Tales manipulaciones seran importantes en secciones

posteriores. La derivada de la ecuacion (6) es:

du dN1 sz
— =y, +—2u 9
dx dx 1 + dx 2 ( )

De acuerdo con las ecuaciones (7) y (8), las derivadas de la N se calculan como

sigue
% - x;xl (10)
i a1
Y, por lo tanto, la derivada de u es:
% == x;,cl (—ug +up) (12)

En otras palabras, es una diferencia valida que representa la pendiente de la linea
recta que une los nodos.

La integral se expresa como:
[P udx = [7? Nyuy + Nyuy, dx (13)
1 x, NVally T NaUp

Cada uno de los términos de lado derecho es simplemente la integral de un

triangulo rectangulo con base x2 —x1 y altura u. Es decir:
1
f;lz Nudx =~ (x; — xJu (14)

Asi, la integral completa es:

f;lz udx = u1+2u21 (xy — x1) (15)

En otras palabras, esto es simplemente la regla del trapecio.

17.3.3. Obtencién de un ajuste 6ptimo de la fundacion a la solucién.
Una vez que se ha elegido la funcion de interpolacion, se debe desarrollar la ecuacion

que rige el comportamiento del elemento. Esta ecuacion representa un ajuste de la
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funcion a la solucion de la ecuacion diferencial de que se trate. Existen varios métodos
para este propésito; entre los mas comunes estan el método directo, el método de los
residuos ponderados y el método variacional. Los resultados de todos estos métodos son
analogos al ajuste de curvas. Sin embargo, en lugar de ajustar funciones a datos, estos
métodos especifican relaciones entre las incognitas de la ecuacion (6) que satisfacen de

manera Optima las Ecuaciones en Derivadas Parciales. (Chapra, S., 2011)

Matematicamente, las ecuaciones del elemento resultante a menudo consisten en

un sistema de ecuaciones algebraicas lineales que puede expresarse en forma matricial:

Donde [K] =una propiedad del elemento o matriz de rigidez, [u] = vector columna
de las incégnitas en los nodos y [F]= vector columna determinado por el efecto de
cualquier influencia externa aplica a los dodos. Observe que, en algunos casos, las
ecuaciones pueden ser no lineales. Sin embargo, en los ejemplos elementales descritos
aqui, si como en muchos problemas précticos, los sistemas son lineales. (Chapra, S.,
2011)

18. Andlisis de flexion en una placa infinita

A diferencia de una viga, donde solo puede solicitarse en una direccién, en una
placa se puede solicitar en dos direcciones. La deformacion ¢4 cuando los esfuerzos

actiian en dos direcciones se puede estimar con base en la ley de Hooke. (Roman, 2008)

£ =Z—p2 (4.1)

Donde:

U= Mddulo de Poisson

Ox Y Oy = tensiones segun direcciones “X” y “y”.
E = mddulo de elasticidad del concreto

En este célculo se supone que se tiene una fundacion que sigue las hipotesis de
Winkler.

El primer término del lado derecho de la ecuacién 4.1 indica la deformacion en la
direccidn x que viene a causa de los esfuerzos en esa direccion, mientras que el segundo

término indica los esfuerzos en la otra direccién. Por consiguiente se formula:
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=% _ %
gy =2 —H7 (4.2)

Cuando la placa se flexiona en la direccion x, &, podria llegar a ser igual a cero

debido que la placa a lo largo del borde tiene su movimiento muy restringido y cerca del

borde no se presentan deformaciones. Asumiendo cero &, se obtiene lo siguiente
Oy = M Ox (4.3)

Sustituyendo la ecuacion 4.3 en la 4.1 y despejando para oy se obtiene:

¢E
Ox = 7% 4.4
rooaa® (4.4)

La ecuacion 4.4 permite calcular los esfuerzos generados por la flexion en la
direccion x, mientras que la ecuacion 4.3 lo hace con los esfuerzos perpendiculares a la

direccion de la flexion. (Roman, 2008)

Cuando la flexién ocurre en ambas direcciones, como es el caso cuando las losas
se alabean por temperatura, los esfuerzos en ambas direcciones se pueden sumar para
obtener el esfuerzo total. El maximo esfuerzo en una losa de dimensiones infinitas debido
al alabeo se puede calcular suponiendo que la losa esta contenida en el plano xy.
(Roman, 2008)

Teniendo un gradiente de temperatura A: entre las superficies superior e inferior
de la losa y un coeficiente de expansién del concreto a;, si la losa se mueve libremente y
la temperatura de la superficie es mayor que la del soporte, entonces la fibra superior se
expande en una magnitud igual a (a: A/2) y la fibra inferior se encoge en la misma

magnitud tal como se muestra en la figura 4.1 (Roman, 2008)

llustracion 32: Distribucién del gradiente térmico

aAT2

neutro

Fuente: Roman, 2008
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Si tenemos una losa restringida, para prevenir movimientos es necesario aplicar

una deformacién por compresién en la fibra superior y una de traccion con un valor de

Ex =&y = atTAt (4.5)

De la ecuacion 4.4, el esfuerzo en la direcciéon x debido a la flexién en esa misma

direccioén es:

_ atEAt
Oy = 22 (4.6)

Por simetria y teniendo en cuenta la ecuacion 4.3 el esfuerzo en la direccién x

debido a la flexion en la direccién y es:

_ HaEAt
Y T 21-12) (47)
El esfuerzo total es la suma de la ecuacion 4.6 y 4.7
_ aEAt _ aiEAt
Tx = 502y A+p = 202 (4.8)

El analisis anterior se basa en la suposicion de que la distribucién de la
temperatura es lineal en todo el espesor de la losa. Es una aproximacién a la realidad
debido que la distribucion de la temperatura no es del todo lineal en todo el espesor de la
losa. (Roman, 2008)

llustracion 33 Losa con dimensiones finitas

>
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Fuente: Roman, 2008

El esfuerzo total en la direccion x se puede expresar de la siguiente manera:
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. = CantAt CquatAt EatAt
X7 2012 20-12)  2(1—p2)

(Cx + Cy) (4.9)

En la ecuacion 4.9 Cyy Cy son dos factores de correccion para losas finitas. El
primer término de esta ecuacion es el esfuerzo debido a la flexién en la direccion x y el
segundo es el esfuerzo generado en la direccién y. De manera similar el esfuerzo en la
direccién y es:

_ atEAt
Y 2(1-p2)

(Cy + uCy) (4.10)

Con base al andlisis de Westergaard, Bradbury, en el afio 1938, se desarroll6 un
abaco o monograma para determinar los valores de Cyy C,. . Este se muestra en la Figura
4.3. (Romén, 2008)

llustracion 34: Factor de correccion de esfuerzos en una losa finita

L e

.r'-"-!'
1.0
i
i
;
0.5
/
!
0.6 i L= Longitud o ancho de la losa -
/ 1= Radio relative de rigidez
C= Coeficiente de esfuerzos en |
0.4 7 cualguier direccion
i
0.2 L
)
5
0.0 -
1 2 3 4 =5 o 7 g 9 10 11 12 13 14
LA

Fuente: Roméan, 2008

El factor de correccion C.depende del cociente entre la longitud de la losa en la
direccion x — Lyy el radio relativo de rigidez de la losa I. El factor Cydepende de la relacion
entre la longitud de la losa en la direccién y — Ly—y el radio relativo de rigidez de la losa
I. (Romén, 2008)
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4 Eh3

Donde E es el Médulo de Elasticidad del concreto, h el espesor de la losa 'y p el
Maodulo de Poisson y k es el Modulo de reaccion de la subrasante.

La ecuaciéon 4.9 y 4.10 nos permiten obtener un valor maximo de los esfuerzos en
el centro de la losa. Los esfuerzos en el centro de la losa se pueden determinar con la
siguiente ecuacion:

_ CEaAt

: (4.12)

En esta ecuacidén o puede ser 0x0 oy dependiendo de si C es Cx 0 Cy. Hay que
resaltar que la ecuacion 4.12 es similar a las ecuaciones 4.9 y 4.10 cuando el M4dulo
Poisson en el borde es cero. Se puede observar en la figura 4.3 que el factor de correccion
C se incrementa cuando lo hace la relacion L/I, llega al valor de uno (1) cuando L= 6.7 |
y alcanza el méaximo valor de 1,084 cuando L = 8,5 | y decrece hasta uno cuando la
relacion L/I tiende a infinito. (Roméan, 2008)

El hecho de que C pueda tener un valor que es mayor a la unidad se puede
explicar por el hecho de que en losas cuya longitud supere 6.7 | la reaccion de la
subrasante reversa ligeramente la curvatura que el alabeo por temperatura produce.
(Roman, 2008)

La relacion entre C y L/I sigue la ecuacion 4.13 hasta cuando la relacion L/l es de
8.5. Para efectos practicos este es el rango de aplicacion de C. La ecuacién 4.13 tiene un
coeficiente de correlacion R de 0.989.

y = 81.547x% + 385.01x° — 654.61x* + 523.7x3 — 207.1x2 + 41.375x
(4.13)

19. Descripcion del método constructivo de losas cortas

El método constructivo de losas cortas en pavimentos de concreto hidraulico
brinda otra alternativa técnica para la construccion de pavimentos rigidos, estableciendo
como base fundamental para la concepcion del método, la reduccion de esfuerzos de
flexion en las losas de la estructura del pavimento. También busca el menor nimero de

repeticiones de carga por eje, basados en un analisis de fatiga del concreto, reduciendo
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el agrietamiento, evitar la falla por bombeo en las losas y el problema en las juntas durante

el periodo de disefio. (Roman, 2008)

Debe considerarse la posibilidad de evaluar losas de concreto hidraulico con
refuerzo de acero o bien simples (sin refuerzo). Para la realizacion del analisis de
elementos finitos se contemplan la evaluacién de diferentes variables, principalmente

estructurales, materiales y medio ambiente. (Roman, 2008)

Con base en estas variables se determinan las Caracteristicas del
Comportamiento Mecanico de las losas, en funcion de la ubicacion de la aplicacion de la
carga destacando los cambios generados con el menor dimensionamiento de la siguiente

manera:

Inicialmente la deformacién por alabeo, de forma general se establece que
durante el dia cuando la temperatura en la parte superior de la losa es méas alta que en la
inferior, la superficie superior tiende a expandirse con respecto al eje neutro mientras que
la inferior tiende a contraerse. (Roman, 2008)

Sin embargo, el peso de la losa restringe tanto la expansion como la contraccion;
entonces, se inducen esfuerzos de compresion en la parte superior y de traccion en la
inferior. En la noche cuando la temperatura en la parte superior de la losa es mas baja
que la de la inferior y asi se inducen esfuerzos de tension en la parte superior y de

compresion en la inferior. (Roman, 2008)

El analisis de los esfuerzos de alabeo se puede hacer con la teoria de placa sobre
una fundacion Winkler o liquida. Donde la fundacion Winkler esta caracterizada por una
placa a la que estan pegados una serie de resortes tal y como se muestra en la figura 1.
(Roman, 2008)

llustracion 35 Alabeo en losas cortas y largas debido al gradiente térmico

Alargada Acortada

Fuente: Roman, 2008
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Cuando la temperatura en la parte superior de la losa es mas alta que la inferior,
la losa se vuelve convexa. En esa posicion los resortes de los extremos de la losa estan
sometidos a compresion y empujan la losa hacia arriba, mientras que los que estan en el
interior de la losa estan sometidos a traccién y tiran de la losa hacia abajo. El resultado
de la anterior situacion es que la parte superior de la losa esta en compresioén y la inferior

en traccion. (Roman, 2008)

Cuando la temperatura en la cara expuesta es mas baja que la de la de apoyo, la
losa asume una forma céncava. En esta posicion los resortes exteriores tiran de la losa
hacia abajo y los resortes interiores empujan la losa hacia arriba, el resultado es que se
desarrollan esfuerzos de traccién en la superficie superior y de compresion en la cara
inferior. (Roman, 2008)

Para poder realizar un verdadero andlisis del comportamiento de la losa es
necesario establecer la forma de fuerzas actuantes de alabeo que generalmente son

consecuencia de cambios en gradientes térmicos y aplicacién de cargas. (Roman, 2008)

Entonces, analizando la forma en que acttan las fuerzas en la parte superior de

la losa tenemos el comportamiento mostrado en la figura2 y 3:

llustracion 36: Formainicial en que actuan las fuerzas de alabeo en losas

F Fuarza de Traccién F

Fuente: Roman, 2008

llustracion 37 Forma en que actuan las fuerzas de alabeo en el nuevo
dimensionamiento

= Fi2 Fi2 Fi2

Ll U2
Fuente: Roméan, 2008
Por medio de andlisis y pruebas realizadas en laboratorios se ha determinado el
comportamiento mecénico de las losas y se pudo establecer que el punto de

concentracion de esfuerzos y corte, se ubica en proporcion a la longitud de las losas a

0.41 veces su longitud, generando por medio de las fallas en las mismas, nuevos blogques



95

de pavimento, provocando el rompimiento de la configuracion original de la losa, Ver
Figura 4 (Roméan, 2008)

llustracion 38 Ubicacion del punto de falla a corte provocada por la deformacién
de alabeo

I :

ﬁ—‘fj/%

041L

Fuente: Roméan, 2008
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V. DESARROLLO DEL DI’SENO DE PAVIMENTO
RIGIDO POR METODO AASHTO

Para el desarrollo de este modelo se utilizan las consideraciones presentadas por
la norma AASHTO para el disefio de pavimentos rigidos. Para el estudio de transito se
utilizé un ejercicio presentado por SIECA (Secretaria de Integracion Econdmica de

Centroamérica) en el Manual Centroamericano para el Disefio de Pavimentos.

A continuacion se presentardn los calculos realizados bajo la metodologia

previamente presentada.

El estudio de trafico presenta un estudio previsto para 15 afios donde se propone
un factor de distribucién de carril (D.) de 0.5 y un factor de distribucién de direccion de
(Dp) 0.9 con un diferencial de indice de serviciabilidad de 2.0. Este ejercicio nos presenta

cantidades de vehiculos previstas por lo que al realizar

Se utilizan los cuadros presentados por la norma AASHTO para la representacion
de ejes equivalentes segun las tablas 8 y 9. Es necesario tener presente un estudio de
transito especifico para poder realizar este desarrollo de una manera mas exacta y

presentar un disefio mas adecuado a lo requerido en la realidad.

Cuadro 10: Ejes equivalentes para pavimentos rigidos con indice de
serviciabilidad final de 2.5

Carga Espesordelosa D (en pulgadas)

Pep (pe)| g 7 B 0 0| 11 12 | 13 | 14
2 0.0002 | 00002 | D.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | D.ODD2 | 0.0002 | D.0Q02
4 0.003 D002 0.002 0.002 0.002 0002 0002 0.002 0.002
a 0042 0.011 0.010 0.010 | 0.010 0.010 0.040 0.010 a.010
] 0.038 0.035 0.033 0032 | 0.032 0032 0.032 0.032 0.032
10 0.097 0.080 0084 0.062 | 0.081 (=] 0.050 0.080 0.080
12 0203 0189 0.181 0.178 [18 FE] 0174 0174 0.173 0173
14 0376 0.350 0.347 0.341 0.333 0337 0336 0.336 0.336
1E [LE34 0623 | 0.610 0.604 | 0.501 R R 0.535 0.538
1B 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 1.51 1.52 1.55 1.57 1.58 1.58 1.58 1.50 1.59
22 2.1 2.20 228 234 238 2.40 2.41 241 241
24 316 3.10 3.23 336 345 3.50 353 3.54 3.55
26 4.41 426 4.42 4487 4 85 485 5.01 5.04 i
28 6.05 5.7 542 £29 [ B.B1 6.92 6.098 7.01
30 §.16 7.67 778 B26 579 o914 9.35 946 g5z
32 103 0.1 0.1 i0.7 114 120 123 126 12.7
34 14.1 13.0 12.5 136 146 154 16.0 16.4 16.5
kL 1E2 16.7 16.4 171 1.3 19.5 20.4 1.0 21.3
3B 231 21.1 20.E 2.3 7 243 256 26.4 2r.0
40 281 26.5 57 ] 9 ] 3.6 328 3T
47 362 325 3.7 2.2 4.0 3.3 387 A0.4 41.6
44 446 40.4 3B 382 41.0 43.8 46.7 49.1 50.8
46 545 483 47.1 47.3 492 523 558 59.0 B1.4
48 661 587 6.5 6.6 T 62.1 86.3 703 T34
L To4 7.7 [ 676 3.6 733 78.1 830 BFA
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Cuadro 11: Ejes Equivalentes para pavimentos rigidos con indice de
serviciabilidad final de 2.5

Carga Espesorde losa D (en pulgadas)

PieE (kps) | g 7 8 a 10 1 12 13 14
2 0.0001 | 00004 | D.0001 | 0.0001 | 3.0001 | O0.0001% 00001 | 00001 | D.0001
4 0.0D06 | 00006 | O.000S | 0.0005 | 0.0005 | 0.0005 | 0.0DDS | 0.000S5 | D.000S
4] 0.002 0.0a2 0.002 0.002 0.00:2 0002 0.002 0.002 0.002
] 0.007 0.00E 0.006 0.005 0.5 0005 0.00S: 0.005: 0.005
10 O.O1S 0.014 0.013 0.013 0.012 0.012 0012 0.012 0.012
12 0051 0.02E 0.026 0.0 0.025 0.025 0025 0.025 0.025
14 0.OST 0.052 0.049 0.0438 0.047 0047 0047 0.0s87 0.04a7
1E 0.0ay 0.0s80 0.084 0.082 0.081 0.0&E1 0.0S0 0080 0.080
1B 0155 0143 0.136 0.133 0.132 0131 0131 0.131 0.131
20 0234 0220 0.211 0.20G 0.204 0203 0203 0203 0.203
rs 0. 340 0.325 0.313 i0.20:8 0. 305 0.304 0.303 0.303 0.203
24 04TS 0.452 0.450 0.444 i0.441 0,440 0430 0.435 0.439
2B D644 0.637 0.627 0.622 06230 0.619 OLE1E 0.61E 0.615
2B 0LBSS 0.5:54 0.852 i0.56540 i0.8510 0,850 0645 0.640 0.549
30 1.11 1.12 1.13 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14
32 1.43 1.44 147 149 1.50 1.51 1.51 151 1.51
34 1.62 1.862 1.87 1892 1.85 1.895 1.97 1.97 197
3B 2.4 2.27 2 35 243 245 251 2.52 2.52 253
3B 2.85 2.60 291 303 312 3.16 3.18 3.20 320
40 3.52 3.42 3.55 374 387 3.04 3.98 4.00 4.01
42 4.32 416 4. 30 455 474 4 85 4.91 495 4.96
44 5.26 5.01 516 0d 575 502 6.01 6.06 E.09
4E 6.35 6.01 B.14 B.53 £.20 7.14 7.28 7.6 7.40
4B 7.64 7.1E6 7.27 T.73 8.1 B.55 8.75 8.56 B.92
S0 9.11 8.50 B.55 5.a7 365 10.14 10.42 10.58 10.G6
52 10.8 10.0 10.0 10.6 11.3 11.9 12.3 12.5 12.7
54 128 11.8 1.7 12.3 13.2 13.9 14.5 14.B 4.9
5B 150 13.8 136 14.2 15.2 16.2 16.E 17.3 17.5
5B 175 16.0 157 16.3 17.5 18.6 10.5 201 0.4
&0 203 18.5 168.1 14.7 20.0 21.4 225 2312 236
62 235 21.4 20.E 21.4 225 24.4 257 26.7 7.3
=] 7.0 24 6 23.B 24.4 255 9.7 203 30.5 31.3
GE 3110 2B.1 27.1 27.6 292 31.3 332 347 35.7
GE 354 3.1 30.5 31.3 2.9 35.2 I7.5 393 40.5
TD 403 3.5 35.0 35.3 3F.0 35 47 1 443 459
T2 457 414 396 3495 415 442 472 40 8 .7
T4 81.7 46T 44 B 447 45.4 43.3 527 557 580
TG S5E3 526 502 501 815 S49 B 62.1 B4.B
7B B55 5o.1 062 oG 5T B1.9 65.0 69.0 T2.3
=1k 7324 [ e B2.0 B2.5 642 E7.5 715 TE.4 BO.2
g2 g21 FER: 0.2 E9.6 T2 T4.7 To.4 84 .4 BE.8
54 91.4 824 76.1 773 74.9 g2.4 g7.4 93.0 351
GE 102. 32, B7. Ba. T. 91. 96. 102, 108.
GE 113. 102. 04, 95, 9E. 100. 105, 112. 1159,
ol 125, 112. 106. 105. 106. 110. 115. 123. 130
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Cuadro 12: Ejercicio de estudio de transito

TIPO DE VEHICULO CANTIDAD DE VEHICULOS DIARIOS "A" | FACTORES DE CRECMIENTO"B" | TRANSITO DE DISENO "C" | ESAL'S FACTOR "D" | ESAL'S DE DISENO "E"
VEHICULOS SENCILLOS 4%
AUTOS 500 20.02 3,653,650.00 0.0002 730.73
AUTOBUSES 125 20.02 913,412.50 1.1005 1,005,210.46
PICK-UPS 250 17.29 1,577,712.50 0.0004 631.09
CAMIONES 2%
VEHICULOS 2 EJES 4 RUEDAS 25 17.29 157,771.25 0.0132 2,082.58

camiones de volteo (1 eje

simple y 1 tandem) 80 17.29 504,868.00 1.972 995,599.70
CAMIONES TIPO TRAILER 6%
SEMI REMOLQUE (3EJES) 450 21.58 3,544,515.00 1.876 6,649,510.14
SEMI REMOLQUE (4EJES) 45 21.58 354,451.50 2.763 979,349.49
SEMI REMOLQUE (5EJES) 25 21.58 196,917.50 3.65 718,748.88
2%
CAMION ACOPLADO (5 EJES) 10 17.29 63,108.50 3.65 230,346.03
CAMION ACOPLADO (6 EJES) 5 17.29 31,554.25 4.537 143,161.63
TOTAL DE VEHICULOS 1515 TOTAL=| 10,725,370.71

Mediante el uso de los factores de distribucion de direccion y de distribucién de

carril se obtiene el siguiente valor de ESAL'’s por carril de transito.

ESAL's por carril de transito: 4,826,416.82

Utilizando la cantidad de vehiculos junto con los valores de los coeficientes de

distribucion se puede obtener el valor del transito a futuro dentro del periodo de disefio.
10g W18 = DD X DL X W18 = 10g(09X05X1515) = 283

Mediante el uso del porcentaje de confiabilidad que se propone en este ejercicio,
95% se puede obtener el valor de Desviacion Estandar (Zg) de la tabla que propone la
norma AASHTO. Para el valor del Error Estandar de Transito (S0), se utiliza 0.39, valor
propuesto por la norma en casos en que se desconozca el error estandar del trafico
previsto. Es importante mencionar que no la norma aconseja no tomar consideraciones

conservadoras, debido a que la norma contempla dichas consideraciones.
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Cuadro 13: Desviacion estandar segun porcentaje de confianza escogido

Reliahility, Standard Normal
R (percent) Deviate, Zy
50 —0 000
60 -0 253
70 —0 524
15 —0 674
80 —0 841
85 —1 037
90 —1 282
91 —1 340
92 —1 405
93 —1 476
94 —1 555
95 —1 643
096 —1 751
97 —1 881
98 -2 054
99 —2 327
99 9 -3 090
99 99 —3 750

Se determina la serviciabilidad deseada para el pavimento. Como fue mencionado
al principio se consideré un inicial de 4.5 y un final de 2.5,

Luego se realiza el célculo de las propiedades del concreto, Médulo de Elasticidad
y Mddulo de ruptura. Para luego considerar el valor del coeficiente de transferencia de
carga, la norma AASHTO presenta un rango de valores a considerar para este coeficiente
cuando el pavimento no presenta ningun dispositivo de transferencia de carga, los valores
se encuentran entre 3.6 a 4.4. Para efectos de este proyecto se consider6 4.4. Luego se
elige un coeficiente de drenaje de la tabla presentada anteriormente, del cual se utilizé
1.15 considerando una excelente capacidad de drenaje en un pavimento sometido a
humedad un 25% del tiempo en un afio.
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Mediante el célculo utilizando la formula para disefio de pavimentos rigido por la
Norma AASHTO 1993.

APSI
loguo (z5—135)
1.624 x 107
ANGESYED

loglo(ng) = ZR X SO + 735 X loglo(D + 1) - 006 +

+ (422 -032

S X Cq X (D%75 —1.132)

X pe) X logyo
18.42

(%)~

Se realizan iteraciones de manera que se alcance un balance entre ambos

215.63 x J | D075

términos de la relacion presentada y obtener un espesor de losa para el pavimento. . Se

obtuvo un valor de 10.75 pulgadas que es equivalente a aproximadamente 27.30
centimetros.

Se realiza un chequeo mediante el uso de graficos para comprobar dicho valor.
Es necesario mencionar que se aproxima el valor y que las gréficas utilizan valores
promedios.



llustracion 39: Proceso de disefio mediante método grafico
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VI. PROGRAMA SAFE

Es un programa desarrollado por la empresa CSI, Computer and Structures, Inc.
En Berkeley, California, EEUU. Se presenta en varias versiones (Standard y P/T). Es un
programa especializado que automatiza el andlisis y disefio de simple a complejas plateas
y cimentaciones de concreto usando avanzados sistemas de modelacion. El programa
puede analizar y disefiar losas o plateas de formas arbitrarias y de espesor variable, de
paneles desnivelados, con aberturas, vigas de borde y discontinuidades. Las
cimentaciones pueden ser combinaciones de plateas, franjas de cimentacion o

cimentaciones corridas aisladas. (Hernandez, H. 2011)

En andlisis est4d basado en el método de elementos finitos, una moderna y
consistente teoria el cual contempla la variacién de las propiedades por los efectos de los
momentos torsores. El enmallado es automatico y estd basado en parametros
especificados por el usuario .Las cimentaciones son modeladas como placas gruesas
sobre cimentaciones elasticas, donde solamente la rigidez a la compresion del suelo es
automaticamente discretizados basados en el médulo de la reaccién de la sub-base que

es especificada para cimentacion. (Hernandez, H. 2011)

Proporciona las disposiciones del refuerzo y evalla los efectos de corte por
punzonamiento alrededor de la base de la columna. Entre sus opciones, se puede incluir
caracteristicas del agrietamiento en el modelo de elemento finito, basados en el refuerzo
proporcionado a la losa. Ademas, una opcidn comprensiva de exportacion esta disponible
en el ETABS que automaticamente crea modelos completos de cualquier piso o

cimentacion para su disefio inmediato en el SAFE. (Hernandez, H. 2011)

Al momento de modelar, se realiza el disefio de cimentaciones o fundaciones con
la forma rea, (sin aproximar la Geometria). Cimientos aislados (Circulares, rectangulares,
irregulares, etc), de borde, de esquina, combinados, sobre pilotes plateas con diferentes
espesores, sobre distintos terrenos (en un mismo sistema de cimentaciones), con
agujeros etc. Se pueden definir las condiciones de frontera que el usuario indique
(Naturales o Impuestas). Refinamiento automatico de mallas. Exportacion al AutoCAD de
la plana general de fundaciones. Cuantificacion instantanea de materiales a utilizar.

Andlisis estructural normal o Intensivo Disefio en Concreto. (Hernandez, H. 2011)
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1. Desarrollo

Se utilizé el programa SAFE para modelar y disefiar varias losa de pavimento
rigido, las cuales se simularon como una zapata donde la columna va tener un area
transversal que representa el area de contacto de la llanta del eje Tandem, se toma como
ejemplo un espesor de losa disefiado por el método AASHTO, se parte de este espesor
y se modelan tres losas, las especificaciones que se toman para modelar una losa

estandar o tradicional como especifica AASHTO son las siguientes

Cuadro 14: Propiedades de lalosa

LOSA
Peralte 0.27 m
Largo 3.6 m
Ancho 3.6 m
Médulo de subgrado | 11,772 | KN/m

Cuadro 15: Carga aplicada
CARGA

Largo | 0.4 | m

Ancho | 0.25 | m

Carga | 80 | kN

Cuadro 16: Propiedades del concreto

CONCRETO
Peso 23,563 kN/m3
Modulo de elasticidad 24855.57 | N/mm2
Poisson’s ratio 0.2

Coeficiente de expansion térmica | 0.0000009 | 1/C

Modulo de corte 10,356.49 | N/mm2

fc 27.57 MPa
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1.1. Disefio delosade 3.6 m x 3.6 m, h = 27 cm. Se inicia el disefio utilizando
el programa SAFE, el cual da una serie de opciones para inicializar la modelacién. Se
selecciona “Combined Footing” que corresponde a una zapata combinada, para

representar una losa con dos cargas Y se colocan al centro de la losa.

llustracion 40: Pantalla de inicio de SAFE

[ [ 328 Modet Explores % |

Uss Fie Maru 1o Crmste or Oppen Model

Lo principal en la modelacion de cualquier losa siempre es definir con qué tipo de
unidad se va a trabajar, ya que esto puede generar problemas en el disefio. La cualidad
de SAFE es que en cualquier momento se pueden cambiar el sistema métrico con el que
se trabaja, esto ayuda a poder interpretar de manera mas eficiente los resultados que se
obtienen en el programa de lo contrario se tendria que repetir la modelacién debido a falta

de entendimiento de los resultados.



llustracion 41: Definir sistema de unidades

Hons wi=]
File
Quick Units
LL.5. Defaults Metric Defaults Mamed Units...
Urits
tem Units Units Label Decimal Min_ Sig_ Zero Always Use ii
Places Figures Tolerance E Format
St Di
Coordinates KN, m, C m 5 2 1.0000E-20 Mo
Absolute Distance KN.m. C m 5 2 1.0000E-20 No
Relative Distance 4 2 1.0000E-20 No
Angles 3 2 1.0000E-20 Mo
Section Di
Length KN, mm, C mm 3 2 1.0000E-20 Mo
Area KN, mm, C mm2 2 2 1.0000E-20 No
Length4 KN, mm, C mm4 2 2 1.0000E-20 No
Rebar Area KN, mm, C mm2 3 2 1.0000E-20 No
Rebar Area/Length mmZ/m mm2/m 3 2 1.0000E-20 Mo
Dol
Translational Displ KM, mm, C mm [ 2 1.0000E-20 Mo
Rotational Displ [ 2 1.0000E-20 MNo
Forces
Force KN.m, C kN 3 2 1.0000E-20 No
Force/Length KN.m, C kN/m 2 2 1.0000E-20 No
Force/Area KN.m, C kMN/m2 2 2 1.0000E-20 No
Moment KN.m, C kN-m 4 2 1.0000E-20 No
Moment./Length KN.m, C kN-m/m 4 2 1.0000E-20 No
Temperature Change KM, mm, C C 3 2 1.0000E-20 Mo
Stresses
Stress Input N, mm, C N/mm2 5 2 1.0000E-20 MNo
Stress QOutput N, mm.C MN/mm2 [ 2 1.0000E-20 Mo
Stiffness -|
s

llustracion 42: Seleccion tipo de elemento a disefiar

359 New Model Initialization 7 =]
Design Data
Design Code [aci 318.08 -]
Design Preferences [ Modify/Show ... ]
Projsct Information ( Modify,/Show. . |
Units (Cumently Metric) ( Modify,/Show. . |
Initial Model
Blank Flat Slab Flat Slab Two Way Slab Base Mat
Perimeter
Beams
Grid Only Waffle Slab  Ribbed Slab Single Footing Combined
Footing
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Luego de seleccionar “Combined Footing” (Zapata Combinada) se comienza por
dimensionar la losa, la cual se hace de 3.60 m por 3.6 m esto es debido a que AASHTO
lo indica. Luego se coloca la carga que es de 80 kN que es lo que nos indica 18 kips
(AASHTO 1993), debido a que las dos llantas estan sobre la misma losa esta carga se
divide la carga de 80 kN en dos. Luego se especifica el area de accion de la carga que
en este caso seria el area de contacto de la llanta con la losa, que son 0.40 m x 0.25 m
esto de un solo camion de eje delantero sencillo y trasero dual como se ve en la siguiente

llustracion.

llustracion 43: Dimensiones del area de contacto de una llanta

En las propiedades se ingresa el espesor de la losa, la ubicacion de las dos llantas,
las dimensiones de la losa, todas las dimensiones empiezan desde el origen, se coloca
las cargas que se aplican a cada llanta, luego se introduce el valor del espesor de la losa,
gue en este caso son 27 cm, se ingresa el modulo de subgrado esta propiedad es del
suelo, la cual representa la capacidad de carga de 10 Ton/m2, este es un valor que se
asume para efectos de ejemplificacion, en este valor va considerado un factor de

seguridad, que en este caso es de 3.



llustracion 44: Dimensionamiento de losa

359 Combined Footing

Plan Dimensions

Along X Direction
Left Edge Distance 0.5
Right Edge Distance 0.5

Along Y Direclion
Top Edge Distance 1.8
Bottom Edge Distance 1.8

Load Spacing and Size
@ X Direction Y Direction
Spacing 28
Load Size (square) 250

Load Values
Load 1 Dead
m P 4119
m Me ]
My o
Load 2 Dead
m
P 41.1%
m
Me ]
My o
Properties
m Footing Thickness
mm

Subgrade Modulus

Live

kN
kN-m
kN-m

kN
kN-m
kN-m

mm

kMN/m3

Cancel
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Aceptamos después de ingresar todos los datos que nos piden, se genera la losa

con las especificaciones que se pidieron anteriormente. Si se dibuja de una manera que

no deseamos no hay problema para modificar cualquier caracteristica que no cumpla con

lo deseado.

llustracion 45: Dimensiones de la losa

Iigj SAFE1231 - (Untitled)

File Edit View Define Draw Select Assign

D& Haa /7 &

Design

Run

Display Detailing Tools Options  Help

@ | @ QW 3 xviz

e kv |OS

32 Plan View -

—
[ Flel ANHY ./ BELN s

;‘—

| B

X-0.425, Y24, Z0 (m)

Gosal v Unis

Antes de continuar con el modelado de la losa y con el afinamiento de sus

caracteristicas se debe definir la combinacion de cargas, ya que puede ser que el

programa no tenga ninguna definida y se necesita una combinacién de la carga viva y la

carga muerta.
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llustracion 46: Combinacion de cargas

15 Load Combination Data |E||E|
General Data
Load Combination Mame DEAD = LIVE
Combination Type [Ijneal Add ']
Notes [ Modiy/Show Notes.. |
Auta Combination No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name Scale Factor
» |DEAD |1

\LIVE |1
* | -

Design Selection

[T] Strength (Utimate) Service - Mormal
[ Service - Intial [ Service - Long Term

Luego se ingresa las propiedades de la losa, para definir sus caracteristicas, como
el concreto que se va a utilizar, que tipo de losa ya que se puede considerar el como

zapata o simplemente una placa.
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llustracion 47: Caracteristicas de la losa

ﬁslabnypeArea Object Information =]

Area Object Name FOOTING

Assignments | Geomewy | Loads | Design |

Sta Propery
Slab Property Modifiers Mone

Vertical Offset. ) 0
Slab Edge Release Mone

Local Axis Angle (Degrees) o

Opening No

Soil Property s0I2

Group ALL

Al momento de especificar la losa, entramos a las propiedades donde se define el
material que se va a utilizar que en este caso es concreto de 4000 psi, como lo indica

(AASHTO) que es el minimo para pavimentos principales.

llustracion 48: Propiedades de la losa

184 Slab Properties [ ® =]
Slab Property Click to:
%E_ l Add New Propery... ]
STIFF [ Add Copy of Property... ]

[ Modify/Show Property... ]

Se selecciona el concreto y después se puede también modificar el espesor de la
losa si asi lo desearamos, en este primer caso lo admite 270 mm. Si en dado caso se

desea cambiar el espesor simplemente introducimos el nuevo espesor
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llustracion 49: Datos de las propiedades de la losa

Eﬂ Slab Property Data |E”El
General Data
Property Name FOOTING
Slab Material [4000Ps -]
Display Color -
Property Notes [ Modify,/Show .. ]

Analysis Property Data

Type Footing -
Thickness 270 mm
Thick Plate [] Orthotropic

[ ok | [ Caneel

Se define un nuevo concreto, que es el concreto con f'c 4,000 psi, después de
generar el nuevo concreto se pueden madificar las propiedades del concreto si asi se

desea.

llustracion 50: Materiales de lalosa

184 Quick Material Definition [7 | =]

Specify Materal Parameters

Materal Type [cunumg v]

Specification [f‘c 4000 psi - ]

Esta ventana muestra las propiedades necesarias para definir cualquier material,
en este caso es el concreto, el programa calcula el médulo de corte partiendo de médulo
de elasticidad, la relacién de Poisson y el coeficiente de expansion térmica. Por ultimo se

ingresa la resistencia a la compresion del concreto en MPa.
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llustracion 51: Propiedades de los materiales

154 Material Property Data ==
General Data
Material Name 4000Psi
Material Type Concrate -
Material Display Color
Material Notes Modify/Show Notes ...
Material Weight
Weight per Unit Volume 2.3563E+01 kN/m3

Isotropic Property Data

Modulus of Hasticity. E 24855.57828 N/mm2
Peisson’s Ratio, U 0.2

Coefficient of Thermal Bxpansion, A 9.9E-06 1/C
Shear Modulus, G 10356.45055 N/mm2

Other Properties for Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fic 27 57903 N/mm2
[] Lightweight Concrete

oK [ Cancel |

Después de definir el concreto, se tiene que definir el segundo elemento
importante en la modelacion de pavimentos que es el suelo, este tiene una capacidad
soporte de 10 Ton/m2.

llustracion 52: Propiedades de médulo de subgrado del suelo

159 Soil Subgrade Properties [® =]
Soil Subgrade Property Click to:
NONE [ Add New Property.. ]

[ Add Copy of Property... |

[ Modify/Show Property... |

Teniendo la capacidad soporte del suelo se puede obtener el modulo de subgrado

del suelo que sale de la ecuacion siguiente:

Donde FS es el factor de seguridad, el cual es de 3y g, es la capacidad soporte
del suelo.
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llustracién 53: Datos de las propiedades del suelo

159 Soil Subgrade Prope ata | Il J
Soil Subgrade Property D % || ==
General Data
Property Name sS0IL2
Display Color - Change...
Property Motes l Modify/Show Motes... ]
Property
Subgrade Modulus 1.1723E+04 kMN/m3
oK | [ cancel

Luego de haber definido la geometria de la losa, la geometria de la carga aplicada
a esta, las propiedades del concreto y las propiedades del suelo, se procede a correr el
programa basado en calculo por elementos finitos, utiliza las ecuaciones ya definidas para

las deformaciones que despliega la siguiente grafica, que indica cémo se va deformando
la losa.

1.1.1. Deformaciones en losa. Se puede apreciar que la losa se deforma
desde las cargas aplicadas, cdncavas hacia arriba, pero en el centro tenemos una
deformacién inversa, en el punto mas critico esta se deforma 0.075 in (1.95 mm) maximo
en donde estan ubicadas las llantas del eje, que es donde tiene la mayor concentracion
de carga, siendo éste el punto mas critico.

llustracion 54: Deformacién de losa 27cm

ow Sdect Assign Deign Run Dspby Detwiing Tooks Optons Help
[B»HIARRRR W 0xrzleRv O A dE Y eEDE B
[ | 388 Deformed Shape - Displacemets (0 - U fin]

& < 50,0
520

- 540
560

5t
- o 58.0

60.088

- o 520
840
~ 5 6.0
£80
) ES

Max = D062217in o [74 803 n, 7086610} M0 = 0075981 & (122047 . O]

X1, Y45, 20 W) T Satomion Sl [oome Lo |

1.1.2. Reacciones del suelo en la losa. Esta grafica representa la
reaccion que tiene el suelo con respecto de la fuerza que se aplica en la losa y ésta
repercute en esta misma la cual es de 25.63 kN/m2.



114

llustracion 55: Reacciones del suelo en lalosa de 27 cm
| T Er

File Edit View Define Draw Select Assign Design Run Display Detailing Tooks Options Help

Dd o /[@rHaaaq §oxuzmaf-odAdvBeeclE@

(% [ 324 soit Pressure Diagram - @ + 1) (k/m21 )

e

-10.0
110
-12.0

-13.0
-15.0
-16.0
7.0
-18.0

-19.0
20.0

&= 210

al 220

i’ -23.0)

Y

Value = 19,16 kNm2 X085, Y0575, 20 fm) St Arimation [<< [>> Jouomar =] unts.
——

1.1.3. Esfuerzos Internos en la losa. Estos esfuerzos se generan en las
dos direcciones en xy eny en la cual se observa que en la direccién x se tiene un esfuerzo
mayor, el cual es de 318.14 psiy en el eje y el esfuerzo es de 104.15 psi. Estos esfuerzos
tiene que ser controlados ya que son los indican si la losa lleva acero de refuerzo o no,
esto se obtiene con una férmula que nos indica la cantidad de esfuerzos que puede
soportar el concreto, que en este caso es de 474.3 psi.

llustracion 56: Esfuerzos en el eje Y

IB“F{I!}J—lOSﬂZE(mN:F(m o | @2
File Edt View Define Draw Select Asign Design Run Display Detailing Tooks Options Help

DdEH20 /@ rPEQARQARQ § vxyiz R BEv OS A $vEHNaED 2]

3 389 Slab Stress S11 Diagram - ot Face - (D + 1) (16/in2]

al

140,

120.
“ -

BOI

y
4 -60.
[
-80.
all -100.
P 120
N

Max = 6 63b/in2 ot 0, Qin], Min =-114 34 b/n2 & [74 803 in, 35.433in] X-147, Y-104, 20 fn) Start Aremeton <« > Jowoaar ]

g




llustracion 57: Esfuerzos en el eje X

Iiii SAFE1231-LOSA36 cm, H=27 cm
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(=S F=n ==
File Edit View Defne Draw Select Assign Design Run Display Detailing Tools Options Help
D H sardaeaaa yoxzigeaiv OSAd-EE e[ E
[% | 128 S1ab Stress 522 Dingram - Bot Face - (D 1) 1h/in2] (=)
]
|
] 80|
- 440,
400.
360.
ks 320..
. 280.
240.
200.
160.
120,
80.
m 40.
all 0.
LD a0
Value = 88.46 Ib/in2 X28. Y30, Z0 {n) Start Animation [<< ][> Jloromar  ~[ unes
———
1.2. Disefio de losacortade 1.8 m x 1.8 m, h = 0.27 m. Se modela una losa

llustracion 58: Dimensionamiento paralosa de 15 cm

de poder compara la losa con la losa ya realizada.

154 Slab Property Data

General Data
Property Name
Slab Material
Digplay Color

Property Motes

Analysis Property Data
Type
Thickness

Thick Plate

=]

FOOTING

= =
]

[ Mody/Show... ]

[ Orthotropic

[ Cancel

corta de 1.8 m2 con el fin de poder comparar los esfuerzos encontrados en una losa
convencional, esta losa siempre respeta los 3.6 m que pide como requerimiento AASHTO,
la diferencia es que a esta losa se modula de diferente manera, haciendo mas pequefia

las losas, pero siempre respetando los 3.6 m por carril. Se mantiene el espesor con el fin
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1.2.1. Desplazamiento. Podemos observar que se deforma 1.94 mm en

su centro y teniendo deformaciones de 1.75 mm en sus esquinas.

llustracion 59: Deformaciodn de losa cortade 27 cm

E SAFE1231 - LOSALS cm, H=27 cm (=)l =|
File FEdit View Define Draw Select Assign Design Run Display Detailing Tools Options Help
D Eo2« /[ rHdeae@eee | goxizioeafv O AldvEIS eI WEBE
% | 328 Deformed Shape - Displacements (DEAD + LIVE) [mim] =]
T
a
al
= -2 osI
2.0
=2.07]
Y -2.08
& -2 usl
& -2.10
= 211
=[— 242
-2.13
‘T‘ 2124
B -2.15
-2.16
all =217
L -2.18]
| B
Max =-2.093525mm at [09m. 0.9m; Min =-2.177253mm at [0m. Om] X-1505, Y-081, Z0 (m} Statt Animation (<< ](>> Joomar  ~ | Unts

1.2.2. Reaccién del suelo en lalosa cortade 27 cm. La reaccion del es
de 22.89 kN/m2 y una reaccién en las orillas de 20.86 kN/m2, esto es sabiendo que es

mas que todo en las esquinas donde sufre la menor reaccion.
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1.2.3. Esfuerzos Internos de la losa. Al igual que la losa anterior esta
losa sufre esfuerzos internos de tension, en su parte mas baja, donde este esfuerzo es
el que nos indica que si la losa debe utilizar refuerzo o no, por lo tanto se debe de

considerar lo mas cercano a él fuerzo permitido de 473 psi.
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Los esfuerzos de esta losa andan entre los 197.78 psi a 202.85 psi en el gje x

llustracion 60: Esfuerzo interno Y
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llustracion 61: Esfuerzo interno X
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1.3. Disefio de losade 1.8 m x 1.8 m , h = 20 cm. Siguiendo el mismo
procedimiento que en los casos anteriores se va cambiando el grosor de la losa, en este
caso se Uutilizo una losa de 20 cm. Este tipo de losa se utilizo en la carretera
Interamericana CA-1, camino a San Lucas, después de Ciudad San Cristébal. Se
modularon las losas de 1.8 m x 1.8 m, y con un espesor de losa de 20 cm. Estas

dimensiones se pueden apreciar en las llustraciones siguientes.



118

llustracion 62: Ancho de carril de 3.6 m.

Se puede observar que el carril de 3.6 m esta divido en dos, exactamente 1.8 m

llustracion 63: Deformacion de losa cortade 27 cm
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llustracion 64: Espesor de losa 20 cm.

En la siguiente imagen se puede observar un camion pasa justo con sus llantas
en losas diferentes, siendo losas de 1.8 m x 1.8 m, esto esta es la finalidad de las losas

cortas.

llustracion 65;: Camion sobre losas cortas

e

Se aprecia perfectamente cdmo los ejes caen directamente so6lo en una losa, y

gue nunca van haber dos ejes en una misma losa.
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llustracion 66: Dimensionamiento paralosa de 20 cm
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En esta ultima losa se tiene una deformacién de 1.943 mm esto es en su centro y

en las esquinas tiene una deformacién de 1.753 mm siempre conservando la diferencia

de deformaciones teniendo la mayor en el centro y que es donde se concentran la carga

y las menores en las esquinas.

1.3.1. Deformacion de losade 20 cm

llustracion 67: Deformacion de losa de 20 cm
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1.3.2. Reaccién de losa de 10 cm. En esta losa se tiene una reaccion
de 22.89 kN/m2 al centro de la losa, 20.80 kN/m2 por lo que se puede ver que la diferencia

de deformacion va aumentando.

llustracion 68: Reaccion del suelo en lalosa de 20 cm
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1.4. Anadlisis comparativo

Cuadro 17: Esfuerzos en ejes Xy Y de losas cortas

Carga S11 S22
Espesor

Muerta BASE BASE

27 |cm | 20.6 | KN | 197.78 | psi | 202.85 | psi

25 |cm| 19.1 | KN | 224.59 | psi| 229.81 | psi

20 |cm | 15.3 | kN | 325.73 | psi | 330.36 | psi

17 | cm 13 | kN | 427.76 | psi | 430.23 | psi

16.5|cm | 12.6 | kN | 449.57 | psi | 451.33 | psi

16 |cm | 122 | kKN | 473.2 | psi| 474.18 | psi
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Cuadro 18: Deformaciones y reacciones del suelo de losas cortas

Espesor Deformacién Reaccién del suelo
Max Min Max (mm) | Min (mm) Max Min
(in) (in) (KN/mm) (Kn/mm)
27 cm | 0.086 0.082 2.177 2.093 25.630 24.640
25 | cm | 0.0829 | 0.078 2.106 1.981 24.800 23.620
20 | cm | 0.0765 | 0.069 1.943 1.753 22.890 20.860
17 cm | 0.0734 | 0.063 1.864 1.600 21.990 18.970
16,5 | cm | 0.0731 | 0.062 1.857 1.580 21.87 18.62
16 cm | 0.0727 | 0.061 1.847 1.549 21.77 18.25

Cuadro 19: Esfuerzos delosade 3.6 m x 3.6 m

Espesor DEAD S11 S22
BASE BASE
27 | cm | 4119 | kN | 104.15 | psi| 318 | psi

Cuadro 20: Deformaciones y reacciones del suelo en losade 3.6 m x 3.6 m

Espesor Deformacién Reaccién del suelo
Max Min Max (mm) | Min (mm) Max Min
(in) (in) (KN/mm) (Kn/mm)

27 cm 0.075 0.052 1.905 1.321 25.630 24.640




Cuadro 21: Caracteristicas de lalosa corta

Caracteristicas de la losa corta

Base 18| m
Ancho 18| m
Alto 0.270 | m
Volumen 0.9 | m3
Densidad 23,544.0 | N/m3
Peso 20,596.3 | N
2,099.52 | Kg

Cuadro 22: Caracteristicas de la losa tradicional

Caracteristicas de la tradicional

Base 3.6

Ancho 3.6

Alto 0.270

Volumen 3.5| m3

Densidad 23,544.0 | N/m3

Peso 82,385.2 | N
8,398.08 | Kg

Cuadro 23: Propiedades de resistencia del concreto

CONCRETO
f'c 4000.0 | Psi
Tension 474.3 | Psi
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2.

Comparacion econdomica

2.1. Corte de Juntas

Cuadro 24: Costo de cortar concreto en losa tradicional

LOSA TRADICIONAL

Un carril
Longitud 1.00 | km
1,000.00 | m
Largo de losa 3.60 | m
Ancho de losa 3.60 | m
Carriles 1.00
Cantidad de cortes 277.78
Longitud de corte 1,000.00 | m
Longitud de corte longitudinal 1,000.00 | m
Longitud total 2,000.00 | m
Rendimiento de disco 700 | ml
Cantidad de discos 2.86
Costo por disco $165.00
COSTO TOTAL DE CORTE $471.43

Q3,771.43
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Cuadro 25: Costo de cortar concreto en losas cortas

LOSAS CORTAS

Un carril
Longitud 1| km
1000 | m
Largo de losa 18| m
Ancho de losa 3.6 | m
Carriles 1
Cantidad de cortes 555.56
Longitud de corte 2,000.00 | m
Longitud de corte longitudinal 2,000.00 | m
Longitud total 4,000.00 | m
Rendimiento de disco 700 | ml
Cantidad de discos 5.71
Costo por disco $165.00
COSTO TOTAL DE CORTE $942.86
Q7,542.86
Relacion de cortes contra losa tradicional 100%
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2.2. Costo dereduccién de espesor de concreto

Cuadro 26: Costo de concreto en 1 Km de losa tradicional de 1 carril

TRADICIONAL
Longitud 1.00 | km
1,000.00 | M
Largo de losa 3.6 | M
Ancho de losa 3.6 | M
Espesor 0.27 | m
Carriles 1.0
Volumen 3.50 | m3
Costo concreto m3 Q1,800.00
Costo por losa Q6,298.56
Cantidad de losas
Volumen carretera 972.00 | m3

Costo concreto para carretera

Q1,749,600.00

$218,700.00
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Cuadro 27: Costo de concreto en 1 Km de losa corta 1 carril

LOSAS CORTAS 0.2 m

Longitud 1.00 | km
1,000.00 | m
Largo de losa 1.8 m
Ancho de losa 36 |m
Espesor 0.20 | m
Carriles 1.0
Volumen 1.30 | m3
Costo concreto m3 Q1,800.00
Costo por losa Q2,332.80
Cantidad de losas
Volumen carretera 720.00 | m3

Costo concreto para carretera

Q1,296,000.00

$162,000.00

AHORRO POR REDUCCION DE
ESPESOR

26%
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Cuadro 28: Costo de concreto en 1 Km de losa corta 1 carril de 0.17 m

LOSAS CORTAS 0.17 m

Longitud 1.00 | km
1,000.00 | m
Largo de losa 1.8 | m
Ancho de losa 36 |m
Espesor 0.17 | m
Carriles 1.0
Volumen 1.10 | m3
Costo concreto m3 Q1,800.00
Costo por losa Q1,982.88
Cantidad de losas
Volumen carretera 612.00 | m3

Costo concreto para carretera

Q1,101,600.00

$137,700.00

AHORRO POR REDUCCION DE
ESPESOR

37%
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llustracion 69:

Costo de concreto en 1 Km de losa corta 1 carril de 0.17 m
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Cuadro 29: Costo de colocar pasadores de acero

LOSA TRADICIONAL

Un carril
Longitud 1.00 | km
1,000.00 | m
Largo de losa 3.60 | m
Ancho de losa 3.60 | m
Carriles 1.00
Cantidad de cortes 277.78
Longitud de corte 1,000.00 | m
Longitud de corte longitudinal 1,000.00 | m
m

Cantidad de barras de amarre

1333.333333

Longitud de varillas para barras 1226.67 | m
Cantidad de varillas 204.44
Quintales 29.21
Precio del hierro por quintal Q400.00
Q11,682.54

Cantidad de barras pasajuntas 2500 | m
Longitud de varillas para barras 400.00
Cantidad de varillas 66.67
Quintales 340.14
Precio del hierro por quintal Q400.00
Q136,054.42
Q147,736.96

TOTAL EN HIERRO PARA CARRETERA

$18,467.12
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VII.

1.

IMPLEMENTACION DEL PROGRAMA AUTODESK
INVENTOR PARA LA MODULACION DE LOSAS
CORTAS

Acerca del programa

El programa Autodesk Inventor pertenece a la gama de programas de CAD en 3D,

el cual ofrece una gama completa y flexible de programas para disefio mecanico en 3D,

simulacién de productos, creacion de herramientas, ingenieria a la carta y comunicacion

de disefnos. Inventor cuenta con las herramientas para la creacién de prototipos digitales,

ya que permite producir un modelo 3D de gran precision que puede contribuye al disefio,

visualizacién y simulacion de productos antes de ser construidos. Entre las ventajas que

provee el programa estan las siguientes:

Disefio mecanico 3D

Interoperabilidad con DWG: cuenta con la opcién de integra datos de AutoCAD y
3D en un solo modelo digital.

Visualizacién del disefio y documentacién de manufactura

Automatizacion del disefio

Simulacion integrada y analisis de elementos finitos

Herramientas y disefio de moldes

llustracion 71: Autodesk inventor

X Inventor
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2. Consideraciones de disefio

El programa Autodesk Inventor provee de una gran cantidad de opciones de
disefio para cualquier tipo de productos o elementos. Con la implementacion de este
programa para el disefio y modulacion de pavimentos convencionales y losas cortas, se
busca ampliar las opciones gréficas y analiticas para los mismos. Debido que este
programa se inclina notablemente hacia la rama de la mecéanica, este no cuenta con
opciones directas y consideraciones que, comparado con otros programas de la rama de
Ingenieria Civil si cuentan; por lo que para la modulacién tanto del pavimento
convencional, como el de losa corta se asumieron y tomaron en cuenta las siguientes

consideraciones:

2.1. El suelo. Cuando de pavimentos se trata, es de vital importancia tomar en
cuenta la influencia que el suelo ejerce sobre la carpeta de rodadura, ya que en
pavimentos rigidos (como es nuestro caso), tanto la carpeta de rodadura, como la base,
subbase y demas, actian como un bloque unificado para distribuir de una mejor manera

las cargas de tréfico.

Debido que el programa no cuenta con una opcion que englobe todas las
caracteristicas necesarias y precisas para la simulacion del suelo, se opto por
implementar la teoria de Westergaard, el cual propone simular el suelo a través de
resortes. Esto es, encontrando de acuerdo a la capacidad de soporte propuesta del suelo,
el Médulo de Subgrado del mismo, para después calcular un factor K equivalente que se

le asignara a cada resorte conociendo el area tributaria del mismo.

Para asimilar de una mejor manera el comportamiento de una losa corta, en
cuanto a deformacién y estrés se refiere, se modelé una losa corta de dimensiones de
1.80 x 1.80m, variando su espesor entre 18 Y 27 cm. Debido que el programa
computacional no posee una opcién determinada para la simulacién del suelo se procedio
a la elaboracién de una “cama de resortes” que tuviera un comportamiento similar. Dada

los siguientes datos:
0s =10ton/m3 => 98.1 N/m2 capacidad de soporte del suelo
FS=3 Factor de seguridad
Se calcula el Médulo de subgrado del suelo

Ko = 40(FS)(05)
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Ky =40%3%98.1=11772 N/m3

Para la elaboracién de un resorte con comportamiento similar al del suelo se
procedié a calcular un K, que viene dado por la multiplicacion de Ko por el &rea tributaria
de cada resorte, que se designo de la siguiente manera

llustracion 72 Area tributaria del resorte

0.257m

O

0.257m

A, = (0.257m)(0.257m) = 0.066m

N
K, = A, * Ky = 0.066m = 11772E =77752N/m

llustracion 73: Losa con cama de resortes
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2.2. Area de contacto de neumaticos del vehiculo. La transferencia de la
carga del vehiculo se realiza directamente por los neumaticos. El programa no posee una
opcion que simule estas caracteristicas, a causa de esto se crearon placas con espesor
despreciable, dos de 40x30cm y una de 40x30 cm para la losa convencional y la losa
corta, respectivamente; se optd por estas medidas en base a mediciones realizadas a los
neumaticos de transporte pesado. La distancia de 2.6 entre eje viene dada por las
especificaciones en AASHTO y mediciones realizadas en campo.

llustracion 74: Ejemplo medicion de &rea de contacto
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2.3. Restricciones alalosay resortes. El programa Autodesk Inventor posee
tres formas de restringir los elementos para evitar su movimiento: Empotrado, por friccion
y de pivote. Tedricamente la eleccion mas adecuada es la restriccion por friccion, pero en
este caso al utilizar esta opcion el programa permite a las caras laterales deslizarse
libremente sin contar con la opcion de edicidn de coeficiente de friccion, lo que causa que
el bloque completo de la losa se desplace uniformemente, alejando este comportamiento
de la realidad.

La solucion a este problema fue apoyar la losa a unas placas que estaban
empotradas a la misma con espesor y dimensiones despreciables para que se
comportara de una manera apegada a la realidad. Ademas de que cada resorte posee
una restriccibn empotrada en su parte de soporte, para que no contara con

desplazamiento vertical ni horizontal.

llustracion 76: Restricciones en losay resortes

\

2.4. Aplicacion de cargas. Tanto para el modelo de un pavimento

convencional, como para el modelo de losa corta se aplicaron dos Unicas cargas:
o Carga viva:
o Para losa convencional: 40 kN en cada placa (simula neumético),
80 kN peso total.

o Para losa corta: 40 kN en la Unica placa.
. Carga muerta:

o Peso propio losa convencional

o Peso propio losa corta

La carga total aplicada fue la combinacion de carga: Viva + Muerta.
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VIll. ELABORACION DEL MODELO COMPUTACIONAL

1. Modulacion de losa convencional

La modulacion de la siguiente losa convencional esta controlada por la teoria
AASHTO 1993, basada en un ejemplo didactico de SIECA (Secretaria de Integracion
Econdmica de Centroamérica).

1.1 Dimensiones de losa

. Largo: 3.60 m
. Ancho: 3.60 m
° Espesor: 27 cm

1.2. Asignhacion de cargas

1.2.1. Cargaviva.

. 80 kN distribuidos en dos placas (simulando neuméticos)
1.2.2. Carga muerta

. Peso propio : 80.2 kN

llustracion 77: Vista losa convencional de 3.6 x 3.6m
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1.3. Caracteristicas del material

llustracion 78: Caracteristicas del material
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1.4. Resultados

1.4.1. Esfuerzo permisible

o, = 0.62,/f’c Valor de f'c en MPa de concreto 4000 psi
o, = 0.6228 = 3.28 MPa

1.4.2. Esfuerzo XX

llustracion 79: Esfuerzo XX losa convencional 27 cm.
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El analisis de la losa nos muestra esfuerzos en el plano XX, donde se puede
observar que el esfuerzo a compresion de la losa es en cada uno de los neumaticos es
de -1.4 MPa y en el centro -1 MPa. Asi también se observa que los esfuerzos a tension

son de 1.2 MPa en los neuméticos y en el centro 0.9 MPa.

1.4.3. Deformacién

llustracion 80: Deformacién losa convencional 27 cm

La deformacién maxima mostrada segun el andlisis ocurre en el centro de la losa,

y es de 2.99mm. Mientras que en el area de los neumaticos es de 2.96 mm.

2. Modulacion de losa corta

Para fines comparativos se realizé la modulacion de una losa corta con las
mismas dimensiones pero dos espesores distintos. Esto es, para observar el
comportamiento al cambiar de dimensiones de una losa convencional a una losa corta
utilizando el mismo espesor (27cm), para luego analizar la factibilidad del método de losas

cortas reduciendo su espesor.

Segun la teoria mencionada anteriormente acerca del método de losas cortas,
esta propone la reduccién de dimensiones a manera que la carga utilizada anteriormente
en el inciso C, se distribuya de una mejor manera. Observando tramos de carretera ya
existentes se propone dimensiones de 1.80 x 1.80m.



llustracién 81: Dimension carretera pueblo nuevo — El Cerinal

llustracion 82: Distribucién de carga de vehiculo de losa 1.8 x 1.8m. (a)

llustracion 83: Distribucion de carga de vehiculo de losa 1.8 x 1.8m. (b)
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Como se puede apreciar en la fotografia anterior, con losas cortas de 1.80 x 1.80
m la carga del vehiculo se distribuye a la mitad, soportando Unicamente la mitad de carga
gue se distribuye en una losa convencional. Por lo que para esta modulacion se utilizaron

las siguientes dimensiones.

2.1 Dimensiones de losa

° Largo: 1.80m
o Ancho: 1.80 m
° Espesor: 27 cm

2.2. Asignacion de cargas

2.2.1. Cargaviva.
. 40 kN aplicado al centro de la losa
2.2.2. Carga muerta

. Peso propio : 20 kN

llustracion 84: Asignacién de cargas losa corta 27 cm.
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2.3. Caracteristicas del material

llustracion 85: Caracteristicas de material de losa corta 27 cm.
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2.4. Resultados losa cortade 27 cm de espesor

2.4.1. Esfuerzo permisible

o, = 0.62,/fc

Valor de f'c en MPa de concreto 4000 psi

o, = 0.62v28 = 3.28 MPa

2.4.2. Esfuerzos XX

llustracion 86: Esfuerzos XX losa cortade 27 cm
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El analisis de la losa nos muestra esfuerzos en el plano XX, donde se puede
observar que el esfuerzo a compresion de la losa es de — 1.02 MPa, mientras que el

esfuerzo a tension es de 0.731 MPa.

2.4.3. Esfuerzos YY

llustracion 87: Esfuerzos YY losa cortade 27 cm

El analisis de la losa nos muestra los esfuerzos en el plano YY, donde se puede
observar que el esfuerzo a compresion es de -1.02 MPa, mientras que el esfuerzo a
tension es de 0.812 MPa.

2.4.4. Deformacion

llustracion 88: Deformacion losa corta de 27 cm

La deformacién maxima mostrada segun el analisis ocurre en el centro de la losa,
y es de 0.0534 mm.
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2.5. Resultados losa corta de 18 cm espesor. Se aplicé la teoria de losas
cortas, la cual busca reducir los espesores de pavimentos con respecto al disefio
convencional. Para esto se hizo una recopilacion de informacién acerca de los
pavimentos ya existentes en Guatemala, en los cuales se aplico dicha teoria. Se
selecciond el tramo de carretera de pavimento Pueblo Nuevo Vifias — Cerinal, Barberena,
carretera interamericana CA-1, para tomarlo como ejemplo y basarnos en datos mas

cercanos a la realidad.

[lustracion 89: Tramo carretera Pueblo Nuevo Vifias — El Cerinal

llustracion 90: Espesor de pavimento pueblo Nueva Vifias — El Cerinal
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2.5.1. Esfuerzo Permisible

o, = 0.62,/f’c Valor de f'c en MPa de concreto 4000 psi
o, = 0.62v/28 = 3.28 MPa

2.5.2. Esfuerzos XX

llustracion 91: Esfuerzos XX losa corta de 18 cm

El analisis de la losa nos muestra esfuerzos en el plano XX, donde se puede
observar que el esfuerzo a compresién de la losa es de — 1.92 MPa, mientras que el
esfuerzo a tension es de 1.37 MPa.

2.5.3. Esfuerzos YY

llustracion 92: Esfuerzos YY losa cortade 18 cm
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El andlisis de la losa nos muestra los esfuerzos en el plano YY, donde se puede
observar que el esfuerzo a compresién es de -1.872 MPa, mientras que el esfuerzo a
tension es de 1.528 MPa.

2.5.4. Deformacion

llustracion 93: Deformacion losa corta 18 cm

La deformacién maxima mostrada segun el andlisis ocurre en el centro de la losa,

y esde 0.133 mm.



IX. DESCRIPCION GENERAL DE COSTOS

Para fines comparativos y con el objetivo de comprobar la factibilidad del método
constructivo de losas cortas, se realizdé un analisis econdémico general sobre los costos
gue implican la construccion de un tramo de 8 km de pavimento rigido, tomando en cuenta
las dimensiones y modulaciones anteriormente expuestas, para la losa convencional y
losa corta de 18 cm de espesor. En este analisis Unicamente se tomaron en cuenta

factores como cantidad
1. Costos generales pavimento convencional

1.1. Datos generales

e 2 carriles

e Modulacién de 3.6 x 3.6 m

e 3 cortes longitudinales

e Cortes transversales a cada 3.6m
o Espesorde 27 cm

e Concreto 4000 psi

llustracion 94: Modulacion de pavimento convencional

1.2. Volumen de concreto. Se calculé el volumen total de concreto en el
tramo de 8 km, tomando en cuenta los dos carriles en un sentido.
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Cuadro 30: Volumen de concreto losa convencional (2 carriles)

Volumen de concreto losa convencional (2 carriles)
Elemento ler Carril (m3) 2do Carril (m3)
Ancho 3.6 3.6
Largo 8000 8000
Espesor 0.27 0.27 Total
Volumen 7776 7776 15552

1.3. Cantidad de metros lineales de corte en juntas. Se cuantificaron los
metros lineales totales de cortes de juntas, tomando en cuenta 3 cortes longitudinales a

lo largo de los 8 km, espaciados a 3.6m.

Cuadro 31: Metros lineales de corte de juntas

Metros lineales de corte de juntas

Elemento Cantidad de cortes por carril Longitud | Total ml
Corte longitudinal 2 8000 16000
Corte transversal 2222.22 7.2 15999.984

1.4. Cuantificacion de discos de corte de juntas. Para el corte de las juntas
se utilizan discos especiales de corte de concreto, para lo cual conociendo el rendimiento

de estos, se procedio a calcular la cantidad aproximada de discos a utilizar.

Cuadro 32: Cuantificacion de discos de corte de juntas - losa convencional

Rendimiento del disco | Longitud Cantidad de
Elemento
(m) total discos
Rendimiento del disco 700 16000 23
longitudinal
Rendimiento del disco 700 15999.984 | 23
transversal
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1.5. Calculo de costos. De acuerdo a la cuantificacién anterior se procedié a

calcular los costos totales, incluyendo concreto y los discos de corte.

Cuadro 33: Presupuesto general losa convencional

Presupuesto general losa convencional

Elemento Cantidad Unidad | Precio Total

Concreto 15552 m3 Q1,800.00 Q27,993,600.00

Discos para corte 46 Unidad | $165.00 Q59,961.00
Total Q28,053,561.00

2. Costos Generales losa corta

2.1. Datos generales

e 2 carriles

e Modulacion de 1.8 x 1.8 m

e 5 cortes longitudinales

e Cortes transversales a cada 1.8m
e Espesorde 27 cm

e Concreto 4000 psi

llustracion 95: Distribucién carril losa corta
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2.2. Volumen de concreto. Se calcul6 el volumen total de concreto en el tramo

de 8 km, tomando en cuenta los dos carriles en un sentido.

Cuadro 34: Volumen de concreto losa corta 2 carriles

Volumen de concreto losa corta 2 carriles
Elemento ler Carril (m3) 2do Carril (m3)
Ancho 3.6 3.6
Largo 8000 8000
Espesor 0.18 0.18 Total
Volumen 5184 5184 10368

2.3. Cantidad de metros lineales de corte de juntas. Se cuantificaron los

metros lineales totales de cortes de juntas, tomando en cuenta 5 cortes longitudinales a

lo largo de los 8 km, espaciados a 1.8m

Cuadro 35: Metros lineales de corte de juntas - losa corta

Metros lineales de corte

Elemento Cantidad de cortes por carril Longitud | Total
Corte longitudinal 4 8000 32000
Corte transversal 4444 .44 7.2 31999.97

2.4. Cuantificacion de discos de corte de juntas

Cuadro 36: Cuantificacién de de discos de corte de juntas

Elemento Rendimiento | Longitud Cantidad de
del disco (m) | total discos
Rendimiento del disco longitudinal 700 32000 46

Rendimiento del disco transversal 700

31999.97 46




2.5. Calculo de costos

Cuadro 37: Presupuesto general - losa corta
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Presupuesto general losa convencional

Elemento Cantidad Unidad | Precio Total

Concreto 10368 m3 Q1,800.00 Q18,662,400.00

Discos para corte 92 Unidad $165.00 Q119,922.00
Total Q18,782,322.00




X. INTERPRETACION Y ANALISIS DE RESULTADOS
DE METODO AASHTO

El espesor de losa obtenido mediante este método incluye todas las
consideraciones y requerimientos para el disefio de pavimentos rigidos presentados por
la norma AASHTO.

Se observa que para un periodo de disefio de 15 afios se presenta una cantidad
de aproximadamente cuatro millones ochocientos de ESAL’s por carril. Esto puede ser
considerada como una carretera pavimentada de volumen bajo. Se introdujeron los
valores pertinentes sobre los ejes equivalentes de cada uno de los tipos de vehiculos a

transitar en la estructura.

El espesor obtenido es de 10.75 pulgadas, es decir 27 cm. Valor que excede con
alguno de los espesores presentes en pavimentos de las carreteras dentro del pais. Por
lo que se puede considerar como un disefio conservador. Es necesario desarrollar
pruebas con esfuerzos reales para corroborar este disefio y monitorear el comportamiento

de este modelo propuesto sin dispositivos de transferencia de carga o dovelas.

El objetivo de realizar lo mencionado con anterioridad es para desarrollar métodos
alternativos o soluciones alternas para que tanto el disefio como la serviciabilidad de los

pavimentos se cumplan y se obtenga una red de comunicacion vial funcional.
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Xl. INTERPRETACION Y ANALISIS COMPARATIVOS
DE RESULTADOS DE PROGRAMA SAFE

Las losas cortas son elementos que ya han empezado a mejorar el desarrollo de
carreteras, ayudando a reducir costos y mejorar la calidad del producto final que es la red
vial de Guatemala. La mejora de la calidad implica la durabilidad teniendo en cuenta el
mantenimiento de las carreteras, por lo que una mejora del desarrollo y método

constructivo de pavimentos, es un avance a nuestro pais.

Para cumplir el objetivo de este trabajo que es implementar las bases teoéricas
para un modelado experimental y computacional de losas cortas, se utilizd el programa
SAFE, el cual es un pagquete computacional, donde se disefian losas de todo tipo, ya sean
losas tradicionales, simples, zapatas dobles o zapatas simples. En el desarrollo de una
losa tradicional se utilizé una zapata combinada y en el modelado de la losa corta se
utilizo una zapata simple, para la losa tradicional las dimensiones son de 3.6 m por 3.6 m
y para la losa corta 1.8 m por 1.8 m, las dimensiones anteriores se seleccionaron debido
a que un carril es de 3.6m, obligando a que s6lo una llanta entre en cada losa al mismo
tiempo esto es para la losa corta, ya que en la losa tradicional siempre entra el eje
completo con sus dos llantas. La carga que se utiliz6 fue de 80 kN esto es lo que
representa un ESAL, y ésta se distribuye en cada uno de las llantas teniendo al final 40
kN por llanta, esta carga se distribuy6 en un area de 40 cm x 25 cm lo cual nos representa
el area de contacto de una llanta promedio, la cual fue medida en varios vehiculos. Para
poder definir el suelo con un médulo de subgrado, se utilizé una capacidad de carga de
10 Ton/m2, un factor de seguridad de 3 y un asentamiento permisible de 25.4 mm, nos
entrega un médulo de subgrado de 11,772 kN/m3. El concreto utilizado fue de 4,000 psi
como lo piden las Especificaciones Generales para la Construcciéon de Carreteras y
Puentes, para losas de pavimentos principales. El valor del suelo, es arbitrario ya que
existen muchas clases de suelo y se supuso una capacidad soporte promedio solo para
efectos de ejemplificacion. Para el espesor como se mencioné anteriormente se tomo un
valor del espesor de un resultado que AASHTO propone y con base en ese se empez0
con el desarrollo de las demas losas, se considera un espesor de 20 cm debido a que ya

existen carreteras construidas con este espesor, y segun los resultados que se obtuvieron
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se genero unalosa de 17 cm, donde mas adelante se analiza el por que se puede modelar

un espesor asi.

El proceso de la elaboracion de la losa tradicional en el programa SAFE consiste
en definir los materiales a utilizar, tanto del suelo como del pavimento rigido, que en este
caso es el concreto, se especifica la coordenada de la carga distribuida en las llantas que
van separadas una distancia de 2.6 m, la cual respetan la mayoria de fabricantes de
vehiculos pesados, esto tiene que ser de esta manera por que no se pueden construir

carreteras para cada tipo de vehiculo.

Se desarrollaron varias losas esto con el fin de encontrar hasta que espesor de
losa se puede llegar sin que los esfuerzos de tension requieran acero minimo, el esfuerzo
de tension es calculado de la de la férmula que se encuentra en AASHTO LRFD 2007 Sl,
seccién C5.4.2.7, que es f, = 0.62Vf'c esta férmula es para el sistema internacional, y

para el sistema inglés es f, = 7.5Vf’c, la cual nos da una capacidad de resistir la tensién
de 474.3 psi, se buscd llegar lo méas cerca a este valor debido a que si los esfuerzos de
tensién son menores, el mismo concreto de puede soportar esta tension, por lo tanto no

hay necesidad de colocar acero.

Se modelaron las losas en el programa SAFE, debido a la versatilidad de esta
herramienta, se puede madificar con facilidad los espesores de las losas y volverlas a
analizar de manera eficiente, las losas que se analizaron fueron las losas cortas, las
cuales se comenzaron con un espesor igual al de la losa tradicional de 3.6 m x 3.6 m que
es de 27 cm, partiendo de ésta se analizaron las losas reduciendo el espesor, después
de correr el programa, se analizan los dos ejes de la loza tanto en x como en y, esto es
debido a que la caga no se aplica de manera simétrica con respecto a los ejes, en el eje
X las distancias son mas cortas ya que la llanta tiene un ancho aproximado de 25 cmy en
el eje y es de 40 cm, por lo que los esfuerzos son relativamente diferentes, comenzando
por el espesor de 27 cm las tensiones en la losa fueron de 202.85 psi la mas critica que
es en el eje x, esto representa un 42% de la capacidad del concreto de 4,000 psi. Luego
se analizaron las demas losas, la de un espesor de 20 cm tiene esfuerzos de tension de
330.36 psi en su eje x siendo el mas critico que representa un 70% de la capacidad del
concreto. Se logra llegar hasta un espesor de 16.5 cm con esfuerzos de tension de 451.33
psi representando este un 95% de la capacidad del concreto estando al limite estado el
cual no se recomienda ya que todos estos modelos se tiene que comprobar en un

laboratorio de resistencia de materiales. En la losa de 3.6 x3.6 y de 27 cm de espesor



154

los esfuerzos indican un 318 psi esto representando un 67% de la capacidad del concreto
si se comprar con la losa corta de que sélo utiliza un 43 % vemos significativamente la

diferencia de esfuerzos generados por las dimensiones de la losa.

Una cualidad al momento de modelar las losas es que mientras se va reduciendo
la losa se debe de ir cambiando la carga muerta que es el mismo peso de la losa, esto
puede generar datos que no representan el comportamiento adecuado de la losa, dando
valores mayores a los esfuerzos en la tension, esto hace que se condicionen los

espesores de las losas.

Las deformaciones como se puede apreciar en la Tabla 6 van disminuyendo con
forme la losa va perdiendo peralte, esto puede parecer un poco fuera de lo comun debido
a que se espera que aumenten las deflexiones, por el poco espesor de losa, pero al igual
gue las losas reducen su peralte, la carga muerta va disminuyendo ya que el peso de la
losa se reduce, esto genera losas mas livianas, generando un ahorro en el concreto y es
una ventaja para cualquier constructor, siempre todos estos analisis se deben de analizar
en un laboratorio. Las deflexiones que se obtienen estan en un rango entre 2.17 mm a
1.84 mm la deflexién mayor pertenece a la losa de 27 cm y la menor a la losa de 16 cm,
las cuales so6lo varian un 15%, lo permisible para estas deflexiones es de 25 mm, que ya

estan consideradas en el modulo de subgrado del suelo (k).

Como se puede observar en las gréficas los elementos se deforman debido a la
carga rectangular de la llanta, al igual se puede apreciar como la deformaciéon va
aumentando mientras mas nos acercamos al punto donde se aplica la carga, esto es un
modelo bastante Util se pueden ver también las deformaciones en las esquinas que es
donde suele fallar una losa. En la losa de 3.6 m2 se puede observar como actian las dos

llantas en la losa generando cambios de esfuerzos efecto que no sucede en la losa corta.

Las juntas es un tema importante debido a que esta parte de la carretera es donde
se controla la filtraciébn de agua, estas tiene que estar 100% selladas de lo contrario
generara debilitamiento en la base. Una ventaja de la losa tradicional es que no tiene
tantas juntas en cambio un losa corta tiene aproximadamente el doble de juntas en este
caso por la modelacion asi es. Para sellar estas juntas se usa un tipo de esponja flexible

gue se ingresa y aparte se sella con una sustancia derivada del petréleo (emulsion).

En el tema de las juntas, existen los pasadores de cortes que sélo se utilizan en

las losas tradicionales, ya que el fin de las losas cortas es eliminar estos elementos en
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este sentido las losas cortas tienen una gran ventaja ya que se elimina este costo y la

reduccién de trabajo en construccion de carretera.

Se realiz6 un estudio comparativo en los costos de los materiales para la
construcciéon de un kilbmetro de carretera, para empezar se analizo el costos de los discos
gue se utiliza para general las juntas la losa corta utiliza un 100% de la cantidad de discos
gue se utilizarian un una losa tradicional, en este caso es asi, debido a la modulacion de
la losa que es de 3.6 m por 3.6 m, y la losa corta es de 1.8 m por 1.8 m. En el costo del
concreto se puede observar que en un kilbmetro de carretera de un solo carril de un ancho
de 3.6 m el ahorro por centimetro reducido es de 36 metros cubicos, asi que si se
construye una carretera de 27 cm y podes observar segun los resultados que se puede
llegar a espesores de 17 cm nos ahorramos 360 m3 de concreto lo cual representa un
ahorro del 37% del costo del concreto.

En los costos del hierro se asumieron valores para poder ejemplificar el costo al
igual que se asumen todo el hierro es corrugado, se colocan dovelas de 11/4 pulg de 46
cm de longitud a cada 30 cm estos es para las dovelas que van transversalmente a la
carretera, y las barras de amarre van a ser de ¥ pulg y de 92 cm de largo a cada 75 cm.
Con esta informacién se calculo la cantidad de hierro y el costo estimado de Q400.00 el
quintal de hierro. El costo total del acero a utilizar en en la losa tradicional representa un

costo del 8%.

En esta ejemplificacién econémica 1 kilbmetro de carretera tradicional tiene un
costo de Q1 9000,00.00 aproximado y el costo de la losa corta de 1 kildmetro de longitud
y del mismo ancho es de Q1,100,000.00, teniendo un ahorro de Q800,000.00 que
representa un 41% de economia, esto es una diferencia de 10 cm en el espesor de la
losa, teniendo una losa de 17 cm lo que se permite el analisis segun los esfuerzos de

tension.



Xll. INTERPRETACION Y ANALISIS COMPARATIVOS
DE RESULTADOS

1. Aspectos generales

La construccién de pavimentos rigidos en nuestro pais y en gran parte de paises
latinoamericanos se rigen por normas apegadas a las normas AASHTO (American
Asociaton of State Highway and Transportation Official). Estas normas sufren
constantemente de innovaciones y cambios, con el objetivo de mejora en cada proceso
constructivo. En Guatemala la innovaciéon de procesos y técnicas de construccion de
pavimentos se ven afectados negativamente, ya que las nhormas locales que rigen dichos
procesos y técnicas no son actualizadas de manera constante. Cabe mencionar que hoy
en dia, la Direccién General de Caminos, a través del Manual de Especificaciones
Generales Para la Construccion de Carreteras y Puentes, se rige basicamente en las
normas AASHTO 1993, normas que sufren un atraso con respecto las publicaciones
recientes de AASHTO. Esto no permite que los procesos de construccioén de pavimentos

tengan un constante crecimiento e innovacion.

El método constructivo de losas cortas ha tomado auge en los recientes afios en
Guatemala. A medida que transcurren los afios se puede observar cémo ha aumentado
la construccién de mas carreteras y vias alternas con este método. Esto es debido que el
concreto hidraulico posee caracteristicas que brindan de una mayor durabilidad,
proveyendo una mejor calidad de servicio al conductor. Asi también, el método
constructivo de losas cortas brinda un nivel mas éptimo de disefio en las carreteras, ya
gue su dimensionamiento permite que las cargas se distribuyan de manera mas eficiente,
permitiendo la construccion de losas con espesores mas pequefios que las

convencionales.

Hoy en dia, Guatemala no posee con normas reconocidas para el disefio de Losas
Cortas, parte de las construcciones que se han llevado a cabo en nuestro pais utilizando
este concepto, son basados en la metodologia de dimensionamiento de AASHTO 1993.
Esto es debido que no se han realizado investigaciones exhaustivas sobre el
comportamiento de este método, para asi poder contar con una norma de disefio que rija

parametros y condiciones que respalden esta forma de construccion.
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2. Implementacién del programa computacional como

herramienta de disefio de pavimentos

La necesidad de busqueda de nuevas fuentes de disefio influye en la decision de
implementar el uso de nuevos programas computaciones, para que las opciones y fuentes
de apoyo para la toma de decisiones sean mas amplias. Estos es debido que a medida
gue pasa el tiempo los retos y exigencias de disefio aumentan y contar con mas material

de apoyo aumenta la eficacia y optimizacién de recursos.

Con base en los resultados obtenidos anteriormente se puede observar que
debido que el programa Autodesk Inventor se inclina notablemente hacia el lado del
disefio mecanico, se necesita que en el modelo computacional se asuman ciertos

aspectos, para poder de una mejor manera asemejarlo a la realidad.

La aplicacion del concepto del médulo de subgrado es un factor importante a
resaltar, debido que las caracteristicas del suelo y su comportamiento rigen también el
comportamiento de la carpeta de rodadura. A causa de que el programa no cuenta con
una opcioén directa para la simulacién de las caracteristicas del suelo, la elaboracion de
una cama de resortes se vuelve una opcion adecuada. Sin embargo este aspecto pudo
ser un factor de error relevante en los resultados obtenidos, esto es debido que en la
realidad un suelo posee caracteristicas que el resorte no posee. Ademas de que en
nuestro disefio Unicamente se utilizaron 49 y 98 resortes para las losas de 1.8 x 1.8y 3.6
x 3.6m respectivamente, mientras que a medida que la cantidad de resortes aumenta y
el area tributaria de carga para estos disminuye, se obtienen resultados mas cercanos a

la realidad.

Otro factor importante en la obtencién de resultados plausibles en nuestro modelo
es la aplicacion de restricciones en sus elementos. En la realidad un pavimento rigido
sufre contacto por friccibn en sus caras laterales, sin embargo en la elaboracién del
modelo computacional, la losa ademas de estar apoyada a la cama de resortes, se apoyo
sobre una placa de espesor despreciable en cada cara de la misma. Esto simula una
especie de semi — empotramiento, pero con cierto grado de libertad de movimiento, que
es un comportamiento relativamente cercano a la realidad. También se contaba con la

opcion de darle libertad de movimiento a las caras laterales de la losa, pero se encontré
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con el problema de que ésta al aplicarle las cargas respectivas, sufria de una deformacion

uniforme, lo cual alejaba su comportamiento con la realidad.

La simulacion del &rea de contacto de lo neumaticos sobre la losa es un aspecto
importante que debe ser tomado en cuenta. Esta area puede variar dependiendo el tipo
de vehiculo que este transitando, se utilizo un area de 40x30cm tomando en cuenta un
neumatico de un eje tandem tradicional. Estas placas se elaboraron con un espesor de
10mm, medida que se puede tomar como despreciable en comparacién con las medidas
de la losa y se podria decir que no se corre el riesgo de afectar el peso propio de la losa
con el peso propio de cada placa. Los resultados pudieron verse afectados por este factor,
pero no se consideraria como un factor determinante al momento de toma de decisiones

al respecto.

Es de vital importancia que la aplicacion de cargas se haga meticulosamente, ya
gue este si puede ser un factor de error determinante al no realizarlo de manera correcta.
La mala aplicacion de conceptos de factores de conversion o falla en los calculos tanto
de carga viva como muerta, pueden afectar los resultados que se obtengan en el analisis
de esfuerzos y deformaciones. De la misma manera, la asignacion de las caracteristicas

del material a utilizar.

3. Comparacion entre losa convencional y losa corta con

mismo espesor

El modelado de la losa convencional se basa en el concepto de AASHTO 1993
para la modulacion de pavimentos. El que haya dado como resultado un espesor de 27
cm, nos muestra que es un disefio para un pavimento que es transitado mayormente por
vehiculos con carga pesada. En Guatemala este tipo de pavimentos se suelen construir
con dimensiones relativamente grandes, ademas de que se colocan pasadores entre las

juntas para que la transferencia de carga sea continua entre cada médulo.

Se puede observar como al cambiar de una losa con dimensiones de 3.60 x 3.60m
a una de 1.80 x 1.80m conservando su espesor, los esfuerzos y deformaciones reducen
notablemente. Esto es, debido que al reducir las dimensiones del corte de juntas la carga
gue se aplicaba a la losa convencional de 80 kN, se reduce practicamente a la mitad.
Ademas de que al pasar la carga cerca de las orillas de la losa se corre con el riesgo de

gue esta sufra de agrietamiento por la generacion de esfuerzos en el area.
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Los resultados obtenidos nos muestran que para la losa convencional se obtienen
esfuerzos maximos a compresion de -1.4 MPa y a tensién de 1.2 MPa, mientras que al
reducir sus dimensiones se obtienen esfuerzos maximos a compresion de -1.02 MPa y
maximos a tension de 0.8112 MPa. Esto nos da una reduccion de 0.38 MPa en esfuerzos
de compresion y 0.39 MPa en esfuerzos de tension, que es una ventaja favorable y
demuestra que efectivamente la reduccion en las dimensiones de la losa nos brinda una
mejora en cuanto a la distribucion de cargas de trafico. Ademas de que los esfuerzos
maximos obtenidos no sobrepasan el limite de esfuerzo permisible a traccion 3.28 MPa,
lo cual nos indica que el concreto aplicado cuenta con la capacidad necesaria para
absorber los esfuerzos a tension, sin necesitar varillas de refuerzo que suplan con esa

necesidad.

En cuanto a las deformaciones se puede observar que se reducen de 2.99 a 0.053
mm. Lo que nos muestra la ventaja con la que se cuenta al reducir las dimensiones de la

losa, aun asi conservando el mismo espesor.

4. Comparacion entre losas cortas de 27 y 18 cm.

Luego de observar el comportamiento de la losa al reducir las dimensiones de la
misma, en cuanto a deformaciones y esfuerzos se refiere, se puede observar que el
conservar el mismo espesor el disefio se vuelve demasiado conservador. Debido que los
esfuerzos no alcanzan el limite permisible, se procedié a la reduccién del espesor, basado
en la construccion de un pavimento ya existente. En nuestro caso se tomo como ejemplo

el tramo de carretera Pueblo Nuevo Vifias — El Cerinal, donde se utilizé este concepto.

Comparando los método de losas cortas planteados en los capitulos anteriores,
su puede observar que se puede reducir el espesor conservando las deformaciones y
esfuerzos dentro del rango permisible. Reduciendo el espesor se obtuvieron
deformaciones maximas de 0.133 mm, lo que significa un aumento de 0.077mm en la
deformacién, 0.9 MPa en esfuerzos maximos a compresion y 0.7 MPa en esfuerzos

maximos a tension.

Estos resultados muestran la factibilidad que el Método Constructivo de Losas
Cortas posee, ya que a pesar de que se reduce el espesor 9 cm con respecto al
convencional, los esfuerzos no sobrepasan el limite permisible de 3.28 MPa. Asi también
se comprueba que el método no necesita de acero de refuerzo, ya que el concreto es

capaz de absorber los esfuerzos a tension producidos por la carga vehicular.
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Al comparar los diferentes métodos constructivos de pavimentos, podemos
destacar que las losas cortas poseen varias ventajas con respecto al método
convencional, basado en AASHTO 1993:

4.1. No utiliza refuerzo ni barras de transferencia. El método AASHTO
exige que en el proceso constructivo de un pavimento, este cuente con dovelas o barras
de transferencia, que funcionan como un medio de transferencia de carga hacia el modulo
contiguo; en el Método de Losas Cortas este concepto no se emplea, ya que cada bloque
de losa actua de manera independiente con respecto del otro. Esto contribuye a que si
por algin motivo una losa sufre de agrietamiento leve o severo, esta no transfiere y
sobrecarga la siguiente, caso contrario es con el método tradicional, que cuando una losa
sufre de agrietamiento y pierde su capacidad, la carga se transfiere a la siguiente y se

corre el riesgo de que esta se agriete de la misma manera.

4.2. Contribuye con la capacidad del suelo. El poder contar con losas con
espesores mas pequefnos contribuye a reducir el peso propio de las mismas, generando
esfuerzos mas pequefios hacia el suelo, por lo que se podria optimizar de una mejor
manera las distintas capas de soporte. Asi mismo esto permite que, debido a la mejor
distribuciéon de carga, que estas se disipen de manera mas eficiente en el suelo,
contribuyendo a que la necesidad de usar suelo cemento para aumentar la capacidad del

suelo disminuya considerablemente.

4.3. Reduce el alabeo. El alabeo en pavimentos en su factor determinante
para evitar agrietamientos y fisuras, ya que ante temperaturas extremas la losa cambia
de concavidad constantemente, generando esfuerzos internos que contribuyen con la
creacion de contracciones no contempladas. En Losas Cortas, debido que las
dimensiones y espesor son menores, los esfuerzos de alabeo son menores, evitando
agrietamientos severos y notables en la carpeta de rodadura. Entre las desventajas que

pudiera tener el método estan las siguientes:

4.4.  Filtracion. Debido que el método de losas cortas no contempla el sellado
de juntas, se corre el riesgo de que exista filtracién por las mismas, algunos constructores

suelen colocar un sello a fin de evitar este fendbmeno, pero no se logra realizar en su
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totalidad, ya que los sellos que se colocan no son los suficientemente herméticos y

resistentes.

4.5. Adherencia. Este es un factor importante en la construccion de cualquier
tipo de pavimento rigido, ya que como la carpeta de rodadura actda en conjunto con las
capas del suelo, sino se tiene una adecuada adherencia entre estos puede ser causa de
filtracion de agua y provocar bombeo; ademas de que si no actian como un todo la
transferencia de carga no es la adecuada, dando como consecuencia que la carpeta de
rodadura absorba gran parte de los esfuerzos.

4.6. Ahorro econémico. Con base en al andlisis de costos generales, se
puede observar como el aplicar el Método de Losas Cortas este induce a un ahorro
notable en los costos de construccion. A pesar de que existen mas factores a tomar en
un analisis econdmico de los que se tomaron en esta investigacion, se hace notar que la

eficiencia del método es elevada.

Aunque el método de losas cortas aplica casi el doble de cortes que el método
convencional, el andlisis muestra un ahorro de aproximadamente Q.10.000,000.00, en un
tramo de 8 km; ahorro que probablemente se incrementaria al incluir costos refuerzos,
dovelas o barras de transferencia, sellos de juntas para la losa convencional. Para las
condiciones econémicas con las que el pais cuenta, este factor es de vital importancia,
debido que son fondos monetarios que serian reinvertidos y generar un mejor desarrollo

vial para el pais.



XIll.  CONCLUSIONES

Los pavimentos son sistemas estructurales presentes desde hace siglos, cuya
teoria continla afinandose y corroborando bajo resultados y comportamiento de

estructuras existentes.

Los factores que afectan directamente a los pavimentos son; el clima, el transito

y calidad de la subrasante.

El tipo de fallas existentes en pavimentos rigidos son; deformaciones, grietas y

voladuras.

La norma AASHTO considera varios factores para el disefio de pavimentos, entre
ellos se encuentra el transito, la serviciabilidad, el suelo, las propiedades de los
materiales, el ambiente, el drene de agua, el nivel de confianza, el disefio de hombros y
costos.

La norma AASHTO requiere de cinco categorias para el disefio de pavimentos
rigidos; variables de disefio, criterio de desempefio, propiedades de los materiales para

el disefio estructural, caracteristicas estructurales y variables de refuerzo.

El modelo se puede considerar como un modelo conservador en comparacion a

modelos ya existentes en Guatemala.

No se cuenta con informacion suficiente para el disefio de las losas cortas esto es
debido a que son adaptaciones de pavimentos rigidos antes disefiados, pero la
informacion que se tiene especificamente de losas cortas es puramente tedrica, ya que
no se cuenta con informacion publica sobre datos del comportamiento de las losas en

funcionamiento.

Por medio del programa SAFE se puede modelar una losa corta y analizar su
comportamiento, obteniendo datos de deformacion y esfuerzos de reaccion como se
indico en este trabajo. SAFE modela la losa con base en elementos finitos, método que
se compone de una serie de ecuaciones relacionadas entre si que utilizan parametros
especificos para el andlisis de la losa en este caso, haciendo que el elemento se comporte

de la manera mas real posible.
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La elaboracion del modelo computacional de una losa tradicional con la
herramienta SAFE, es de viable representando asi sus esfuerzos y deformaciones,

despliega graficas representando el comportamiento de la losa de manera precisa.

El analisis comparativo de las losas que se generaron fue bastante representativo
ya gue se cuentan con caracteristicas y pardmetros en comun, dando valides a los
resultados, siendo el parametro principal de comparacion los esfuerzos de tensién que
se generan en las losas, ya que ésta es la caracteristica del concreto que indica el uso

de acero, material que no se utiliza en las losas cortas.

El analisis econdmico que se le aplicé a la cantidad de materiales a utilizar
para la construccion de las dos tipos de losas demostré que una losa corta, nos permite
menores espesores lo cual reduce el consumo de concreto y disminuye el costo, al igual
gue no se utiliza dovelas para transmitir las cargas que es otro costo extra que se adjudica

a la losa tradicional.

La eleccion de utilizar pavimentos con concreto hidraulico provee de mayor
consistencia y durabilidad a la carretera, factores que son de vital importancia para la
construcciéon y funcionamiento de las mismas. A medida que los afios pasan, el flujo de
vehiculos que transitan sobre las principales vias en el pais aumenta, por lo que las vias

alternas y principales se deben construir de forma optima.

La construccion de losas con dimensiones mas pequefias que las convencionales
nos brinda la oportunidad de distribuir de mejor manera la carga aplicada, ya que con esto
se evita que la carga de los vehiculos actle sobre una sola losa, provocando con el nuevo

dimensionamiento que solo actia % de la carga total del vehiculo.

Las deformaciones y esfuerzos obtenidos en el analisis fueron muy aceptables y
demuestran la eficiencia del método en cuanto a la distribucion de cargas. Estas

deformaciones quedaron muy por debajo de las permisibles.

La utilizacion del programa Autodesk Inventor como herramienta de disefio de
pavimentos, nos da la oportunidad de disfrutar de una interfaz grafica de los resultados
de una manera profesional, ademas de que nos brinda resultados plausibles y veridicos,

siempre y cuando se tomen en cuenta las consideraciones adecuadas para el modelado.

La metodologia convencional de construccién de pavimentos nos provee un
disefio bastante conservador, ya que como se observo en los resultados, los esfuerzos y
deformaciones generados por la carga de trafico estan muy por debajo de los permisibles,

ocasionando una sobrestimacion en el disefio.
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Contrario es el caso de la metodologia de losas cortas, que nos permite realizar
una optimizacion en cuanto a espesores Yy dimensiones en la losa, generando un ahorro

notable en materiales y material soporte del suelo

El método de losas cortas en base al analisis general de costos realizado, nos da
un ahorro monetario aproximado de Q. 1.150,000.00/km, que equivale a que es una

ventaja determinante en el manejo de recursos.



XIV. RECOMENDACIONES

Realizar un modelo real para respaldar el modelo presentado y de esta manera

observar el comportamiento del pavimento

Llevar a cabo estudios de transitos especificos para obtener un disefio de
pavimento mas preciso para que de esta manera sea funcional, cumpla con su

serviciabilidad y no sea sobredimensionado.

Hacer pruebas a todos los materiales para garantizar la calidad del disefio y

cumpla con los parametros presentados.

Realizar las pruebas pertinentes al tipo de suelo a utilizar para que no se tenga

problemas de socavamiento o un mal valor de capacidad soporte del suelo.

Implementar un sistema de drenaje adecuado para que no se tengan problemas
de infiltracién al subgrado a tal punto que sature el material y presente problemas con sus

propiedades.

Cumplir con todas las consideraciones que presenta la norma de manera que se

realice un disefio adecuado y funcional.

Al momento de elaborar un modelo de algun elemento, en este caso una losa
corta se debe tener en cuenta las propiedades del suelo que esto es uno de los factores

mas importantes del modelado de losas cortas, junto con el concreto, y sus propiedades.

Se debe tener en cuenta la ubicacion especifica de la carga, para que éste no
genere esfuerzos que no se andan buscando, siempre verificar que esta este donde se

habia propuesto y la ubicacién donde hace mayor influencia en la resistencia de la losa.

El disefio de losas se debe calibrar con un disefio ya existente, para asi poder

tomar decisiones sobre el modelo realizado en un programa a base de elementos finitos.

Modelar pavimentos rigidos con paquetes computacionales es la forma mas
econOmica para el analisis de un pavimento, siempre teniendo en cuenta que los
resultados pueden tener una variacion con la realidad, debido a esto se deben calibrar
los programas y ser cada vez mas eficientes en la representacion real de cada objeto a

analizar ya que todo disefio de carreteras es empirico.
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Debido a las limitaciones econdmicas que Guatemala posee y tomando en cuenta
gue al construir una carretera principal o alterna la optimizacién de recursos es un factor
de vital importancia, se recomienda tomar en cuenta la opcion de construir pavimentos
utilizando el Método Constructivo de Losas Cortas, ya que por medio de éste se logran
optimizar recursos y tener una mayor durabilidad en su funcionamiento; ademas de que

el mantenimiento requerido para el concreto hidraulico no es tan exigente.

El programa computacional Autodesk Inventor muestra un entorno muy cercano
a la realidad al momento de realizar un analisis de esfuerzos, sin embargo cuando se
trata del analisis de una losa, como es el caso, se recomienda tener otras fuentes de
respaldo para tomar una decision sobre la construccién de la misma, ya que las
restricciones laterales que se le aplican a la losa limitan significativamente su
comportamiento. Sin embargo los resultados que se obtengan son plausibles y
aceptables.

El método de losas cortas es un método relativamente reciente y se carece de
informacidn concreta para su disefio, por lo que se recomienda realizar investigaciones
exhaustivas sobre su comportamiento y desempefio en campo, durante un periodo de
tiempo considerable; esto para establecer un método de disefio especifico para el disefio

de las mismas.

Debido que el programa Autodesk Inventor no es un programa puramente de
disefio de pavimentos, se recomienda analizar nuevas consideraciones y soluciones a los
problemas planteados anteriormente, esto para ampliar las opciones de disefio que hoy
en dia existen. Ademas este programa nos muestra una interfaz gréfica cercana a la

realidad, de una manera mas atractiva.

Ya que el método de losas cortas no involucra la utilizacion de sellos 6ptimos en
las juntas, se recomienda la implementacion del sellado de juntas o algin método alterno

gue evite la filtracién, para asi disminuir el bombeo en las losas.
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ANEXOS

XVI.

Anexo 1: Nomograma para determinar el médulo de reaccion compuesto de la

subrasante suponiendo una profundidad infinita
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Anexo 2: Ejemplificacién de costos equivalentes contra confiabilidad
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Anexo 3: Tabla para estimar el médulo efectivo de reaccién del subrado
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Anexo 4: Gréfico para estimar el dafio relativo para un pavimento rigido en
relacion al espesor de losay soporte debajo de este
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