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INTRODUCCION

En el presente trabajo se desarrolla el contenido del tema “EVALUACION DEL
DESEMPENO A SOLICITACIONES DE EROSION Y FATIGA DE
ESTRUCTURAS DE PAVIMENTO DE CONCRETO HIDRAULICO
REALIZADOS MEDIANTE LA GUIA DE DISENO AASHTO 93 EN EL
SALVADOR?, en el cual se expone la verificacion de la estructura de los
pavimentos rigidos disefiados con el método AASHTO 93 en las carreteras de El
Salvador, realizando un analisis de los parametros de disefio que inciden en el
deterioro del pavimento, examinando exhaustiva y especificamente los

parametros de erosion y fatiga.

Por otro lado, dentro de la problematica que surge en la red vial nacional, estan
los deterioros prematuros de los pavimentos rigidos, siendo éstos provocados
principalmente por las cargas no constantes que realizan los vehiculos
automotores. Por lo que se establece realizar la verificacion de los parametros de
erosion y fatiga por los métodos PCA y MEPDG en los pavimentos disefiados con
el método AASHTO 93, ya que este método no toma en consideracion los

criterios de erosion y fatiga en su analisis.

Basandonos en los informes de disefios de pavimentos rigidos proporcionados
por el MOP a través de la UAIP (Unidad de Acceso a la Informacion Publica), de
los pavimentos que se encuentran dentro de la red vial salvadorefia que fueron

disefiados por el método AASHTO 93, desarrollaremos el analisis de las variables
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que inciden en el deterioro de los pavimentos por causa de las cargas impuestas
de los vehiculos, las consideraciones de refuerzo en forma de barras de acero y
las repeticiones de dichas cargas sobre las losas, determinando asi los esfuerzos
a los que esta sometida la capa de rodadura y subbase del pavimento mediante

los software EverFe y Ap-Rigid 1.0.

Posteriormente, se determinaran las solicitaciones de erosion y fatiga por medio
de los métodos PCA y MEPDG, a partir de los parametros de diseiio AASHTO
93 con el fin de predecir el comportamiento del pavimento a corto y largo plazo
de esta manera sera posible determinar los efectos que inciden principalmente
en la generaciéon de los esfuerzos aplicados sobre las losas de concreto, y la
influencia misma de los elementos del pavimento tales como las barras de
amarre, dovelas y materiales utilizados, esto se conseguira modelando los
informes obtenidos mediante los software ME-CR Rigid, y PCA calculo
proporcionando recomendaciones para el cumplimiento de los parametros antes
mencionados si los tramos modelados no cumplieran con las solicitaciones de

erosion y fatiga.



CAPITULO |



CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES

Los disefios de los pavimentos de concreto hidraulico en El Salvador han
mejorado a través del tiempo a partir de la experiencia, la investigacion, las
pruebas y los métodos de disefios que permiten mejorar su desempeno a largo
plazo, disminuyendo los costos de mantenimiento y rehabilitacion, impactando
directamente en la economia y en el tiempo de traslado de los usuarios. En la
actualidad el método de disefio empleado en El Salvador es el AASHTO 93

basado en el concepto de serviciabilidad.

A lo largo del tiempo, el crecimiento y desarrollo de la poblacién ha exigido que
se adopten métodos de disefio para la construccidn de pavimentos. A partir de
estas necesidades se desarrolla en 1960 en lllinois una investigacion basada en
el estudio de un tramo de prueba disefiada bajo el desarrollo de tablas, graficos

y férmulas, representando el deterioro y demanda en dicho tramo.

La investigacidon continu6 en desarrollo dando como resultado el Método
AASHTO-72 el cual se mantuvo hasta mediados del afio 1983, cuando se
determiné que, aun cuando el procedimiento que se aplicaba alcanzaba sus
objetivos basicos, podian incorporarsele algunos de los adelantos logrados en
los analisis. Por esta razon, en el periodo 1984-1985 el Subcomité de Disefio de
Pavimentos junto con un grupo de Ingenieros Consultores comenzo a revisar el

"Procedimiento Provisional para el Disefio de Pavimentos AASHTO-72", y a



finales del afio 1986 concluye su trabajo con la publicacion del nuevo "Manual de
Disefo de Estructuras de Pavimentos AASHTO '86", y sigue una nueva revision
en el ano 1993, por lo cual, hoy en dia el método se conoce como Método
AASHTO-93.

En 1993 se desarrolla una versidon mejorada del método AASHTO, utilizando
criterios y parametros especificos del tramo en estudio. EI método AASHTO
introduce el concepto de serviciabilidad en el disefio de pavimentos para mejorar

la capacidad y el confort del usuario.

Los cambios mas importantes para este afo sucedidos en diferentes areas del
disefo son:

1. Incorporacion de un "Factor de Confiabilidad" -fundamentado en un posible
cambio del trafico a lo largo del periodo de disefio.

2. Sustitucion del Valor Soporte del Suelo (Si), por el Modulo Resiliente (Método
de Ensayo AASHTO T274), el cual proporciona un procedimiento de laboratorio
racional.

3. Empleo de los mddulos resilientes para la determinacion de los coeficientes
estructurales.

4. Establecimiento de guias para la construccion de sistemas de sub-drenajes, y
modificacion de las ecuaciones de disefio.

5. Sustitucién del "Factor Regional" el cual es un valor indudablemente bastante

subjetivo por un enfoque mas racional que toma en consideracion los efectos de



las caracteristicas ambientales tales como humedad y temperatura sobre las
propiedades de los materiales.

La ecuacion para el disefio de pavimentos rigidos del método AASHTO 93:

08 (15" 13)

1.625x107
® + D)%

S.C4(D°75 — 1.132)

+(4.22 — 0.32P,) log
18.42

0.25
[

215.63] |Dpo7s —

Donde:

W;g = Numero de cargas de 18 kips (80 kN).

Zr = Es el valor de Z (area bajo la curva de distribucion) correspondiente a la
curva estandarizada, para una confiabilidad R.

Sy, = Desvio estandar de todas las variables.

D = Espesor de la losa del pavimento en pulgadas.
APSI = Pérdida de serviciabilidad prevista en el disefio.
P, = Serviciabilidad final.

S’ = Mddulo de rotura del concreto en psi.

J = Coeficiente de transferencia de carga.

Cd = Coeficiente de drenaje.

EC = Maddulo de elasticidad del concreto, en psi.

K = Mddulo de reaccion de la subrasante (coeficiente de balastro), en pci.



Por otro lado, los pavimentos se clasifican en dos categorias, cuyo factor
determinante es su reaccion a las cargas a las que se ven sometidas. Los tipos
de pavimentos pueden ser denominados como flexibles o rigidos. Los
pavimentos flexibles y rigidos distribuyen las cargas recibidas del transito de
diferentes maneras. La placa del pavimento rigido por su alta rigidez tiende a

distribuir la carga sobre un area relativamente amplia de la subrasante.

Posteriormente a la aplicacion del método AASHTO 93 surge la necesidad de
ampliar la investigacion en los pavimentos rigidos por lo que surge el suplemento
AASHTO 98 el cual tuvo entre sus propésitos de mejorar y evaluar la
caracterizacion de la sub base de apoyo de la estructura de pavimentos; el
suplemento presenta pautas para la determinacion de un valor de modulo de
reaccion de la subrasante (k) el cual debe ser adecuado en base a los ensayos
de soporte de placas, y correlaciones con las propiedades de suelos, CBR o
deflexiones medidas en pavimentos en servicio. De la misma manera, incorpora

el diseno de juntas y un procedimiento en el que se evaluan las fallas en juntas.

El suplemento AASHTO 98 incorpora los siguientes cambios:

¢ Un nuevo modelo de tensién de la losa el cual se basa en la carga a la
mitad de la losa, alabeo y las tensiones de deformacion.

e Se agregaron nuevos lineamientos para determinar el valor de disefio k.



e Se realizan Consideraciones del espesor de la base, el médulo y la friccion
de la interfaz en el calculo de las tensiones en la losa.

e Consideracion del espaciamiento de las juntas en las tensiones en la losa.

e Comprobacion de la tension de esquina para pavimentos sin dovelas.

e Comprobacion del escalonamiento para pavimentos con dovelas y sin

dovelas.

Existen métodos que ademas de tomar en cuenta todas las variables antes
mencionadas, también toman en cuenta la erosion y fatiga, entre ellos se
encuentran el método de la PCA (Portland Cement Association) y el método
MEPDG (Guia de Disefio Mecanicista-Empirica para Estructuras de Pavimentos),

dichos modelos simplifican el proceso de disefio y es por ello que son utilizados.

El método de disefio de la PCA (Portland Cement Association) es uno de los
métodos mas utilizados para el disefio de pavimentos de concreto. La PCA
presento inicialmente su método de disefio de pavimentos de concreto en el afio
1933, el cual fue actualizado posteriormente en los afios 1966 y 1984. Esta ultima
version es conocida como el método PCA — 84 y sobre él se basa el software

PCAcalculo_v.1.
Este método considera dos criterios de falla:
a) El criterio de erosion de la sub base por debajo de las losas.

b) El criterio del esfuerzo de fatiga.



El método MEPDG es el siguiente paso que dio la AASHTO en cuanto a
metodologias de disefo. Es una herramienta de disefio y comprobacion de
estructuras de pavimentos, la cual ha cambiado la concepcidn utilizando criterios
semi empiricos, dicho método no utiliza una ecuacion de regresion para el disefo,
sino recomienda la aplicaciéon de la tedrica elastica, modelando el medio
mediante multiples capas horizontales homogéneas. Ademas, establece valores

admisibles para los resultados que evalua:

a) Deformaciones permanentes en la estructura.
b) El agrietamiento por fatiga.
c) El agrietamiento térmico, asi como la prediccion del indice de regularidad

internacional (IRI).

Dentro de la problematica que surge en la red vial nacional, estan los deterioros
prematuros de los pavimentos rigidos, siendo éstos provocados principalmente
por las cargas no constantes que realizan los vehiculos automotores. Es por ello
que se establece realizar la verificacion de los parametros de erosién y fatiga por
método PCA y MEPDG en los pavimentos disefiados con el método AASHTO 93,
ya que este método no toma en consideracion los criterios de erosion y fatiga en

su analisis.

La erosion de la base se genera debido a la accion del escalonamiento y bombeo,
el cual consiste en el movimiento del agua situada debajo de la losa o su

expulsion hacia la superficie como resultado de la presién generada por las



cargas a la que es sujeta la losa debido a muchas repeticiones de cargas de ejes
pesados en las esquinas de la losa de concreto y bordes, erosion de subrasante,
sub base y materiales del hombro, lo cual genera huecos bajo y junto a la losa.
Es por eso que el criterio de erosion es utilizado para limitar la deflexion que se

produce en los bordes de las losas de concreto, juntas y esquinas del pavimento.

La erosién se cuantifica en términos de porcentaje del dafio total por erosion, se
suelen optimizar los disefios obteniendo valores cercanos al 100%, ya que, si se
tienen valores menores a dicho porcentaje, se estaria determinando una
estructura sobre-disefiada. Por otro lado, el fenomeno de la fatiga consiste la
falla por la repeticion de cargas en puntos criticos de la losa de concreto, que si
bien no son lo suficientemente grandes para que puedan causar una falla en una
sola aplicacion pueden producir esfuerzos excesivos, que generan

agrietamientos futuros.

El método PCA establece una metodologia para la evaluacion de los parametros
de erosion y fatiga, la cual consiste en realizar la relacion de esfuerzos obtenida
por las diferentes solicitaciones de cargas por ejes, comparandolas con las
resistencias de disefio. A partir de dicha relacién, se calculan las repeticiones
permitidas para un rango de cargas y éste se compara con el numero de

repeticiones esperadas en el periodo de disefio.



El andlisis por fatiga se realiza mediante la siguiente relacion:

m
n;

Dr = —
1N1

1=
Dr= Relacion del daio acumulado en el periodo de disefio

m= total de grupos de carga

(Y
|

ni= Numero pronosticado de repeticiones del grupo de trafico (cargas)

“rn
|

Ni= Numero de repeticiones de carga permisibles del grupo de carga

El porcentaje obtenido no debe exceder el 100% se suman los dafios provocados
por cada tipo de eje de esto implica que los esfuerzos inducidos en la losa de

concreto hidraulico se encuentran dentro de los limites aceptables.

CARRILDE _]
TRANSITO

i
} ACOTAMIENTOS
L 4
BORDE LIBRE O JUNTA DE
ACOTAMIENTO

Figura 1.1 Configuracion del pavimento para el analisis por fatiga.

De la misma manera, se realiza la revision del parametro de erosion utilizando la

siguiente ecuacion:
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El método correlaciona:

Proporcion de trabajo Comportamiento

p.w

Longitud del area deformada
p:presion en la interfase de la losa — superficie de apoyo
w:deflexion en la esquina

Log N = 14.524 — 6.777(C,P — 9.0)°103

N= Numero de repeticiones permisibles para un indice de servicio presente de

3.0

,02
hxk0-73

P= Proporcion de trabajo o potencia =268.7

p= Presion sobre el apoyo de la esquina de la losa, en libras pulgada cuadrada
p = kw = Caso de cimentacion liquida (Winkler)

h= Espesor de la losa en pulgadas

k= Modulo de reaccion del apoyo, en Ib/pulg?

C+= Factor de ajuste, 1 para sub bases sin tratar y 0.9 para sub bases

estabilizadas.
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La ecuacion del dafio por erosion es:

Czni
N;

m
Darfio por erosion, (%) = 100 z
i=1

C2= 0.06 pavimentos sin acotamientos
C2=0.94 pavimentos con acotamientos sujetados

La ecuacion anterior suma los porcentajes de dafio de cada tipo de eje,
presentando un resultado final inferior al 100 %. El criterio de erosién limita los
efectos obtenidos por la deflexion en el pavimento en las esquinas y zonas

criticas producto de la erosionabilidad de la capa de apoyo.

CARRILDE _|
TRANSITO TRANSVERSAL -

ACOTAMIENTOS

e
|

[ _ _
BORDE LIBRE O JUNTA DE
ACOTAMIENTO

Figura 1.2 Configuracion del pavimento para el analisis por erosion.

Al ser controlados dichos parametros y siendo analizados por método PCA o
MEPDG se esta anticipando la ocurrencia del deterioro del pavimento por dichas
solicitaciones que surgen de las cargas propias del transito sobre la estructura,

las cuales pueden ser intervenidas con antelacidon a que el dafo sea irreversible.
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Esto lograra establecer la erosién y fatiga como parametros de entrada en los
criterios de disefio, garantizando asi el mejor desempeio posible y sentando un

precedente para la realizacién de futuros proyectos.

Uno de los programas mas utilizados para el disefio de la estructura de
pavimentos rigidos en otros paises, es PCAcalculo_v.1, por otro lado se pueden
mencionar software que han sido desarrollados involucrando metodologias con
caracter mecanicista-empirico como son los desarrollados por LANAMME
(laboratorio nacional de materiales y modelos estructurales ), entre ellos
podemos mencionar el ME-CR Rigid 1.0 que contempla la introduccién de valores
tipicos y correlaciones de propiedades de materiales, datos de clima y transito,
modelos de respuestas mecanicas y modelos de deterioro de pavimento
desarrollados para Costa Rica. A partir de la necesidad de obtener los esfuerzos
sobre las estructuras de pavimento para poder realizar los modelos de
pavimentos, se crean software como el EverFE y por parte de LANAMME el
ApRIGID 1.0, con los cuales es posible calcular los esfuerzos y deflexiones
criticas de varias estructuras de pavimento de manera simultanea, mediante la
incorporacion de listas de trabajo. El programa incorpora algoritmos de calculo
para el uso de modelos regionales calibrados mediante técnicas de regresion
lineal multiple y de redes neurales artificiales validados estadisticamente para su
uso en procesos de disefio. Este proyecto es parte de una serie de labores en
desarrollo dentro Programa de Infraestructura del Transporte, del Laboratorio

Nacional de Materiales y Modelos Estructurales, de la Universidad de Costa Rica.
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La cual que se dirige a la definicion de la Guia Mecanicista — Empirica de Disefio
de Costa Rica. La informacion obtenida a partir de EverFE o el ApRIGID 1.0
constituye la base para la modelacion de los criterios de erosién y fatiga, los
cuales forman parte fundamental en la revision de la estructura de pavimento

rigido.
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En El Salvador como en muchos otros paises de América Latina, el disefio de
pavimentos rigidos se realiza mediante métodos adoptados de otros paises como
el método AASHTO 93, que es el mas utilizado en nuestro pais. Estos métodos
en muchas ocasiones son simplemente seleccionados y utilizados, lo cual es una
de las causas del mal estado de muchas carreteras, estos métodos se utilizan
debido a la poca investigaciéon y a la falta de desarrollo de una guia de disefio
propia y que se pueda implementar. Esta guia de disefio de pavimentos deberia
basarse en caracteristicas de materiales, condiciones climaticas y a las cargas
del transito, ademas de considerar las estrategias de conservacion como la

restauracion, rehabilitacion y reconstruccion.

El método AASHTO 93 utiliza como criterio de disefio la serviciabilidad para
realizar los disefos de carreteras, esto deja de lado algunos criterios de gran
influencia en pavimentos rigidos y causantes de las fallas en ellos. Estos criterios
son la erosion en la subbase de la estructura del pavimento y la fatiga causada
por la aplicacién continua de ejes de carga producidos por los distintos tipos de

vehiculos.

Lo mas adecuado seria avanzar y utilizar las ultimas investigaciones en
AASHTO, es decir, pasar del método AASHTO 93 el cual es empirico al método
MEPDG el cual esta basado en el principio empirico-mecanicista, ya que éste

permitiria evaluar efectos de la variacion de los materiales en el desempefio de
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los pavimentos, una relacion entre las especificaciones de los materiales, los
procesos constructivos y el disefio estructural. Ademas, este nuevo método
considera el envejecimiento de los materiales mes a mes a lo largo de la vida util
del proyecto. Esto resolveria una de las causas principales para las fallas
prematuras en los pavimentos rigidos que es la dificultad de incorporar
adecuadamente en los procedimientos de disefios la calidad de los materiales ya
que éste no fue un parametro considerado en la prueba de rodado AASHO de la
cual descienden metodologias como la AASHTO 93 que utilizamos en El

Salvador.

Por otro lado, existe otro enfoque al método AASHTO que proporciona la PCA,
el cual tiene como criterios de disefio la erosion y fatiga. Este a pesar de no ser
el método mas difundido en el pais para el disefio de carreteras debido a las
practicas tradicionales que usan el AASHTO para los disefos, es el método que
permitiria evaluar la erosion y fatiga teniendo estos criterios como principales. Es
por estas razones que se vuelve una necesidad el verificar los disefios de
estructuras de pavimentos rigidos disefiados por AASHTO 93 mediante modelos
de erosion y fatiga sean estos PCA o MEPDG ya que permitirian incluir en el

diseno criterios que el método AASHTO 93 no puede evaluar.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL
e Evaluar el desempefio a solicitaciones de erosion y fatiga de pavimentos
de concreto hidraulico realizados mediante la guia de disefio AASHTO 93

en El Salvador.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Obtener disefios de carreteras de pavimentos de concreto hidraulico
disefiados mediante la metodologia AASHTO 93 en El Salvador para ser
verificados por modelos de erosion y fatiga.

e Determinar los esfuerzos producidos en losas de pavimentos de concreto
hidraulico mediante el uso de los software EverFE y ApRIGID 1.0. de
analisis de estructuras de carreteras.

e Verificar si los pavimentos de concreto hidraulico disefiados por el método
AASHTO 93 en El Salvador cumplen con las solicitaciones de erosién y
fatiga por los métodos de la PCA y el MEPDG.

e Comparar los resultados obtenidos de los criterios de erosion y fatiga por

los métodos PCA y MEPDG.
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1.4 ALCANCES

Se obtendran informes realizados por el MOP (Ministerio de Obras
Publicas) de disefios de pavimento rigidos, a través de la UAIP (Unidad de
Acceso a la Informacion Publica).

De acuerdo con los informes realizados por el MOP y proporcionados por
la UAIP se obtendran esfuerzos que actuan sobre los pavimentos rigidos,
por medio de los software EverFe y ApRIGID 1.0.

A los pavimentos rigidos que han sido disefiados por medio del método
AASHTO 93, se le realizaran evaluaciones de los parametros erosion y
fatiga por medio de los métodos PCA y MEPDG.

Los métodos PCA y MEPDG seran utilizados para evaluar los parametros
de erosion y fatiga, con el fin de realizar una comparacioén de resultados y

garantizar la solicitacion a dichos parametros.
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1.5 LIMITACIONES

La investigacidon esta restringida para que se evaluen los parametros de
erosion y fatiga en diseios de pavimentos rigidos realizados bajo el
método AASHTO 93.

El nimero de evaluaciones de los parametros erosion y fatiga en disefios
de pavimentos rigidos realizados bajo el método AASHTO 93, estara
limitado por la informacién que sea bridada por la Unidad de Acceso a la
Informacién Publica.

Las evaluaciones de los parametros erosion y fatiga se podran evaluar
unicamente en pavimentos rigidos que tengan una edad de servicio menor
a 20 afnos.

Las evaluaciones de los parametros erosién y fatiga se realizaran

unicamente por medio de los software PCAcalculo_v.1y ME-CR Rigid 1.0.
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1.6 JUSTIFICACION

En El Salvador, los problemas de falla y colapso de los pavimentos rigidos es una
caracteristica muy comun y repetitiva a lo largo de la red vial. El deterioro por las
tensiones y deflexiones generadas en las losas de concreto evidencian un
fendmeno de dafio provocado por la fatiga y erosion en el elemento estructural.
Hasta julio de 2018 el Registro Publico de Vehiculos Automotores del
Viceministerio de Transporte (VMT) reporté 1.141.552 vehiculos en todo el pais,
dicho numero sigue en aumento. Es por ello, que los disefios de pavimentos no
solo se limitan al correcto disefio de la capacidad de carga de la estructura, sino
que también a estrategias de conservacion a lo largo de su vida util. Debido a
esto se debe tomar especial importancia a los fendbmenos que puedan ocasionar
fallas en las estructuras viales, tales como la erosion y la fatiga.

La erosion de la subbase trae consigo la pérdida de cimiento bajo la seccion de
la losa, ocasionando desplazamiento vertical debido a las cargas del transito. Las
intensas lluvias que se presentan en la época de invierno provocan que el agua
ingrese en las oquedades entre el suelo y la estructura del pavimento, generando
el fendbmeno conocido como bombeo el cual contribuye al deterioro de

escalonamiento y fractura de las esquinas.

El fendmeno de fatiga en el pavimento rigido es producido por las aplicaciones
de carga no constantes y las acciones desiguales que se dan a lo largo de las

carreteras por parte del transito, dicho comportamiento genera fallas en las
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estructuras de pavimento, ocasionando inestabilidad y pérdida de confort a los
usuarios que transitan en ellas. La aplicacion de esfuerzos repetitivos en las
mediaciones y bordes de la losa provocan fisuras en las esquinas de las losas y
deterioro, generando también agrietamiento transversal orientado de forma
perpendicular al eje de la carretera, dividiendo la losa en dos planos. Los
principales factores que se pueden atribuir a dicho fenémeno consisten en el
numero de aplicaciones de carga, el espesor de la losa, espaciamiento entre
juntas transversales, aditivos, tiempo de curado y edad del concreto, resistencia
y médulo de rotura. Todos estos factores de disefio son requeridos en el método
AASHTO 93. Sin embargo, en la actualidad no se cuenta con un complemento a
este método que satisfaga la necesidad de la verificacion de erosion y fatiga
requerida para un buen desempeno de la estructura vial.

La importancia de realizar la revision de los parametros de erosion y fatiga en los
pavimentos rigidos por medio de metodologias establecidas es que se podra
realizar verificacion del cumplimiento de dichos fendmenos con todos aquellos
pavimentos de concreto hidraulico que han sido disefiados con AASHTO 93.

Al evaluar dichos criterios, estos podran ser requeridos en las especificaciones
contractuales de los proyectos viales a desarrollar, sirviendo como complemento
para el método de disenio AASHTO 93 y garantizando asi una forma de prevenir
colapsos en losas antes de lo proyectado en las actividades de conservaciéon de
los pavimentos, alargando su vida util, mejorando la experiencia de los usuarios

al transitar por las vias y disminuyendo en gastos de reparacion de vehiculos.
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La investigacion tiene como propdsito presentar una metodologia que sirva como
base para instituciones privadas y gubernamentales que realizan y dan
mantenimiento a los pavimentos rigidos de El Salvador, la cuales utilizan la
metodologia AASHTO 93 para la realizaciéon de disefios de estructuras de
pavimento de concreto hidraulico, como es el caso del Ministerio de Obras
Publicas, con el objetivo de revisar la solicitacion de los parametros de erosion y
fatiga en dichos pavimentos bajo una metodologia veridica y adaptada a las
condiciones nacionales, asegurando asi que las estructuras rigidas no fallen

debido a estos factores y se prediga su comportamiento a lo largo de su vida util.



CAPITULO
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CAPITULO Il. GENERALIDADES DE LOS PAVIMENTOS
RIGIDOS
2.1 DEFINICION DE PAVIMENTOS RIGIDOS

Se puede definir pavimentos rigidos a todos aquellos pavimentos que estan
constituidos fundamentalmente por una losa de concreto hidraulico, la cual puede
estar apoyada sobre la subrasante o sobre una capa de material seleccionado,

la cual se denomina subbase del pavimento rigido.

Los pavimentos reciben el nombre “rigido” debido a las propiedades del concreto
las cuales absorben en mayor grado las cargas vehiculares ademas de
distribuirlas de una manera mas eficiente, también, es necesario resaltar que
debido a esa alta rigidez se requieren en su estructura un menor numero de

capas granulares entre la carpeta de rodadura y la subrasante.

Este tipo de pavimento no puede deformarse hacia las capas inferiores sin que
se presente la falla estructural y tiene un costo inicial mas elevado que el flexible
y su periodo de vida varia entre 20 y 40 afnos, pero el mantenimiento que requiere

es minimo y solo se efectia (comunmente) en las juntas de las losas.

Aunque tedricamente los pavimentos de concreto hidraulico pueden colocarse en
forma directa sobre la subrasante, es necesario construir una capa de subbase
para asi evitar que los finos sean bombeados hacia la superficie de la capa de
rodadura cuando los vehiculos pasan y aplican cargas sobre el pavimento, lo cual

puede provocar fallas en las losas.
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2.2 TIPOS DE PAVIMENTOS DE CONCRETO HIDRAULICO
Los tipos de pavimentos de concreto se pueden clasificar en orden de menor a

mayor costo inicial:

e Pavimentos de concreto simple.
v' Sin dovelas.
v" Con dovelas.
e Pavimentos de concreto reforzado con juntas.

e Pavimentos de concreto con refuerzo continuo.

A continuacioén, se describen cada uno de los tipos de pavimentos de concreto

hidraulico:

2.2.1 PAVIMENTOS DE CONCRETO SIMPLE:

Sin dovelas:

Son aquellos pavimentos que no presentan refuerzo de acero ni elementos para
transferencia de cargas, esta transferencia se logra a través de la trabazéon de los
agregados entre las caras agrietadas debajo de las juntas. Para que la
transferencia sea efectiva, es necesario que se use un espaciamiento corto entre
juntas. Estos estan constituidos por losas de dimensiones relativamente
pequefias, en general son menores de 6 m de largo y 3.5 m de ancho. Los
espesores de estos pavimentos varian en funcién al uso que se le dara. Por

ejemplo, para calles de urbanizaciones residenciales, éstos varian entre 10y 15
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cm, en carreteras se obtienen espesores de 16 cm, en aeropistas y autopistas 20

cm 0 Mmas.
10 a 25 em
/dunta Tranversal
/Junta Longitudinal
4 a7.5m
Figura 2.1 Pavimento de concreto simple sin dovelas.
Con dovelas:

Son barras de acero liso, que se colocan en la seccion transversal del pavimento
especificamente en las juntas transversales. Su funcion estructural es la de
transmitir las cargas de una losa a la losa contigua, de esta forma se evita el
escalonamiento. Segun la Asociacion de Cemento Portland este tipo de
pavimento es recomendable para trafico diario que exceda los 500 ESALs
(Numero de repeticiones de ejes simples equivalentes a 18 kips), con espesores

de 15 cm o mas.
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Figura 2.2 Pavimento de concreto simple con dovelas.

2.2.2 PAVIMENTOS DE CONCRETO REFORZADO CON JUNTAS.

Se llaman pavimentos reforzados con juntas aquellos que contienen ademas del
refuerzo, dovelas para la transferencia de carga en las juntas transversales. Este
refuerzo puede ser colocado en forma de mallas de barras de acero o acero
electrosoldado. El objetivo que tiene la armadura que se coloca es la de evitar
las grietas que pueden llegar a formarse, con el fin de lograr una adecuada
transferencia de cargas entre las losas y de esta manera conseguir que el

pavimento se comporte como una unidad estructural.
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MAX 20 cm

Armadura Distribuida con Funcion Esiruc

Figura 2.3 Estructura de pavimento de concreto reforzado
2.2.3 PAVIMENTOS DE CONCRETO CON REFUERZO CONTINUO
Son aquellos que a diferencia de los pavimentos de concreto reforzado con
juntas, se construyen sin juntas de contraccion, esto debido a que el refuerzo es
el que absorbe todas las deformaciones, especificamente las de temperatura. El
refuerzo principal de este tipo de pavimentos es el acero longitudinal, el cual se
coloca a lo largo de toda la longitud del pavimento. El refuerzo transversal puede

no ser requerido para este tipo de pavimentos.
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<=h/2I

>= 5 cm

Armadura Distribuida Continua
(Max 1% de seccion transversal)

Junto de Construccion

/Juntq Lengitudinal

Figura 2.4 Pavimento con refuerzo continuo

2.3 JUNTAS DE PAVIMENTO

El disefio de las juntas que deben realizarse en los pavimentos de concreto, es
una parte integrante del sistema estructural, ya que sus caracteristicas
(espaciamiento, tipo, dimensiones, barras, sellos) son factores importantes a
considerar con relacién a las tensiones de la losa y la durabilidad del pavimento
y por lo que condicionan su disefio y comportamiento en servicio.

El proceso constructivo de las juntas en las losas de concreto hidraulico conlleva
una serie de pasos y tiempos que deben respetarse para que ellas trabajen de
forma adecuada y cumplan con los requisitos de disefio. Los principales dafios
en los pavimentos rigidos se producen a partir de juntas que no cumplen su
funcion debido al deficiente proceso constructivo. Es por ello, que el proceso da
inicio después del curado de las losas, en donde se procedera al corte de las

juntas transversales y longitudinales con discos abrasivos si se realizan los cortes
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en seco, o con discos de diamante enfriados con agua. El corte de las juntas
debera comenzar por las transversales de contraccion y continuar con las
longitudinales. El corte se realizara cuando el concreto presente las condiciones
de endurecimiento propicias para su favorable ejecucion y antes de que se
produzcan agrietamientos no controlados. Una vez comenzado el corte debera
continuarse hasta finalizar todas las juntas. El inicio de los trabajos debera iniciar
entre las 4 6 6 horas de haber colocado el concreto y debera terminar antes de
12 horas después del colado.

Toda materia extrafia que se encuentre dentro de las juntas debera extraerse
mediante agua a presion, chorro de arena y aire a presion los cuales deberan ser
aplicados siempre en una misma direccion. El uso de este procedimiento debera
garantizar la limpieza total de la junta y la eliminacion de todos los residuos del
corte. Finalmente, se procede a colocar el respectivo material de sello sobre la
junta para evitar infiltraciones de agua en las capas inferiores vy
consecuentemente prevenir dafos en la estructura.

Para que las losas de concreto trabajen de forma eficiente se deben distinguir los

siguientes tipos de juntas:

Juntas longitudinales.

Juntas transversales de dilatacion.

Juntas transversales de contraccion.

Juntas transversales de construccion.
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2.3.1 JUNTAS LONGITUDINALES

Las juntas longitudinales tienen como principal objetivo limitar el ancho de la
franja de concreto de manera de evitar la formacion de grietas en el sentido
longitudinal. Estas juntas se producen principalmente en la union de dos calzadas
de pavimento las que pueden tener bombeo en direcciones distintas, en estas
juntas se emplean barras circulares de acero corrugado, denominadas “barras de
amarre” para mantener las losas juntas, esto debido a que los excesos de
expansion y contraccion pueden producir la separacion o abertura de la junta

permitiendo el paso del agua.

2.3.2 JUNTAS TRANSVERSALES DE DILATACION.

Las juntas de dilatacion se consideran como el elemento mas débil del pavimento,
y es donde mas frecuentemente se presenta el fendmeno de erosion. Esta juntas
pueden fallar, ya sea porque entran elementos extrafios en ellas que las traban
en expansion, o porque estan muy separadas unas de otras provocando que las
expansiones en estas juntas sean superiores al ancho de separacion de la junta,
y por lo tanto las losas pueden comenzar a levantarse por compresion entre ellas,
por lo que para su correcta construccion es necesario rellenar las juntas con un
material que sea adecuado para hacerla impermeable, entre ellos se pueden
mencionar prefabricados, como fieltro, corcho o fibra de madera impregnados

con materiales bituminosos, asi como caucho.
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2.3.3 JUNTAS TRANSVERSALES DE CONTRACCION.

Son aquellas que tienen como funcién principal la de controlar la formacién de
grietas y/o fisuras derivadas de la contraccién del concreto en su proceso de
endurecimiento, ademas de controlar el efecto del alabeo de las losas en el
sentido longitudinal. Cuando una losa se contrae de forma uniforme por
disminucién en su temperatura media o de su contenido de humedad aparecen
tensiones de traccion. Colocando las juntas transversales a distancias
apropiadas, estas tensiones se reducen a limites admisibles de operacién. Cabe
mencionar que mientras menor es el espaciamiento de juntas menor es el efecto

de la contraccion del concreto sobre la losa y el alabeo.

2.3.4 JUNTAS TRANSVERSALES DE CONSTRUCCION

Son aquellas que se forman cuando se ejecuta una interrupcion planificada en la
pavimentacion en el sentido de avance longitudinal del mismo, conocidas como
juntas frias de concreto, normalmente se realizan en lugares donde coincida con
una junta de contraccion y como en ese punto esta ubicada la union de concreto
antiguo y nuevo, en todo el espesor se colocan barras para reponer la capacidad
de traspaso de carga en esa junta y poder absorber el efecto de la falta de

transferencia de carga que deterioran las losas.
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2.4 SELLOS EN PAVIMENTOS

La funcién principal de los selladores de juntas es el de minimizar la infiltracion
de agua en la estructura del pavimento y evitar la entrada de materiales dentro
de las juntas que pueden causar la rotura de éstas.

Para una adecuada seleccion del sello se deben considerar varias aspectos entre
ellos su vida util esperada, el tipo de sello, tipo de junta, datos climaticos y el
costo de control de transito en cada aplicacion del sello, en todo el periodo
econdmico de analisis ademas de que el tipo de junta es muy influyente en la
seleccion del material de sello, por ejemplo, las juntas longitudinales entre losas
o en la unidén berma-losa no generan las mismas tensiones sobre los sellos que
ejercen las juntas transversales, debido a que sus movimientos son

considerablemente menores.

Los materiales de sellos de juntas de pavimentos de concreto, deben reunir las

siguientes caracteristicas:

Impermeabilidad ¢ Resistencia
Deformabilidad ¢ Estable
Resiliencia e Durabilidad

Adherencia
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Debido a las caracteristicas que presentan los sellos de juntas los tipos de sellos

mas utilizados son:

2.4.1 SELLOS LiQUIDOS

Los sellos liquidos pueden ser de diferentes materiales entre ellos asfalto, caucho
colocado en caliente, compuestos elastoméricos, siliconas y polimeros, estos
materiales son colocados en las juntas en forma liquida, permitiéndoles fraguar.
Cabe mencionar que son disefiados para soportar esfuerzos de tensién y

compresion.

2.4.2 SELLOS ELASTOMERICOS PREFORMADOS
Son sellos de neopreno extruido que tienen redes internas que ejercen una fuerza
hacia fuera contra las caras de la junta. Los sellos elastoméricos preformados a

diferencia de los sellos liquidos solo se disefan para esfuerzos de tension.

2.5 GEOMETRIA DE SECCION TRANSVERSAL DE UNA CARRETERA
La seccion transversal tipica mixta de una carretera que esta constituida de

pavimento rigido es:
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Figura 2.5. Cal & Mayor. (2007) Seccion transversal tipica mixta, pavimentada en recta.
Ingenieria de Transito Fundamentos y Aplicaciones.

A continuacién, se describe cada uno de los elementos que se presentan en la

seccion transversal:

Calzada: Por calzada se entiende a la parte de la carretera destinada al transito

de vehiculos.

Carril: Es una parte de la calzada la cual tiene el ancho suficiente para que pueda

transitar una fila de vehiculos.

Acotamiento: Se encuentran en ambos extremos de la calzada, son fajas que se
extienden a lo largo de una via y eventualmente pueden ser utilizados como
estacionamiento temporal para vehiculos con desperfectos mecanicos o que

presenten cualquier tipo de emergencia.
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Corona: Es la parte terminada de una via, la cual incluye la calzada y los

acotamientos.

Hombro: Es el punto de interseccion entre el talud proveniente del relleno y el

extremo de la corona.

Cunetas: Estan ubicadas paralelas a los acotamientos y son utilizadas para

realizar el drenaje superficial longitudinal de la carretera.

Contracunetas: Sirven como auxilio a las cunetas en aquellas zonas de la
carretera en la cual el flujo de agua pueda ser excesivo para la cuneta y asi puede

evitar la inundacion de la carretera.

Taludes: Se definen como la parte de terreno inclinada en la cual se ha realizado
corte conformada entre la linea de cero y el fondo de la cuneta; y donde se ha

realizado relleno esta comprendida entre la linea de cero y el hombro.

Linea de cero: Es aquel punto en el cual el corte o relleno se encuentran con el

terreno natural.

Pendiente Transversal: En este caso que es una recta, esta representada por el
bombeo, y consiste en asignarle inclinacion a la corona para poder realizar un

drenaje eficiente.

Derecho de via: Es el ancho de terreno que esta destinado a la construccion,
conservacion, reconstruccion, ampliacion y proteccion. En la parte comprendida

en el derecho de via no se podra dar uso privado.
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Explanacion: Es el ancho total, comprendido entre las lineas de cero de ambos

extremos.

Anteriormente se detallaron los elementos que contiene una seccién transversal
tipica. Sin embargo, no han sido especificadas las capas que se consideran en

la construccion de pavimentos rigidos.

El pavimento rigido esta compuesto de tres capas: capa de rodadura, subbase y

subrasante. Estas capas son colocadas en el siguiente orden:

Pavimento Rigido

Capa de Rodadura

——— Subbase

#40 929
L LR 7 P S BB BB R Subrasante

EEE L R e B L B e

Figura 2.6 Capas del pavimento rigido

2.6 SUBRASANTE

La subrasante es el terreno donde esta cimentado el pavimento, puede ser el
suelo natural, cortado y compactado o en caso de tener un terreno natural
deficiente sera el material seleccionado de relleno el cual debe ser de buena
calidad, debido a requerimientos del disefio geométrico. La funcion de la
subrasante es dar un apoyo razonablemente uniforme, sin cambios bruscos en

el valor de soporte, es decir, que es mucho mas importante que la subrasante
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brinde un apoyo uniforme a que tenga una alta capacidad, de hecho, de la calidad
de la subrasante depende el espesor que tendra el pavimento. Como parametro
de evaluacion de la subrasante se emplea la capacidad de soporte o resistencia

a la deformacion por esfuerzos cortante bajo las cargas de transito.

Es necesario tener en consideracién para una buena subrasante la sensibilidad
del suelo a la humedad, tanto en lo referente a la resistencia como a las
variaciones de volumen, ya sean por hinchamiento o por retraccion. Los cambios
de volumen de un suelo de subrasante expansivas pueden provocar graves
dafos en las estructuras que se apoyen sobre él, por lo que, al construir un
pavimento sobre los suelos expansivos, tendra que tomarse la precaucién de
impedir las variaciones de humedad del suelo para lo cual habra que realizar la
impermeabilizacion de la estructura. Otra forma de afrontar esa situacion es
mediante la estabilizacion de este tipo de suelo con algun aditivo, en el medio los
mejores resultados se logran mediante la estabilizacion de suelos con cal y

cemento.

Los materiales que se usan como subrasante deben ser preferentemente del tipo:
GW, SW, SM, ML siempre que la porcién fina es decir la arcilla, no sea de alta
plasticidad, el material debe ser compactado del 95 al 100 % de la prueba de
compactacion AASHTO T-99, aunque en la actualidad la prueba mas utilizada
por las exigencias de subrasante mas densas es la AASHTO T-180 para la

construccion de aeropuertos o sitios donde haya exigencia debido a equipos
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pesados. Cuando los materiales sean del tipo CL, MH, CH, CLML y cuando su
limite liquido (LL), esté comprendido entre 50% y 100%, se analizara la
posibilidad de mejorarlos, con la finalidad de reducir los valores del LL, y, en
consecuencia, del LP (Limite plastico). Cuando el terreno de apoyo sea del tipo
MH, CH y OH con LL = 100%, seran desechados como material de apoyo,
ademas en todos los casos en que se encuentre material con alto contenido de
materia organica se debe proceder a su sustitucion total con material limoso

mezclado con arena, grava o ambas.

Simbolo del grupo Nombre del grupo
GW Grava bien graduada
Sw Arena bien graduada
SM Arena limosa
ML Limo
CL Arcilla
MH Limo de alta plasticidad
CH Arcilla de alta plasticidad

CLML Arcilla limosa

Arcilla organica
OH : -
o limo organico

Tabla 2.1 Clasificacion de suelos SUCS.

Fuente: Sistema unificado de clasificacion de suelos.
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Cuando en el corte de suelos naturales afloren fragmentos de roca, éstos no
seran admitidos como material de apoyo de ser asi, se debera proceder a la

remocién de los fragmentos endurecidos.

La resistencia de la subrasante es considerada dentro del método AASHTO por
medio del Mddulo de Reaccion de la subrasante k conocido también como
coeficiente de balasto el cual se puede obtener directamente mediante la prueba
de placa. El mdédulo de reaccidon la subrasante corresponde a la capacidad
portante que tiene el terreno natural en donde se soportara el cuerpo del
pavimento. El valor del médulo de reaccion de la subrasante (k) se puede obtener
directamente del terreno mediante la prueba de placa ASTM D1195 y D1196.
Dado que la prueba de la placa es costosa y toma tiempo realizarla, el valor k es
usualmente estimado por correlaciéon a una prueba simple, tal como la Relacién
de Soporte de California (CBR). El resultado es valido ya que no se requiere una
determinacion exacta del valor de k; las variaciones normales de un valor
estimado no afectan significativamente los requerimientos de los espesores del
pavimento, cuando se disefia un pavimento es probable que tenga diferentes
valores de k a lo largo del tramo por disefiar, por o que se recomienda utilizar el
valor promedio de los mddulos k para el disefio, teniendo en cuenta que este se

puede incrementar al tomar la contribucion de la subbase.
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K (psifin) = carga unitaria por placa / deflexion de la placa

Figura 2.7 Esquema de la prueba de placa.
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Si no se cuenta con informacién geotécnica del sitio se pueden hacer

correlaciones mediante tablas que proporcionan 6rdenes de magnitud en los

modulos de reaccion de las capas de apoyo.

Tipo de Suelo Soporte Rango de valores de k

(PCI)

Suelo de grano fino en el cual el

tamano de las particulas de limo y Bajo 75-120
arcillo predominan.

Arenas y mezclas de arena con

gravas, con una cantidad Medio 130-170
considerable de limo y arcilla.

Arenas y mezclas de arena con

Alto 180-220
grava, relativamente libre de finos.

Subbase tratada con cemento Muy alto 250-400

Tabla 2.2 Tipos de suelo de subrasante y valores aproximados de k.

Fuente: Salazar Rodriguez Aurelio. Guia para disefo y construccion de pavimentos

rigidos.
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2.7 ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO RIGIDO

De manera general los pavimentos estan constituidos por conjuntos de capas
superpuestas las cuales son relativamente horizontales, estos se disefian y se
construyen de forma técnica y con materiales apropiados los cuales deben estar
adecuadamente compactados, es decir que son estructuras estratificadas que se
apoyan sobra la subrasante de las vias, la cual se obtiene por movimientos de
tierras en procesos de exploracidn, dichas estructuras también deben resistir
adecuadamente los esfuerzos que cargas repetidas de transito le transmiten

durante el periodo de disefo.

La estructura de pavimento rigido incluye otros componentes los cuales se

muestran a continuacion:

COMPONENTES DE LA ESTRUCTURA DEL
PAVIMENTO RIGIDO

Juntas transversales

Texturizado

Capa de rodadura
Subbase
Subrasante

Juntas longitudinale

Dovelas

Barras de amarre

Figura 2.8. Elementos del pavimento rigido.
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Es necesario describir cada uno de estos componentes debido a que a lo largo
de la investigacion seran retomados algunos de ellos. A continuacion, se

describen cada uno de los elementos que constituyen el pavimento rigido:

Juntas transversales y longitudinales: Este tipo de juntas se comenzaron a
implementar a partir del aparecimiento sucesivo de fisuras transversales y
longitudinales, es por ello que al realizar las juntas tendran la capacidad de

controlar las fisuras por contraccion del concreto.

Texturizado: El texturizado, es una técnica aplicada a los pavimentos rigidos, la
cual consiste en implementar una textura a la superficie de concreto, dicha textura
debera ser capaz de provocar una resistencia suficiente al deslizamiento de
neumaticos, ademas conservar un buen drenaje y escurrimiento superficial de
liquidos, mantener el nivel bajo de ruido y sobre todo no debe afectar la

resistencia al desgaste ni su durabilidad.

Barras de amarre: Son varillas de acero corrugado, las cuales estan colocadas
justamente en las juntas longitudinales del pavimento a una altura de la mitad del
espesor, al colocar la barra de amarre se esta garantizando que la junta
longitudinal no se separe y ademas provee transferencia de carga entre losas

adyacentes.

Dovelas: Se encuentran ubicadas justamente en las juntas transversales del
pavimento a una altura de la mitad del espesor. Las dovelas generalmente son

barras de acero lisas y con bordes redondeados. Las funciones principales son
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las de transmitir las cargas impuestas en una losa hacia la losa subsecuente, y

ademas permite la dilatacion entre dichas losas.

2.8 SUBBASE

La subbase es una capa de materiales pétreos los cuales tienen buena
graduacion y que es construida sobre la subrasante. Esta capa, al igual que la
subrasante debe cumplir con requerimientos de compactacion y de calidad.
Normalmente la subbase se construye para lograr espesores menores que la
capa base cuando se requiera, en los pavimentos rigidos conviene colocar una
capa subbase cuando las especificaciones para pavimento son mas exigentes y
su realizacion es obligatoria cuando la combinacion de tipos de suelos, agua, y

transito puedan generar bombeo.

La subbase esta formada por capas de materiales granulares bien
compactados. Por otro lado, pueden ser tratadas o estabilizadas con cemento
Portland, como generalmente ocurre en El Salvador.

La capa de subbase consta de material selecto, que consistira de ripio, tosca,
rocalla, granito desintegrado, gravilla, piedra desintegrada u otros materiales
similares. No debera contener terrones de arcilla, materias vegetales ni otras
sustancias objetables. Ademas del material selecto, esta capa debera estar
conformada por cemento portland y su respectiva cantidad de agua apropiada

para lograr la compactacion adecuada.
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Los materiales de la subbase deben cumplir ciertos requisitos como: tamafno
maximo, granulometria, plasticidad, equivalente de arena y valor relativo de
soporte o CBR para proporcionar un adecuado espesor y calidad a la capa

subbase.

Es importante aclarar que es necesario la realizacion de una subbase cuando
exista riesgo de erosion por bombeo cuando se presenten en forma simultanea

las siguientes condiciones:

—Repeticiones reiteradas de cargas pesadas capaces de generar deflexiones

importantes en juntas y bordes de la calzada de concreto.
—Disponibilidad de agua en la interfase losa—subbase—hombro.

—Una subrasante compuesta por suelos finos o capaces de entrar en

suspension.

Cuando en un pavimento determinado se prevea la eventual coexistencia de
estos factores el empleo de una subbase no erosionable es de caracter

obligatorio.
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REPETICIONES
DE CARGAS

DISPONIBILIDAD{>
DE AGUA
EN LA
INTERFASE

Figura 2.9 Aspectos que obligan el uso de subbase.

La funcion mas importante de la subbase es impedir la accion del bombeo en las
juntas, grietas y en los extremos de los pavimentos. Ademas, sirve como capa de
transicion y suministra un apoyo uniforme, estable y permanente del pavimento,
facilitando los trabajos de pavimentacién y mejora el drenaje, por lo que reduce
por tanto al minimo la acumulacion de agua por debajo del pavimento. Por otro
lado, ayuda a controlar los cambios volumétricos de la subrasante y disminuir al
minimo la accion superficial de tales cambios volumétricos sobre el pavimento,

también ayuda a mejorar la capacidad de soporte de la subrasante.

2.9 CAPA DE RODADURA
Es la superficie de rodamiento la cual esta constituida por materiales endurecidos

para transferir los esfuerzos hacia la terraceria de la estructura del pavimento.
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Los materiales que componen la capa de rodadura pueden ser materiales
granulares con o sin liga o mas comunmente de concreto hidraulico, en sus
diferentes variantes. Constituye el area propiamente dicha por donde circulan los
vehiculos y peatones. La funcion esencial de la capa de rodadura es la de
soportar y transmitir adecuadamente los esfuerzos que se apliquen, en el caso
de los pavimentos de concreto hidraulico por su alta rigidez y alto modulo de
elasticidad, basan su capacidad portante en la losa, mas que en la capacidad de
la subrasante, es decir, tiene un gran efecto repartidor de cargas, las cuales
provienen de su peso propio y de las cargas que sobre ella circulan, por lo que la
presion de contacto entre la losa y la subbase es solo una pequefia fraccion de
la carga superficial, efecto que se denomina usualmente como “accion de viga”
de los pavimentos rigidos.

2.10 COMPORTAMIENTO DE LOS PAVIMENTOS

Los pavimentos en general presentan un determinado comportamiento producto
de las solicitaciones de cargas para las cuales fueron disefiados en un periodo
de tiempo especifico. A lo largo del tiempo en servicio y a las repeticiones de
carga sobre la estructura, la losa de concreto desgasta sus propiedades fisicas
en un ciclo en el que se pueden llegar a producir dafios leves, moderados o
graves, lo cual puede provocar la falla en los pavimentos, que al no ser

debidamente tratada bajo medidas de conservacion pueden ocasionar el colapso.
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El comportamiento del pavimento puede manifestarse de manera estructural y
funcional, teniendo la capacidad de ser percibidos principalmente por los usuarios

de las vias quienes continuamente transitan por ellas.

El comportamiento estructural se refiere a la capacidad de las losas de concreto
hidraulico de soportar las solicitaciones de cargas para las cuales fueron
disefiadas. El fendbmeno ocurre cuando las cargas del transito se distribuyen
sobre las areas de la losa, las cuales transmiten los esfuerzos producidos a las

zonas de apoyo como la subbase y los bordes de las losas adyacentes.

Es por ello que una de las principales caracteristicas propias de los pavimentos
rigidos es la transferencia de cargas a través de las juntas de las losas,
transmitiendo las cargas de una losa a otra. La capacidad estructural se
determina por la deflexion a lo largo de las juntas y en el borde de los pavimentos,
bajo una carga de referencia. Es conocido que las deflexiones excesivas sobre
las losas producen el bombeo de la subbase que provoca la erosion de los

materiales y la falla en las losas de concreto.

De la misma manera, cabe resaltar que el comportamiento estructural del
pavimento depende de la correcta cuantificacion de las solicitaciones de cargas
de disefo ya que un exceso de éstas produciria el deterioro prematuro de la

estructura.

Con respecto al comportamiento funcional del pavimento, éste implica la

capacidad del pavimento de servir a los usuarios de manera comoda, segura y
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adecuada, enfocando su manifestacién en las caracteristicas fisicas de la capa
de rodadura, percibidas directamente por el usuario con factores como la textura,
el peralte, radio de curvatura, la friccion superficial, las fisuras, las cuales se
trasmiten a la percepcion del usuario a partir de la adherencia de la rueda con el
pavimento y los efectos de las vibraciones debido a las condiciones fisicas de la

estructura.

Con respecto al comportamiento estructural y funcional se puede afirmar que
estan ligados entre si, ya que el progresivo deterioro estructural del pavimento
trae consigo disminucion de la capacidad funcional del mismo deteriorandolo, que
si no es tratado en su debido tiempo perdera su capacidad de soporte para el
cual fue disefiado, provocando la falla en la estructura y aumentando el riesgo de

generar desperfectos en los vehiculos de los usuarios que transiten la via.

2.11 DETERIOROS EN LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO

Los deterioros que pueden presentarse en las estructuras de los pavimentos
dependen de muchos factores, entre los cuales los mas significativos se deben
al disefo, materiales y los procesos constructivos, asi como a la falta de un plan
de conservacion ajustado al entorno actual y especifico de ElI Salvador,
provocando molestias en los usuarios, manifestados en la falta de comodidad,
seguridad y aumento de los costos de mantenimiento. La capa de rodadura es la
mas expuesta al deterioro prematuro, ya que las cargas son impuestas

directamente sobre ella, factores como el clima, las repeticiones continuas de
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carga de los distintos tipos de vehiculos, en conjunto con un mal plan de

conservacion aceleran su proceso de desgaste.

Luego de que la via lleva tiempo considerable en uso se comienza a presentar el
agudizamiento de las fallas que no han sido debidamente tratadas mediante un
plan de mantenimiento eficaz y que, a raiz de las multiples cargas y factores
externos, se incrementan generando graves fallas que provocan molestias en los

usuarios y deterioro excesivo de su estructura.

2.12 DANOS EN ESTRUCTURAS DE PAVIMENTOS RIGIDOS

En El Salvador, los dafios en las estructuras de pavimentos son un problema
actual y continuo a lo largo de toda la red vial, generando opiniones desfavorables
entre los usuarios y afectando en la seguridad, comodidad y traslado,
incrementando los costos que requiere la rehabilitacion de los tramos que se
encuentran en estados completamente deficientes. Las tipologias de dafios mas
perceptibles y significativos de las estructuras de pavimento rigido abordados en

el manual SIECA se detallan a continuacion:

Fisuras transversales o diagonales

Descripcion: Se refiere a una fractura de la losa que ocurre aproximadamente
perpendicular al eje de la carretera, o en forma oblicua a este, dividiendo la misma
en dos planos.

Posibles causas:

e Excesivas repeticiones de cargas pesadas.
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Deficiente apoyo de las losas.
¢ Asentamiento de la fundacion.
e Excesiva relacion longitud/ancho de la losa.
¢ Deficiencias en el proceso de construccion de las losas.
e Ausencia de juntas transversales.
e Variaciones en el espesor de losas.
Niveles de severidad:
B (Bajo)
e Fisuras finas, no activas, de ancho promedio menor de 3 mm.
e Fisuras selladas de cualquier ancho, con sello en condicién satisfactoria;
no hay signos visibles de despostillamiento o dislocamiento menor de 10
mm.
M (Mediano)
e Fisuras activas, de ancho promedio entre 3 y 10 mm.
e Fisuras de 10 mm de ancho con despostillamiento y/o dislocamiento
menor de 10 mm.
e Fisuras selladas de cualquier ancho, con material de sello en condicion
insatisfactoria, despostillamiento o dislocamiento menor de 10 mm.
A (Alto)
e Fisuras activas de ancho promedio mayor de 10 mm.
e Fisuras selladas, con despostillamientos severos o dislocamiento mayor

de 10 mm.
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Medicion: se puede medir en metros lineales o por losa.

Figura 2.9 Fisura transversal Tramo Il Interconexion

Fisuras longitudinales

Descripcion: Es una fractura de la losa que ocurre aproximadamente paralela al
eje de la carretera, dividiendo la misma en dos planos.
Posibles causas:

e [Excesivas repeticiones de cargas pesadas.

e Pérdida de soporte de la fundacion.

e Gradientes de tensiones originados por cambios de temperatura y

humedad.
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e Deficiencias en el proceso de construccion de las losas o sus juntas
longitudinales.

e Relacién ancho / longitud excesiva

Niveles de severidad:
B (Bajo)
e Fisuras finas, no activas, de ancho promedio menor de 3 mm.
e Fisuras selladas de cualquier ancho, con sello en condicion satisfactoria
donde no hay signos visibles de despostillamiento o dislocamiento.
M (Mediano)
e Fisuras activas, de ancho promedio entre 3y 10 mm.
e Fisuras de hasta 10 mm de ancho con despostillamiento y/o dislocamiento
menor de 10 mm.
e Fisuras selladas de cualquier ancho, con material de sello en condicion
insatisfactoria, despostillamiento o dislocamiento menor de 10 mm.
A (Alto)
e Fisuras de ancho promedio mayor de 10 mm.
e Fisuras selladas o no, de cualquier ancho, con despostillamientos severos
o dislocamiento mayor de 10 mm.

Medicion: Se puede medir en metros lineales o por losa.
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Figura 2.10 Fisuras longitudinales Interconexion tramo |l

Fisuras de esquina

Descripcién: Es una fractura que intercepta dos juntas unidas entre si,
generalmente forman un angulo aproximado de 45° respecto a la direccion del
transito y da una forma triangular en la esquina de la losa. La longitud de los lados
menores de este triangulo sera de 30 cm hasta la mitad del ancho (lado

transversal).

Posibles causas:
o Excesivas repeticiones de cargas pesadas.
e Erosion de apoyo de la fundacion.

¢ Deficiente transferencia de cargas a través de la junta.

Niveles de severidad:
B (Bajo)

e Fisuras finas, no activas, de ancho promedio menor de 3 mm.
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e El area entre ésta y las juntas no se encuentra fisurado o bien hay alguna

pequena fisura.

M (Mediano)
e Fisuras activas, de ancho promedio entre 3y 10 mm.
e El area entre ésta y las juntas se encuentra medianamente fisurada.
A (Alto)
e Fisuras de ancho promedio mayor de 10 mm.
e EIl area entre ésta y las juntas se encuentra muy fisurada o presenta
hundimientos.
Medicion: Es el total de metros lineales o numero de fisuras, en funcién de las
losas afectadas, asi:
e Contiene una unica fisura de esquina.
e Contiene mas de una fisura del mismo nivel de severidad.
e Contiene dos o mas fisuras de diferentes niveles de severidad, en este
caso se registra el nivel de severidad correspondiente a la mas

desfavorable.
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Figura 2.11 Seccion de Grieta de esquina. Interconexién tramo |l.

Losas subdivididas
Descripcion: Es una fractura de la losa de concreto conformando una malla
amplia, combinando fisuras longitudinales, transversales o diagonales.
Posibles causas:

e Fatiga del concreto, debido a las repeticiones de cargas pesadas.

e Deficiente apoyo de la fundacion.
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No. DE PANOS EN
NIVEL DE SEVERIDAD
CLASE QUE SE DIVIDE LA
DE LA FISURA
LOSA

B Bajo 4-5

M Mediano 6-8

A Alto >8

Tabla 2.3 Niveles de severidad para losas subdivididas.

Fuente: Manual para la inspeccioén visual de pavimentos rigidos, Universidad Nacional

de Colombia

Medicion: Es el total de losas afectadas en un tramo o seccién de carretera, asi

como su nivel de severidad.

Figura 2.12 Losas Subdivididas Interconexion tramo |l.

Fisuras en bloque

Descripcién: Es una fractura que subdivide generalmente una porcién de la losa

en paneles o bloques pequefios, que no cubren la totalidad del area de la losa.
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Posibles causas:
e Fatiga del concreto, debido a las repeticiones de cargas pesadas.
e Equivocado disefio estructural.
¢ Deficiente apoyo de la fundacién.
Niveles de severidad:
B (Bajo)
¢ Bloques definidos por fisuras de severidad baja; los planos relativamente
amplios y se mantienen ligados.
M (Mediano)
¢ Bloques definidos por fisuras de severidad moderada; los planos son
mas pequenos evidenciandose un moderado despostillamiento de los
bordes de las fisuras.
A (Alto)
¢ Bloques definidos por fisuras de severidad alta; los planos son mas
pequenos evidenciandose un severo despostillamiento de los bordes de

las fisuras, con tendencia a formar bache.

Medicion: Es el total de losas afectadas en un tramo o en metros cuadrados,

totalizados en una seccidn de carretera.
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Figura 2.13 Fisuras en Bloque Interconexion tramo |I.

Fisuras inducidas
Descripcién: Es un conjunto de fisuras o grietas cuyo desarrollo en el pavimento
es inducido por factores relativos a una inadecuada distribucion de juntas o

inapropiada insercion de estructuras u otros elementos dentro de la losa.

Posibles causas:
e El arreglo de juntas en un carril no es respetado en el carril contiguo.
e Parchados que no respetan bordes o juntas existentes.

e Falta de elementos de aislamiento entre estructuras de pavimento.

Niveles de severidad:
B (Bajo)

e Fisuras finas, no activas, de ancho promedio menor de 3 mm.
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e Fisuras selladas de cualquier ancho, con el material de sello en condicion
satisfactoria.

¢ No hay signos visibles de despostillamiento y/o dislocamiento.

M (Mediano)
e Fisuras de ancho promedio entre 3 y 10 mm.
e Fisuras selladas de cualquier ancho, con el material de sello en condicion
satisfactoria.

¢ No hay signos visibles de despostillamiento y/o dislocamiento

A (Alto).
e Fisuras de ancho promedio mayor de 10 mm.
e Fisuras selladas o no, con despostillamiento severo y/o dislocamiento

mayor de 10 mm.

Medicion: Total de losas afectadas en un tramo o en metros lineales, totalizados

en una seccioén de carretera.
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Figura 2.14 Fisuras inducidas Boulevard Monsefior Romero

Levantamiento de losas

Descripcidn: sobre elevacion de la superficie del pavimento que se localiza

contiguo a las juntas o como fisura transversal.

Posibles causas: poca libertad de expansion de las losas.

Niveles de severidad:

Bajo: poco perceptible por los usuarios a velocidad promedio. Presenta baja

incidencia en la comodidad de manejo.
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Mediano: genera incomodidad al usuario y obliga a disminuir la velocidad de

circulacion.

Alto: excesivo salto del vehiculo en circulacion, causando descontrol del mismo,
presenta incomodidad al usuario y consiste en un riesgo para la seguridad

provocando dafos a los vehiculos y reduciendo la velocidad de operacion.

Medicion: cuando se levanta una junta se considera como 2 losas afectadas o

total de losas afectadas en un tramo.

Figura 2.15 Levantamiento de losas en calle Pérez Escobosa, México. (Periddico local

mexicano).
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Escalonamiento:

Descripcidn: desnivel que presentan las losas continuas a un lado de una junta

Posibles causas: deficiente transferencia de carga entre juntas transversales,
ascenso a través de la junta o grieta del material de la subbase o depresién del

extremo de la losa al disminuir la capacidad portante de la fundacion.

Niveles de severidad:

Bajo: diferencia de nivel menor 10 mm

Mediano: diferencia de nivel entre 10 y 20 mm

Alto: diferencia de nivel mayor a 20 mm

Medicion: total de losas afectadas en un tramo.

Figura 2.16 Escalonamiento de Losas, 50 Av. Norte, San Salvador.
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Hundimiento:

Descripcidon: asentamiento diferencial del pavimento debido al descenso de la
superficie de rodadura que puede estar acompafado de fisuramiento

significativo.

Posibles causas: asentamiento de la subrasante o deficiencias en el proceso

constructivo de las losas

Niveles de severidad:

Bajo: no genera incomodidad al usuario, pero causa balanceo o salto

caracteristico del vehiculo.

Mediano: causa en los vehiculos un significativo salto o balanceo, generando

incomodidad.

Alto: excesivo salto que provoca pérdida de control de los vehiculos, generando

una reduccion de velocidad.
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Figura 2.17 Hundimiento en pavimento de concreto Interconexién tramo Il.

Descascaramiento y fisuras capilares
Descripcién: rotura superficial de la losa hasta una profundidad de 15 mm.

Posibles causas: en pavimentos de concreto hidraulico se presenta debido a un

exceso de acabado del concreto fresco colocado.
Niveles de severidad:

Bajo: fisuras que se extienden sobre toda la losa. La superficie se encuentra en

condicién buena.
Mediano: el descascaramiento afecta menos del 10% de la losa.

Alto: el descascaramiento surge en areas significativas afectando el 10% de la

losa
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Medicion: todo al de losas afectadas en el tramo que depende de la severidad

observada.

Figura 2.18 Descascaramiento y Fisuras capilares Boulevard Orden de Malta.

Figura 2.19 Descascaramiento y Fisuras capilares Boulevard Orden de Malta.
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Pulimiento de superficie:

Descripcion: desgaste de la superficie del agregado que compone la losa,

presentando la capa de rodadura excesivamente lisa.

Posibles causas: desgaste ocasionado por el paso de vehiculos, cuando el

concreto utilizado es de baja calidad, exponiendo los agregados en la superficie.

Niveles de severidad: no se definen. Sin embargo, el grado de pulimiento debe

ser significativo.

Medicion: metros cuadrados de superficie afectada.

Figura 2.20 Pulimiento de superficie.

Fuente: Manual para la inspeccién visual de pavimentos rigidos, Universidad Nacional

de Colombia.
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Figura 2.21 Pulimiento de superficie

Fuente: Manual para la inspeccioén visual de pavimentos rigidos, Universidad Nacional
de Colombia).

Peladuras

Descripcion: progresiva desintegracion de la superficie del pavimento debido a la

perdida de material fino desprendido.

Posibles causas:

e Dosificacion de agregado inadecuada
o Efecto abrasivo del transito sobre concreto pobre y deficiencia del proceso

constructivo.
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Nivel de severidad:

Bajo: se exponen pequefias peladuras superficiales en pequefas areas.

Mediano: las peladuras se extienden en toda la superficie provocando de material

exclusivamente fino.

Alto: peladura generalizada en toda la superficie extendiéndose sobre la

superficie dando lugar a una superficie muy rugosa creando pequefios baches.

Medicion: total de losas afectadas.

Figura 2.22 Peladuras.

Fuente: Manual para la inspeccién visual de pavimentos rigidos, Universidad Nacional
de Colombia.
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Desintegraciones en los pavimentos de concreto hidraulico

Descripcidn: progresiva desintegracion de la superficie del pavimento debido a la

perdida de material fino desprendido.

Posibles causas:

¢ Dosificacion de agregado inadecuada.
o Efecto abrasivo del transito sobre concreto pobre.

e Deficiencia del proceso constructivo.

Nivel de severidad:

(B) Bajo

e Se exponen pequenas peladuras superficiales en pequefas areas.

(M) Mediano

e Las peladuras se extienden en toda la superficie provocando de material

exclusivamente fino.

(A) Alto

e Peladura generalizada en toda la superficie extendiéndose sobre la
superficie dando lugar a una superficie muy rugosa creando pequefos

baches.

Medicion: total de losas afectadas.
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Deficiencia de juntas en los pavimentos de concreto hidraulico

Descripcién: permite la acumulacion de material y la infiltracién de agua en las

juntas impidiendo el movimiento esperado de la losa.

Posibles causas: material de sello deficiente, escasez o ausencia de sello,

levantamiento de sello por el paso de los vehiculos, endurecimiento del sello.

Niveles de severidad:

Bajo: el material del sello se encuentra en buena condiciébn en general, no

existiendo riesgo de infiltracion de material incompresible.

Mediano: el material del sello tiene condicién regular.

Alto: el material del sello es deficiente o no existe. Las juntas requieren ser

selladas a la brevedad.

Medicion: depende de la condicidon del material de sello en toda el area.
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Figura 2.23 Deficiencia en el sello de juntas entre losas adyacentes. (Boulevard Orden
de Malta).

Despostillamiento.

Descripcion: se considera despostillamiento a toda aquella rotura, fractura o
desintegracion de los bordes de las losas, pudiéndose dar dentro de una junta

o de una esquina.

Posibles causas:

e Excesivas tensiones en las juntas, siendo estas ocasionadas por el
transito o por infiltracion de materiales incompresibles.

e Cuando no se tiene un buen control de calidad del concreto, es posible
que no tenga la resistencia requerida (debilidad del concreto) generando

asi despostillamiento.
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e En ocasiones se genera acumulacion de agua a nivel de las juntas
provocando asi el fendbmeno de bombeo, luego genera la erosion y
culmina con la aparicion del despostillamiento.

e Cuando existe sistema de transferencia de carga, es necesario realizar un

buen disefio de él, ya que al no hacerlo termina afectando la losa.

Niveles de severidad:

(B) Bajo

e Cuando solo existen pequefios fracturamiento, que no se extienden

mas de 8 cm a cada lado de la junta.

(M) Mediano

e Cuando las fracturas se extienden a lo largo de la juna en mas de 8 cm
a cada lado de la misma, generando trozos sueltos que pueden ser

removidos, la profundidad de los trozos debe ser menos de 25mm.

(A) Alto

e Cuando las fracturas se extienden a lo largo de la junta en mas de 8
cm a cada lado de la misma, las piezas o trozos generados han sido

removidos por el transito y debe tener una profundidad mayor a 25mm.

Medicion: La medicion de este tipo de dano se cuantifica en términos de losas

afectadas.
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Figura 2.24 Despostillamiento. (Boulevard Monsefior Romero tramo ).

Fisuras por mal mantenimiento de juntas.

Descripcion: Son fisuras sinuosas que aparecen aproximadamente paralelas

y localizadas muy préximas a una junta longitudinal.

Posibles causas:

e Falta de verticalidad de la junta o realizacion errébnea de corte de la
junta.

e Realizacién de cortes poco profundos.
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e Reincidencia del trazo durante la ejecucion de la junta.

Niveles de severidad:

(B) Bajo

e Cuando hay apariciéon de fisuras finas de ancho menos de 3mm o
cuando existen fisuras selladas, pero sin ningun tipo de

despostillamiento o dislocamiento.

(M) Mediano

e Cuando existen juntas de ancho promedio entre 3 y 10mm, cuando
aparece despostillamiento hasta 10mm, cuando el sello de fisuras esta

en condicién insatisfactoria.

(A) Alto

e Cuando las fisuras tienen un ancho promedio mayor de 10mm,
existencia de despostillamiento mayor a 10mm y cuando el area entre
fisuras y la junta se ha fracturado en trozos pequefios que se

encuentran sueltos y removidos por el transito.

Medicion: La medicion de este tipo de dafio se cuantifica en términos de juntas

afectadas.
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Bombeo.

Descripcidon: Se produce cuando la expulsion de agua mezclada con suelos
finos, a través de las juntas, grietas o bordes externos del pavimento, al pasar
un vehiculo especialmente pesado genera el ingreso de agua por falta de

material adecuado en el sellante de la junta.

Posibles causas:

e Existencia de agua entre la subbase y la losa de concreto.
e Subbase completamente saturada de agua.

e Proceso de transmision de carga entre losas inadecuado.

Niveles de severidad:

(B) Bajo

e Se aprecia un incipiente bombeo hacia la superficie, entre las juntas.

(M) Mediano

¢ Existencia de bombeo pronunciado hacia la superficie, sin rompimiento

de losas.

(A) Alto

e Cuando el bombeo es pronunciado hacia la superficie, con

rompimiento de losas.
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Medicion: La medicion de este tipo de dafio se cuantifica en términos de juntas

afectadas con este dano.
Acabados inadecuados.

Descripcién: Cuando es posible observar la carencia o pérdida de la textura
superficial necesaria para que exista una friccién adecuada entre el pavimento

y los neumaticos de los vehiculos que circulan por la misma.
Posibles causas:

¢ No se le aplicé un texturizado adecuado a la losa de concreto.
e Concreto mal dosificado o mala calidad de arena.

e Exceso de mortero en la superficie de la losa de concreto.
Niveles de severidad:

¢ No es posible establecerse a partir de una inspeccion visual, por lo que
se debe calcular en funcion de las areas que causan una reduccion,

resistencia o incomodidad al desplazamiento de vehiculos.

Medicion: La medicion de este tipo de dafio se cuantifica en términos de

metros cuadrados identificados.
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2.13 CONDICIONES DE SERVICIO DE LOS PAVIMENTOS RIGIDOS

Las condiciones de servicio dependen del enfoque utilizado en el disefio de la
estructura del pavimento. En El Salvador el método de disefio AASHTO 93 es el
mas utilizado para la realizacion de los disefios de pavimentos, los cuales toman
en cuenta parametros especificos como la importancia de la serviciabilidad para
el disefo de las estructuras de pavimentos. Factores como el transito promedio
diario anual y especificaciones de los suelos, juegan un papel importante a la

hora del disefio y se proyectan a lo largo del periodo de disefio del proyecto.

Una de las condiciones mas relevantes incluidas en la guia de disefio AASHTO
93 es la serviciabilidad, que es la condicion del pavimento que proporciona
seguridad y comodidad a los usuarios, la cual esta estrechamente relacionada
con el comportamiento funcional de los pavimentos. Los indices de serviciabilidad
inicial establecen la condicion inicial del pavimento inmediatamente después de
su construccién. El valor inicial deseable para los pavimentos rigidos es de 4.5.
Ademas, el indice de serviciabilidad final se refiere a la condicion en que la capa
de rodadura ya no cumple con la comodidad y seguridad exigida por el usuario.
Es por ello que la guia de diseno AASHTO 93 propone la siguiente tabla como

indices de serviciabilidad final para las distintas clasificaciones de las vias.
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Porcentaje de usuarios que
Serviciabilidad Terminal (Pt) consideran inaceptable la

condicién del pavimento

3.0 12
2.5 55
2.0 85

Tabla 2.4 Valores de serviciabilidad

Fuente: Guia de disefio AASHTO 93

Perdida de Serviciabilidad segun la Guia de diseio AASHTO 93.

La guia AASHTO 93 implementa, de la misma manera, la pérdida de
serviciabilidad, que se da por la influencia de factores externos que afectan la
estructura del pavimento; estos pueden ser factores climaticos, edad del
pavimento, medio ambiente y transito. Dicha condicion se define como “la

diferencia entre el indice de servicio inicial (P,) y terminal” (P;)

APSI = Py — P,

Por otra parte, el método AASHTO 93 toma en cuenta optimizar el espesor del
pavimento para un buen servicio y durabilidad. Un espesor mayor asegurara un
buen desempefio y costos de mantenimiento bajo, sin embargo, los costos de
inversion seran altos. Esta condicion generalmente se limita por la capacidad

econdmica de los propietarios del proyecto.



CAPITULO
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CAPITULO lll: METODO DE DISENO AASHTO 93

3.1 GENERALIDADES DEL METODO DE DISENO AASHTO 93

La guia de diseiio AASHTO fue desarrollada en Estados Unidos en 1960 y con
su mejora en 1993 introduce el concepto de serviciabilidad en el disefio de los
pavimentos para mejorar la percepcion del usuario sobre la superficie de
rodadura.

Los factores de diseno que involucra el método AASHTO 93 dependen de las
condiciones técnicas y especificas para cada proyecto. El objetivo de determinar
la exactitud de las variables de disefo, es predecir el comportamiento de la
estructura de pavimento evitando asi el dafio y el progresivo colapso durante la
vida en servicio del proyecto.

Es por ello que el método expone la siguiente ecuacion fundamental que contiene

las siguientes variables para el disefio de la estructura de pavimento rigido:

APSI
Blas-1s
Log Wi = Z3 S +7.35 log(D +1) = 0.06 + — =2 =22+ (4.22 - 0 32P,) log
(D+1)** 18.42

215.631J| D" — —
E. |7
k

S.C, (D*” -1.132)

Donde:

W,;s = Numero de cargas de 18 kips (80 kN).
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Zr = Es el valor de Z (area bajo la curva de distribucién) correspondiente a la
curva estandarizada, para una confiabilidad R.

So = Desviacién estandar de todas las variables.

D = Espesor de la losa del pavimento en pulgadas.

APSI = Pérdida de serviciabilidad prevista en el disefio.

P, = Serviciabilidad final.

S’ = Mddulo de rotura del concreto en psi.

J = Coeficiente de transferencia de carga.

Cq4 = Coeficiente de drenaje.

E. = Moddulo de elasticidad del concreto, en psi.

k = Modulo de reaccidn de la subrasante (coeficiente de balastro), en pci

(psi/pulg)

A continuacion, se describen dichas variables:

Periodo de disefo.

El periodo de disefio es el tiempo transcurrido, en el cual una estructura nueva o
rehabilitada se deteriora desde su serviciabilidad inicial hasta serviciabilidad final.
El periodo de disefio depende de la importancia de la carretera, tal como se

presenta en la siguiente tabla.
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Highway Analysis Period
Conditions (years)
High-volume urban 30-50
High-volume rural 20-50
Low-volume paved 15-25
Low-volume aggregate 10-20
surface

Tabla 3.1 Periodo de diseno de las estructuras de pavimento.

Fuente: Guia de disefio AASHTO 93

Transito.

El transito esta compuesto por vehiculos de diferente peso y numero de ejes que
producen diferentes tensiones y deformaciones en el pavimento, lo cual origina
distintas fallas en éste. Para tener en cuenta esta diferencia, el transito obtenido
de los conteos vehiculares se transforma a un numero de cargas por eje simple
equivalente de 18 kips (80 kN) 6 ESAL (Equivalent Single Axle Load), de tal
manera que el efecto dafiino de cualquier eje pueda ser representado por un

numero de cargas por eje simple a través de la siguiente ecuacion:

Wig = DD X DL X W,18
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Donde:

W,g =Transito futuro estimado

Db= Es un factor de distribucion direccional, que expresa como una proporcion la
distribucion de los ESAL’S por sentido.

DL= Es un factor de distribucion de carril, expresado como una proporcién, que
explica la distribucion del trafico cuando dos o mas carriles, estan disponibles en
una direccion.

W"18= Las unidades de ESAL de 18 kips previstas para la seccion especifica que

se esta disefiando durante el periodo de analisis.

También pueden determinarse el numero de ejes equivalentes mediante el uso
de los graficos propuestos en el método AASHTO 93 o tablas de cargas por ejes
desarrollados por instituciones nacionales, transformando las cargas con la
utilizacién de factores de distribucion para obtener los ejes equivalentes de 18
Kips por cada tipo de vehiculo.

A continuacion, se presenta la tabla de cargas por eje para cada tipo de vehiculo,
extraidas del Acuerdo Regional sobre Limites Maximos de Pesos y Dimensiones

para Vehiculos de Carga Internacional en Carreteras de Centroamérica.
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Carga por eje
Vehiculo Tipo de Eje
Ton Kips
Simple (Delantero) 1.0 2.2
Livianos de .
basajeros Simple (Trasero) 1.0 2.2
Simple (Delantero) 1.0 2.2
Microbuses Simple (Trasero) 2.5 5.5
Simple (Delantero) 5.0 11.0
Pesados de .
Pasajeros Simple Dual(Trasero) 9.0 19.8
Simple (Delantero) 5.0 11.0
C-2
Simple Dual (Trasero) 10.0 22.0
Simple (Delantero) 5.0 11.0
C-3
Tandem (Trasero) 16.5 36.3
Simple (Delantero) 5.0 11.0
T3-S2 Tandem (Delantero) 16.0 35.2
Tandem (Trasero) 16.0 35.2
Simple (Delantero) 5.0 11.0
T3-S2 Tandem (Delantero) 16.0 35.2
Tandem (Trasero) 20.0 44.0

Tabla 3.2 limites de carga por eje

Fuente: Acuerdo regional sobre limites maximos de pesos y dimensiones para
vehiculos de carga internacional en carreteras de Centroamérica.



Confiabilidad.

La confiabilidad es la probabilidad de que el
satisfactoriamente durante su vida util o periodo de disefo, resistiendo las
condiciones de transito y medio ambiente dentro de dicho periodo. Es de suma
importancia resaltar, que cuando hablamos del comportamiento del pavimento
nos referimos a su capacidad estructural y funcional, es decir, a la capacidad de
soportar las cargas impuestas por el transito, ademas, de brindar seguridad y
confort al usuario durante el periodo para el cual fue disefiado. La confiabilidad

que la guia de disefio AASHTO 93 recomienda es del 80% al 99% dependiendo

del grado de importancia de la carretera segun su clasificacion.

Recommended
Functional Level of Reliability
Classification Urban Rural
Interstate and Other Freeways 85-99 80-99
Principal Arterials 80-99 75-95
Collectors 80-95 75-95
Local 50-80 50-80

Tabla 3.3 Clasificaciéon funcional de la carretera. AASHTO 93.

Fuente: Guia de disefio AASHTO 93

Serviciabilidad.

La filosofia de disefio basica de la guia AASHTO es el concepto de Serviciabilidad

la cual permite disefar un pavimento para un volumen total de transito especifico

pavimento se comporte
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y un minimo nivel de Serviciabilidad deseado al final del periodo de disefio. Los
indices inicial y final deberan estar acordes con la funcién de la estructura de
pavimento disefiado y la calidad de construccion.

El concepto también se relaciona con las caracteristicas fisicas que puede
presentar el pavimento como grietas, fallas, peladuras, etc, que podrian afectar

la capacidad de soporte de la estructura (comportamiento estructural).

El concepto de serviciabilidad esta basado en cinco aspectos fundamentales:

1. Las carreteras estan construidas para generar confort y conveniencia del
publico usuario.

2. El confort, o calidad de la transitabilidad, es materia de una respuesta subjetiva
de la opinion del usuario.

3. La serviciabilidad puede ser expresada por medio de la calificacion hecha por
los usuarios de la carretera y se denomina la calificacion de la serviciabilidad.

4. Existen caracteristicas fisicas de un pavimento que pueden ser medidas
objetivamente y que pueden relacionarse a las evaluaciones subjetivas. Este
procedimiento produce un indice de serviciabilidad objetivo.

5. El comportamiento puede representarse por la historia de la serviciabilidad del
pavimento.

La valoracion de este parametro define el concepto de indice de Serviciabilidad

Presente (PSI). El PSI califica a la superficie del pavimento de acuerdo a una
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escala de valores de 0 a 5. El disefio estructural basado en la serviciabilidad,
considera necesario determinar el indice de serviciabilidad inicial (P0) y el indice

de serviciabilidad final (Pt).

 ndice de serviciabilidad inicial (P0)
El indice de serviciabilidad inicial (PO) se establece como la condicion original del
pavimento inmediatamente después de su construccion o rehabilitacion, obtenida
de acuerdo a las condiciones técnicas del proyecto.

« Indice de serviciabilidad final (Pt)
El indice de serviciabilidad final (Pt), ocurre cuando la superficie del pavimento
ya no cumple con las expectativas de comodidad y seguridad exigidas por el

usuario.

Percent of People Stating

Terminal Serviceability Level Unacceptable

3.0 12
25 95
20 85

Tabla 3.4 indice de serviciabilidad final, AASHTO 1993.

Fuente: Guia de disefio AASHTO 93
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Moédulo efectivo de reaccion de la subrasante (k).

El mddulo de reaccion de la subrasante se define como el valor de la capacidad
de soporte de la subrasante a través del asentamiento cuando se le aplica un
esfuerzo de compresion. Sus valores son expresados en pci (libra por pulgada
cuadrada por pulgada). Solo los componentes elasticos de la deformacion son

considerados representativos para las cargas del transito sobre el pavimento.

Este factor nos da idea de cuanto se asienta la subrasante cuando se le aplica
un esfuerzo de compresion. Numéricamente, es igual a la carga en libras por
pulgada cuadrada sobre un area de carga, dividido por la deflexion en pulgadas
para esa carga. Puesto que la prueba de carga sobre placa, requiere tiempo y es
costosa, el valor de k es estimado generalmente por correlacion con otros
ensayos simples, tal como la razén de soporte california (CBR). Para obtener el
modulo de reaccién de la subrasante existen dos métodos: el primero mediante
la correlacion con respecto a la calidad del suelo y el segundo mediante el uso
del nomograma propuesto por el método AASHTO 93, teniendo como variables
de entrada el Médulo de resilencia de la subrasante, el espesor de la subbase y

el coeficiente de elasticidad.

A partir del nomograma que se muestra a continuacion es estimado el valor de k.
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Figura 7-29
Nomograma para determinar el médulo de reaccién compuesto de la
subrasante, suponiendo una profundidad infinita
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Figura 3.1 Nomograma para determinacion de valor de k.

Modulo de elasticidad del concreto.

Indica la capacidad de distribucion de las cargas que posee una losa de concreto
hidraulico y consiste en la relacion tension — deformacién. American Concret
Institute (ACI) establecio la siguiente correlacion del médulo de elasticidad para

el cemento portland de peso normal.
E. = 57000(f'c)%>
Donde
E. = Modulo elastico en psi

f'c = Esfuerzo de compresion en psi
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Médulo de ruptura del concreto.

Se le conoce también como la resistencia a la flexion del concreto y se obtiene
por el procedimiento del ensayo de carga después de 28 dias usando el ensayo
de carga en los tercios definido en AAHSTO T 97, ASTM C 78. Otra forma de
estimar este modulo es mediante otra prueba similar la ASTM C293 aplicandole
carga al centro del claro; los resultados obtenidos son diferentes en este

procedimiento variando aproximadamente entre 15% a 20%.

.

DT T R DT R

Figura 3.2 Esquema prueba de carga. ARROYO, Nancy. Disefo y conservacion de

pavimentos rigidos

En el caso del método de ensayo ASTM C78 para el calculo del médulo de

ruptura se presentan las siguientes ecuaciones:
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e Si el espécimen falla en su tercio medio, el Modulo de Ruptura se

determinara de la siguiente forma:

!

p
M =—
odulo de Ruptura a2

Donde:

P: Carga maxima aplicada. Carga de falla, kg.

I: Longitud del claro, cm.

b: Ancho del espécimen en el area de fractura, cm.

d: Profundidad o altura de espécimen en el area de fractura, cm

e Sila seccién de falla ocurre fuera del tercio central (pero sin exceder mas

del 5%) se recomienda calcular el Médulo de Ruptura por la expresion:

Modulo de Ruptura = -P°
odulo de upur‘a—bdz

Donde:

a: distancia medida entre la linea de fractura y el apoyo mas préximo, medida

sobre la superficie a tension de la viga (cm.).
b: Ancho del espécimen en el area de fractura, cm.

d: Profundidad o altura de espécimen en el area de fractura, cm



92

e Sila seccién de falla queda fuera del tercio central y a una distancia que

exceda el 5% del claro, el resultado del ensaye debe desecharse.

En el caso del método de ensayo ASTM C293 toda la carga se aplica en el
centro del claro. El médulo de ruptura sera mayor que en caso de la carga en

los puntos tercios y la tension maxima se dara en el centro de la viga.

z d=L/3
>

I« >l

L/2

Figura 3.3 Aplicacion de carga al centro del claro. ARROYO, Nancy. Disefio y

conservacion de pavimentos rigidos

Para el calculo del médulo de ruptura se aplica la siguiente formula:

3pl
2bd?

Modulo de Ruptura =

Dénde:

P = maxima carga aplicada, indicada por la maquina de ensayo (kg).



L = longitud entre apoyos (cm).

b = ancho promedio del espécimen, a la fractura (cm).

d = altura promedio del espécimen, a la fractura (cm).
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Variables dependientes de las condiciones ambientales a las que estara

sometido el pavimento

Coeficiente de Drenaje C,.

La calidad del drenaje influye directamente en el comportamiento de los

pavimentos, es por ello que el método AASHTO 93 delimita los coeficientes para

su disefio dependiendo de las condiciones a las que estara sometida la

estructura. La AASHTO establece el valor de 1.0 para un buen sistema de

drenaje.
Table 2.5. Recommended Values of drainage coefficient, Cq, for Rigid
Pavement design.
Percent of Time Pavement Structure is Exposed to Moisture Levels
Approaching saturation.
Quality of Less Than Greater
Drainzge 1% 1% - 5% 5% - 25% Than 25%
Excellent 1.25-1.20 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10
Good 1.20-1.15 1.15-1 10 1.10-1.00 1.00
Fair 1.15-1.10 1.10-1 00 1.00-0.90 0.90
Poor 1.10-1.00 1.00-0 90 0.90-0.80 0.80
Very poor 1.00-0.90 0.90-0 80 0.80-0.70 0.70

Tabla 3. 5 Valores de coeficiente de drenaje.

Fuente: Guia de disefio AASHTO 93
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Para seleccionar el coeficiente de la tabla anterior, es necesario seguir las

siguientes indicaciones:

a.1) Se calcula el tiempo de drenaje de cada una de las capas no ligada para
pavimentos flexibles o de la subbase combinada con la subrasante para el caso

de pavimentos rigidos.

a.2) Se selecciona una calidad de drenaje en funcién del tiempo de drenaje

calculado.

a.3) Calcular el tiempo en que la estructura de pavimento va a estar expuesta a

niveles de humedad proximos a saturarse.

a.4) Con la calidad de drenaje y el porcentaje de tiempo en que el pavimento va
a estar expuesto a niveles de humedad cercanos a la saturacion, se selecciona
el coeficiente de drenaje mx 6 Cd segun sea el tipo de pavimento que se esté

calculando.

Coeficiente de transferencia J.

Es la capacidad que tiene la estructura de pavimento rigido de transferir y
distribuir las cargas a través de discontinuidades como las juntas o las grietas. El
confinamiento lateral (hombros) y las juntas aserradas juegan un papel
importante en el efecto de este coeficiente. Una eficiente transferencia de cargas

minimizara las deflexiones en las juntas.
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Table 2.6. Recommended Load Transfer Coefficient for Various Pavement

Types and Design Conditions.

Shoulder Asphalt Tied P.C.C

Load Transfer Devices Yes No Yes No

Pavement Type

1 Plain jointed and
3.2 3.8-4.4 2.5-31 3.6-4.2
jointed reinforced

2 CRCP 2.9-3.2 N/A 2.3-29 N/A

Tabla 3.6 Transferencia de carga

Fuente: Guia de disefio AASHTO 93

Es recomendable utilizar el valor mas alto cuando menor sea el Médulo de
reaccion de la subrasante k, también cuanto sea mas elevado el coeficiente de
dilatacion térmica del concreto y mayores las variaciones de temperatura

ambiente.

Pérdida de soporte Ls.

Se refiere a la pérdida de soporte de las losas de pavimento rigido provocado por
la erosion de la subbase y los asentamientos diferenciales de la subrasante. A
pesar de usar una subbase estabilizada y no erosionable, el pavimento puede

presentar vacios que repercuten en la estructura, reduciendo su vida util.
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Table 2.7. Typical Ranges of Loss of Support (LS) Factors for Various Types of

Materials (6).

Type of Material Loss of Support (LS)
Cement Treated Granular Base
. 00to10
(E=1,000,000 to 2,000,000 psi)
Cement Aggregate Mixtures
00to10
(E=500,000 to 1,000,000 psi)
Asphalt Treated Base
00to10
(E=350,000 to 1,000,000 psi)
Bituminous Stabilized Mixtures
00to10
(E=40,000 to 300,000 psi)
Line Stabilized
00to30
(E=20,000 to 70,000 psi)
Unbound Granular Materials
. 10t030
(E=15,000 to 45,000 psi)
Fine Grained or Natural Subgrade
Materials 20t030

(E=3,000 to 40,000 psi)

Note: E in this table refers to the general symbol for elastic or resilient modulus

of the material.

Tabla 3.7 Pérdida de soporte

Fuente: Guia de disefio AASHTO 93

Este factor no aparece en forma directa en la férmula de disefio para obtener el

espesor de un pavimento de concreto; pero si esta en forma indirecta a través de

la reduccion del Médulo de reaccion efectivo de la superficie (subrasante) en que

se apoyan las losas.
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Por otro lado cabe mencionar que en el Supplement to the AASHTO Guide for
Design of Pavement Structures Part Il, publicado en el afio 1998 se hace la
aclaracion que la metodologia de disefio de AASHTO requiere el valor promedio
de k, no el valor mas bajo medido o algun otro valor conservador. Se debe tener
en cuenta también que no se aplica ningun ajuste adicional al valor k por la

pérdida de soporte.

La pérdida sustancial de soporte existié para muchas secciones en la AASHO
Road Test, lo que causa un incremento en el agrietamiento de la losa y la pérdida
de capacidad de servicio. Por lo tanto, los datos de rendimiento sobre los cuales
se basa el modelo de la AASHO Road Test reflejan el efecto de una pérdida

considerable de soporte.

Luego de la determinacion de las variables antes mencionadas, se dispone a
ingresarlos en la formula fundamental y realizar las iteraciones necesarias para
determinar el espesor del pavimento que cumpla con las condiciones planteadas

del proyecto.
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3.2 SOFTWARE DE DISENOS DE PAVIMENTOS RiIGIDOS BASADOS EN EL

METODO AASHTO 93.

Los informes de disefos de pavimentos que han sido obtenidos estan realizados
bajo el método de disefio AASHTO 93 de pavimentos de concreto hidraulico.
Dichos disefios se auxilian de software para poder facilitar y corroborar los
disefos propuestos. Es asi que se facilita el proceso, de tal manera que no es
necesario realizar iteraciones como anteriormente se realizaba, es por ello que
el tiempo invertido es considerablemente reducido, ademas, se corroboran de
manera eficiente los resultados obtenidos de manera manual contra los obtenidos
a través del software, generando asi resultados veridicos.

Dentro de los disefios obtenidos se encuentra la utilizacion de dos software,
siendo el software DARWin y el software WinPAS. A continuacion, se describen

dichos software:

Descripcion del software DARWin

Disefo, Analisis y Rehabilitacién para Windows (DARWin), es una herramienta
computarizada de disefio de pavimentos basada en la Guia AASHTO para el
Disefo de Estructuras de Pavimentos. Sin embargo, DARWin es mucho mas que
una presentacion en linea del disefio Metodologia en la Guia de Disefio AASHTO.
Ademas de proporcionar un medio preciso y completo para realizar disefios de

pavimentos, DARWin realiza una amplia gama de analisis y calculos que no estan
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disponibles en otros programas de disefio de pavimentos. DARWin también es
rapido, facil de usar y puede agilizar muchas tareas repetitivas. Con sus muchas
caracteristicas personalizables, DARWin simplifica el proceso de disefo del
pavimento que se traduce en disefios mejorados. Debido a que funciona en el
entorno de Windows, se pueden realizar o ver varios disefios al mismo tiempo y
compararlos. También se puede utilizar otro software, como hojas de calculo y
procesadores de texto, mientras trabajas con DARWin. De hecho, casi cualquier
software compatible con Windows puede usarse junto con DARWin.

DARWIin esta compuesto de médulos, los cuales se clasifican en: Mddulo de
disefio estructural de pavimento flexible, Moédulo de disefio estructural de
pavimento rigido y Médulo de disefio de superposicion. Se retoma de estos tres
modulos el de disefio estructural de pavimento rigido, debido a que la
investigacion lleva este enfoque.

El médulo de diseno estructural de pavimento rigido se utiliza para diseiar y
analizar los pavimentos de concreto de cemento Portland (PCC). El grosor
requerido de la losa (D) se calcula directamente en funcién de las entradas de
disefio dadas. Las graficas de sensibilidad y otras caracteristicas que se
encuentran en el médulo de pavimento flexible también estan disponibles aqui.
Otras caracteristicas del pavimento rigido, como el refuerzo de acero, las barras

de unién y los depdsitos de union pueden disenarse utilizando este modulo.
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A continuacion, se presenta una captura de imagen del software DARWin, en la

cual se logra observar el médulo de diseno estructural de pavimento rigido:

ERCiy Sueets FustSvest ______________H|
Descripbon:

Rigd Pavement Design for First street

18kip ESALs Over Inital Pedomance Period  [T0255:2 |

Inial Sennceabity sz

Teminal Serviceabity 25

28-day Mean PCC Modulus of Rupture 850 psi

28-day Mean Elastic Modulus of Slab 3,500,000 psi f
Mean Effective k-value 12532805 | peblin
Rekabikty Level (%) 5

Overal Standard Deviation I

Load Transter Coefficiert, J 28

Overall Dianage Cosfficent, Cd |‘

ﬁcm Design Thickness Fes  =»

Figura 3.4 Modulo de disefio estructural de pavimento rigido.

También se observan las variables de ingreso que el programa exige, dichas
variables son: 18 Kips ESALs durante el periodo de rendimiento inicial,
serviciabilidad inicial, médulo de ruptura, médulo de elasticidad, modulo de
reaccion, nivel de confiabilidad, desviacion estandar, coeficiente de transferencia

de carga y coeficiente de drenaje.

Al ingresar las variables antes mencionadas se obtendria un valor calculado por

el software del tamano de espesor de disefo.
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Descripcion del software WinPAS

WInPAS es un programa de ordenador, realizado por “American Concrete
Pavement Association (ACPA)”, con la facilidad de poder ser instalado en
cualquier tipo de Windows, incluido Windows 7. Tiene incorporados menus para
disefiar y analizar sistemas de pavimento mediante la implementacién del
AASHTO 1993 Guia para el disefio de estructuras de pavimentos. WinPAS tiene
la peculiaridad de ser un programa independiente y consta de los siguientes

modulos:

1. La identificacion de proyectos, 2. Analisis de transito, 3. Disefio y
evaluacion de pavimentos 4. Disefio y evaluacion de superposicién 5.

Analisis de coste de ciclo de vida 6. La presentacién de informes.

Ademas de contar con los modulos antes mencionados, también cuenta con tres

menus los cuales son:

e De unidades, en el cual se puede escoger trabajar con el Sistema
Internacional o Sistema Inglés.

e De ayuda, en el cual se proporciona un enlace para poder acceder a un
manual de utilizacion del software.

e Menu principal: aqui es donde se despliegan todas las opciones de

modulos antes mencionados.
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Project 1D |Traf||c | Design / Evaluation ‘Over\ays | Life Cycle Costing | Reports | Lists |PAS |

* Rigid Pavement Design / Evaluation

" Asphalt Pavement Design / Evalustion

" Both Rigid and Asphalt Design / Evaluation

Figura 3.5 Menu principal del software WinPAS

Inicialmente la ficha Proyecto permite introducir informacién general para un
proyecto en general. El programa WinPAS muestra la informacién ingresada en
esta pantalla en la parte superior de todos los informes impresos. Luego aparece
la ficha de estimacion de ESALSs, en la cual, Convierte el trafico mixto en ESALs
segun el método AASHTO. Posteriormente se procede a ingresar a la ficha de
disefio y analisis, en dicha ficha se debe seleccionar el tipo de analisis que se
desea realizar: Pavimento rigido, Pavimento flexible o pavimento flexible con
hombros de concreto armado. Luego de haber seleccionado el tipo de disefio y
analisis en este caso “disefio de los pavimentos rigidos/Analisis”, en WinPASS
Esta pantalla muestra y resuelve las entradas en el pavimento de concreto
AASHTO ecuacion de rendimiento. La informacién que se debe incluir es:
espesor de losa de concreto (D), el total de ESALs rigido, fiabilidad (R), en
general la desviacion estandar (s0), 28 dias de media resistencia de flexion (fc'),

28 dias de media de modulo de elasticidad (ec), el coeficiente de transferencia
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de carga (J), promedio de médulo de reaccién de la subrasante (valor k),

coeficiente de drenaje (Cd), y condicion inicial de servicio y final (PO Y Pt).

Luego de haber ingresado todos los datos antes mencionados se procede a la
ficha informes, esta ficha de informes le permite imprimir o guardar los resultados
de los analisis realizados con WIinPAS. Informes personalizados en nuevos
disefios de pavimento, superponer disefios, calculos ESAL rigidos y flexibles, o

analisis de coste de ciclo de vida puede ser impreso.



CAPITULO

IV
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4.0 MODELOS DE EROSION Y FATIGA

4.1 EROSION EN PAVIMENTOS DE CONCRETO HIDRAULICO

El fendbmeno de erosion en pavimentos de concreto hidraulico, se refiere a la
erosion en la subbase del pavimento de concreto hidraulico. De ahi proviene que
la subbase tiene dos funciones fundamentales en la estructura del pavimento, 1)
proveer un soporte continuo y homogéneo para las losas de concreto hidraulico,
y 2) evitar la erosién y el desgaste de dicho soporte por la accion del agua o de
otros agentes adversos. Generalmente, para garantizar la primera condiciéon es
necesario, aunque no suficiente, garantizar el cumplimiento de la segunda. De
acuerdo con lo anterior, si el material seleccionado para conformar la capa de
subbase cumple con las condiciones de resistencia mecanica requeridas en un
proyecto particular, pero es facilmente erosionable ante la presencia de agua, la
subbase de soporte podria perder su condicion homogénea. La falta de
homogeneidad en la capa de soporte promovera la iniciacion y propagacion de
procesos de agrietamiento y fractura durante la etapa temprana de la vida de la
estructura. Estos procesos produciran una pérdida acelerada de las
caracteristicas de funcionalidad y nivel de servicio del pavimento, los cuales a su
vez generaran sobrecostos asociados con el funcionamiento general de la red de
infraestructura debido a la necesidad de ejecutar obras de rehabilitacion no
programadas. En este sentido, si bien las losas de concreto pueden trabajar

apropiadamente en combinacion con bases de variada resistencia estructural, la
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pérdida de la homogeneidad de su capa de soporte es una condicion que debe
ser controlada de forma rigurosa con el fin de garantizar un desempefio
satisfactorio de la estructura durante su vida de servicio. Por esta razon, la
caracterizacion de la susceptibilidad a la erosion de los materiales empleados en
estas capas es una prioridad para garantizar estructuras eficientes y econémicas,
desde el punto de vista del analisis de costo de ciclo de vida del proyecto. Los
mecanismos fisicos asociados a la erosion de pavimentos rigidos tienen su
origen en los esfuerzos cortantes inducidos por el movimiento de agua a altas
velocidades en la interface entre las placas de concreto y la parte superior de la
capa de base (Sanchez-Lopez 1988). En este sentido, es importante resaltar que
un requisito indispensable para el desarrollo de dafio por erosion es la existencia
de agua en estado liquido en la zona de interface. Los esfuerzos de cortante que
se desarrollan en la interface entre las dos capas son generados por el
movimiento relativo entre placas ante el paso vehicular en la superficie y por las
presiones inducidas por el agua liquida que se encuentra presente en la zona. La
magnitud de estos esfuerzos depende de la deflexion relativa que se genera entre
el centro y las juntas transversales de la losa, asi como de la velocidad de
movimiento del agua, dos indices que se encuentran fuertemente
correlacionados. La deflexion relativa de la losa de concreto ante el paso
vehicular depende de las caracteristicas propias de la estructura del pavimento;

en particular, de la capacidad de transferencia de carga entre sus juntas, de la
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magnitud de la carga, de la resistencia estructural del pavimento (principalmente
del espesor de la losa de concreto) y de la velocidad del paso de dicha carga.

Dependiendo de su magnitud y de las caracteristicas del material de la capa de
subbase, los esfuerzos cortantes pueden promover el desprendimiento de
material fino de las capas de base. Cuando esto ocurre, los fragmentos de
material desprendido o socavado son arrastrados por el agua a través de la
interface y expulsados o bombeados fuera del pavimento en el momento en el

que la placa recupera su posicion original después del paso de la carga vehicular.

Eventualmente, la pérdida de material fino por bombeo genera zonas de pérdida
significativa de material, particularmente cerca de los bordes y esquinas de las
placas. El efecto inmediato de este proceso es la disminucién de la calidad del

soporte de las losas de concreto hidraulico por parte de las capas de subbase.

En las figuras se muestra el proceso de bombeo actuando sobra la estructura del

pavimento:



108

o AGUA

CONDICION INICIAL ACERCAMIENTO VEHICULO, DEFLEXION INICIAL

o ESFUERZOS CORTANTES

DEFLEXION DE LOSA, FORMACION DE ESFUERZOS
CORTANTES E INTRUSION DE AGUA EN LA INTERFASE

EXPULSION DE AGUA CON MATERIAL FINO
MATERIAL SOCAVADO

e

PERDIDA DE SOPORTE DE LA CAPA EXPULSION DE AGUA CON MATERIAL FINO A
SUBBASE POR EROSION DEL MATERIAL TRAVES DE CHORRO DE PRESION

Figura 4.1 Condiciones de la estructura del pavimento provocado por la accion del

bombeo.

Luego de haber mostrado el fendmeno de erosién a partir del bombeo en la
subbase es importante mencionar que si bien el mecanismo de erosion mas
comun consiste en el desprendimiento de particulas finas de las capas de
subbase, existe evidencia experimental (en campo y en laboratorio) que sugiere
que existen dos fuentes adicionales de generacion de esfuerzos cortantes en la
zona de interfase, las cuales contribuyen sustancialmente a la pérdida de material

fino y a la pérdida acelerada de la resistencia estructural del pavimento por
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erosion: 1) los esfuerzos de friccidon generados entre la base de las losas de
concreto y el material de subbase , y 2) el efecto de las deflexiones inducidas en
las losas de concreto por efecto de expansion térmica. En general, la velocidad
a la que evolucionan los procesos de fractura en las placas de concreto cuando
existe pérdida de material en su subbase de soporte es muy alta y esta velocidad
tiende a aumentar rapidamente en el tiempo. Lo anterior se debe, en parte, a la
existencia de nuevas grietas o fisuras en la placa de concreto que generan
nuevas rutas de acceso de agua y, por ende, nuevas zonas de alta

susceptibilidad a la erosion.

4.1.2 DANOS CAUSADOS POR EROSION

Debido a lo que se observa en las carreteras de pavimentos rigidos de El
Salvador, es posible clasificar los dafios causados por erosion de la siguiente
manera:

Deficiencia de material de sello: Es uno de los dafios mas fundamentales que
si bien es cierto no es producto de la erosion, sino que da inicio al proceso para
que se genere la erosion al debido a la deficiencia de material de sello y que abre
la posibilidad a que se generen otros danos.

Cuando se habla de deficiencia de material de sello, se hace referencia a
cualquier condicion que posibilita la acumulacion de material en las juntas o que
dicha junta permite de una manera significativa la infiltracion de agua. La

acumulacion de material incompresible genera inmovilidad en la losa, haciendo
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posible la produccion de fallas tales como, escalonamiento o despostillamientos
de juntas. Este patron de falla es proveniente del endurecimiento por oxidacién
del material de sello, pérdida de adherencia con los bordes de las losas,

levantamiento del material de sello por efecto del transito y movimientos de las

losas, escasez o ausencia del material de sello y material de sello inadecuado.

Figura 4.2 Seccion de junta transversal, con deficiencia en el sello. Boulevard Orden de

Malta: San Salvador.

Fisuracion transversal: Consiste en una fisura de la losa que tiene ocurrencia
aproximadamente perpendicular al eje del pavimento, o en forma oblicua a este,
dividiendo la misma en dos planos.

La fisuracion transversal es un tipo de dafno el cual depende mas del fendmeno
de fatiga, sin embargo, al no haber un apoyo eficiente de la losa sobre la subbase

(provocado por erosion de material) es posible que se genere dicha fisuracion.
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Figura 4.3 Seccion de fisura transversal. Interconexion tramo |. San Salvador.

Erosion por bombeo: Se produce cuando hay movimiento del agua (con
material de suspension) ubicado debajo de la losa y luego se genera su eyeccion
hacia la superficie como resultado de la presion generada por la accion de cargas.
Generalmente este fendmeno es producido porque el material fino (subbase) es
capaz de entrar en suspension debido a la presencia de agua en las capas
inferiores del pavimento y por deflexiones excesivas en los bordes y esquinas.

Este fendmeno seria posible evitar que se produzca de manera que el sellado de
la junta sea eficiente y no permita la infiltracion de agua y que la subbase sea

resistente a la erosion bajo transito pesado.
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Figura 4.5 Seccién de erosion por bombeo. Boulevard Orden de Malta. San Salvador.
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Despostillamiento: Se presenta como desfragmentacion que esta generalmente
localizada en los labios de las juntas o fisuras.

Suele ser el resultado de entrada de materiales incomprensibles en las juntas o
fisuras, debido a que no existe sello de junta y que ya hay material erosionado.
El fendmeno es posible evitar que se produzca si se utilizan materiales sellantes

adecuados que no permitan la infiltracion de agua.

Figura 4.6 Seccién de despostillamiento. Boulevard Orden de Malta. San Salvador.

Fisuras en bloque: Consiste en fracturamiento que divide a una losa en varias
porciones menores a un metro cuadrado de area. Generalmente es producido
por el fendmeno de fatiga, sin embargo, si las condiciones de soporte no son las

adecuadas es posible que colabore para producir dicho fenédmeno.
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De manera que, si se emplea un soporte adecuado a la losa, es posible que se

reduzca este tipo de dafio.

Figura 4.7 Seccion de fisuras en bloque. Boulevard Orden de Malta. San Salvador.

Escalonamiento: Es un tipo de falla provocada por el transito en la que una losa
del pavimento a un lado de una junta presenta un desnivel con respecto a la
adyacente. La falla es el resultado del ascenso a través de la junta o grieta del
material suelto proveniente de la subbase, como también por depresion del

extremo de la losa adyacente, al ser disminuido el soporte de la fundacion.

Figura 4.8 Escalonamiento en losa de concreto. 50 Av. Norte, San Salvador.
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Grietas de esquina: Consiste en una fisura que intercepta la junta que delimita
la losa a una distancia menor a 1.3 m a cada lado medida desde la esquina. Las
fisuras de esquina tienen la peculiaridad de extenderse verticalmente a través de
todo el espesor de la losa.

Si bien es cierto que es un fendmeno el cual es producido por la fatiga, se da la
combinacién de ambos fendmenos (erosion y fatiga) ya que al no tener un buen
apoyo la losa no existira una buena transmision de carga siendo favorable a que

se produzcan altas deflexiones provocando asi la grieta de esquina.

Figura 4.9 Seccion de Grieta de esquina. Interconexién tramo Il. San Salvador.
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4.2 FATIGA EN PAVIMENTOS DE CONCRETO HIDRAULICO

El fenomeno de fatiga se define de las siguientes maneras:
e Fendmeno que se produce debido a las repeticiones de carga generando
agrietamientos en razén que los esfuerzos cortantes y de tension superan
a los admisibles.
e Es el fendmeno por el cual los materiales pierden capacidad de resistir
cuando estan sometidos a cargas ciclicas con variacién en el tiempo; este
fendmeno se asocia con la disminucion de la resistencia de un material en

el tiempo cuando se le aplica esfuerzos dinamicos.

e |a fatiga es el proceso de cambio estructural permanente, progresivo y
localizado que ocurre en un material sujeto a tensiones y deformaciones
VARIABLES en algun punto o puntos y que produce grietas o la fractura

completa tras un numero suficiente de fluctuaciones (ASTM).

La falla estructural producida por el fenémeno de fatiga en un pavimento se
presenta cuando los materiales que conforman la estructura al ser sometida a
repeticiones de carga por accion del transito sufren algun tipo de agrietamiento
estructural relacionado con la deformacion o tension horizontal por traccion en la
base de cada capa. Ademas, es importante recalcar que las fallas inician en la
parte inferior de la losa y se va prolongando hasta la superficie, esto debido a que

se presenta una tensidon maxima en las fibras inferiores de la losa debido a los
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esfuerzos soportados, que se va degradando y prolongando hacia arriba,
finalizando en fallas estructurales en la obra.

Es importante mencionar también las fases en las cuales se producen fallas por
accioén del proceso de fatiga, entre ellas estan:

Iniciacion: Se genera cuando existe la presencia de una o mas grietas en la losa,
dichas grietas aparecen en cualquier punto de ella, pero en general tienen
ocurrencia alrededor de alguna fuente de concentracién de tension y en la
superficie exterior donde las variaciones de tensiones son mas elevadas.
Propagacion: Se produce cuando alguna o todas las grietas crecen por efecto de
las repeticiones de cargas.

Rotura: en esta fase la estructura de pavimento continua deteriorandose por el
crecimiento de la grieta quedando tan reducida la seccién neta de la losa que es
incapaz de resistir la carga desde un punto de vista estatico o dinamico
produciéndose la rotura por fatiga.

De esta manera culmina el proceso de creacién de una falla producto de la accién
del fendmeno de fatiga, pero es importante conocer que factores son los que
evidentemente intervienen en la gestacién de una falla por fatiga, estos factores
son:

Transito: Durante el periodo de tiempo que esta en servicio y operacion la
estructura de pavimento, resulta fundamental el control sobre los vehiculos de
carga con el fin de que no excedan los limites en cuanto a lo que ha sido

considerado en el diseno realizado.
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Disefio: Generalmente los disefios de pavimentos estan enfocados en la
mecanica de los materiales, permitiendo un analisis teérico del comportamiento
del pavimento ante las solicitaciones de carga.

Clima: En si el factor es la radiacion solar, de manera que al actuar de manera
directa sobre la capa de rodadura de una estructura altera las propiedades al
cambiar la temperatura interna del pavimento.

Lluvia: Es uno de los principales factores que afectan tanto al fenomeno de
erosion como de fatiga, debido a que el agua penetra la capa de rodadura y se
filtra hasta las capas inferiores debilitando la resistencia de la estructura
causando asi grietas en la losa.

Espesor de la losa de concreto: Este aspecto es importante de considerar debido
a que entre mas alto es el peralte de la losa, menores son los esfuerzos
producidos en la parte inferior de ella.

Espaciamiento entre juntas transversales: Si en algin momento se incrementa el
espaciamiento entre juntas esto facilita el incremento del agrietamiento de las
losas, es por ello que las juntas se deben de implementar a una distancia acorde

a lo requerido.
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4.2.2 DANOS CAUSADOS POR FATIGA

Debido a lo que se observa en las carreteras de pavimentos rigidos de El
Salvador, es posible clasificar los dafios causados por fatiga de la siguiente
manera:

Grietas transversales: Consiste en una fractura de la losa que tiene ocurrencia
aproximadamente perpendicular al eje del pavimento, o en forma oblicua a este,
dividiendo la misma en dos planos.

Las grietas transversales son un tipo de dafo el cual depende principalmente del
fendmeno de fatiga. Sin embargo, se debe producir de manera simultanea con el
fendbmeno de erosion de la subbase, provocando asi las condiciones necesarias
para que se produzca este tipo de falla.

Ademas, las grietas transversales no solo son producto de las causas antes
mencionadas, sino que también pueden ser originadas por ausencia de juntas
transversales o porque hay un espaciamiento excesivo entre ellas, pero con el
acompafamiento de las repeticiones de carga se posibilita la presencia de grietas

transversales.

El patréon de falla es posible combatirlo al realizar un disefio de espesor de
calzada adecuado, capaz de soportar las repeticiones de cargas esperadas,

también, debe ir de la mano con un excelente disefio de juntas transversales.
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Figura 4.10 Grietas transversales. Interconexion tramo Il. San Salvador.

Grietas longitudinales: Generalmente se presenta un fracturamiento de la losa
que tiene ocurrencia aproximadamente paralela al eje de la carretera,
dividiéndola la losa en dos planos. El patrén de falla se debe principalmente a la
constante repeticion de cargas pesadas, pérdida de soporte de la subbase y por
la deficiencia o mal disefio de juntas longitudinales.

Es por eso que la mejor manera de poder evitar la ocurrencia de este suceso es
realizando un disefio perfecto de juntas longitudinales, ademas del buen disefio

del espesor de la losa.
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Figura 4.11 Grieta longitudinal. Interconexion tramo |. San Salvador.

Fragmentacion multiple: Consiste en fracturamiento que divide a una losa en
varias porciones menores a un metro cuadrado de area. Generalmente es
producido por el fendmeno de fatiga y se produce por un deficiente soporte de la
fundacidn, traduciéndose asi en una capacidad de soporte deficiente de la losa.
Es posible evitar que se produzca el fenbmeno al realizar un buen disefio
estructural, empleando materiales en la subbase contra la erosién y empleando

un sistema de drenaje tal que evite las infiltraciones a la subbase.
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Figura 4.12 Fragmentacion multiple. Interconexién tramo |. San Salvador.

Grietas de esquina: Consiste en una fisura que intercepta la junta que delimita
la losa a una distancia menor a 1.3 m a cada lado medida desde la esquina. Las
fisuras de esquina tienen la peculiaridad de extenderse verticalmente a través de
todo el espesor de la losa.

Las grietas de esquina son un fendbmeno producido por la fatiga, en este tipo de
dafio se da la combinacién de ambos fendmenos (erosion y fatiga). Las esquinas
son las mas propensas a sufrir este fendmeno, es por ello que al debilitarse el
material de la subbase y a partir de las constantes repeticiones de cargas, la
transmision de carga no es adecuada entre una losa y la adyacente, provocando
asi altas deflexiones en la esquina, culminando con la existencia de una grieta

de esquina.
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Figura 4.13 Seccioén de grietas de esquina. Interconexién tramo |. San Salvador.

4.3 ESFUERZOS EN LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO

Conocer los esfuerzos a los que estan sometidos los pavimentos de concreto
hidraulico es importante desde el punto de vista del disefio, ya que seran claves
para la determinacion del espesor de la losa. Los esfuerzos se pueden clasificar

en tres categorias las cuales son:

e Esfuerzos debidos al transito.
e Esfuerzos debidos a la temperatura.

e Esfuerzos debidos al apoyo.
Esfuerzos debidos al transito

Los esfuerzos debidos al transito se han estudiado en tres posiciones de las

llantas.
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Esfuerzos en una esquina de la losa:

Se dan cuando la huella de una llanta es tangente en forma simultanea a dos
orillas, es decir, la llanta esta ubicada en una esquina. De esta manera, la losa
trabaja en cantiléver y los esfuerzos principales de tension se presentan en un
angulo de 45 grados respecto a las orillas y en la parte superior. A continuacion,

se presenta la ecuacion de esfuerzos en la esquina de las losas de concreto

hidraulico:
313 a 1.2
o= 1-(3) )
Flanta
uella de
la llanta
a
C@/Llcmtu
| b Perfil C— |

Figura 4.14 Esfuerzos en la esquina de la losa.
Esfuerzos en la orilla de la losa:

Se presentan cuando la huella de la llanta es tangente solo a una orilla de la losa;
en este caso. El esfuerzo principal de tension es paralelo a la orillay se daen la

parte inferior, como se presenta a continuacion:
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0.572P a
0c =~ (4logy, (;) +0.359)
Plantag
uella de
la llanta
a
l— —
C@/Llanta
bPerfil = —

Figura 4.15 Esfuerzos en la orilla de la losa.

Esfuerzos al centro de la losa:

Se han estudiado los esfuerzos de la losa de concreto hidraulico cuando la llanta
esta, en el centro de ella. En esta posicion, los esfuerzos maximos de tension se
desarrollan en el lecho inferior de la losa y en forma radial, como se muestra en

la siguiente ecuacion:

0.316 P

T
o, (41og,, (E) + 1.0690)

b= 1.6a%+d?—0.675d

~ E d3
T 120+ K
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uella de
la llanta

Planta \ l/ /

/.\

l
O lanta

b Perfil «— — |

Figura 4.16 Esfuerzos al centro de la losa.

Para las formulas antes descritas:

P=Carga transmitida a la losa a través de la llanta (Ib).

a, b= Semiejes de la elipse que representan la huella de la llanta.
a=Eje paralelo a la orilla o junta (in).

d=Espesor de la losa (in).

E=Mddulo de elasticidad del concreto (Ib/in).

U=Relacion de Poisson del concreto igual a 0.15.

k=Mdédulo de reaccioén (Ib/in”3).

T=Radio de rigidez relativa (in).
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Esfuerzos debidos a la temperatura

Cuando el cambio de temperatura es igual en la parte superior y en la parte
inferior de la losa, se presentan los fendmenos de dilatacion y contraccion, pero
si se encuentran en forma simultanea a diferentes temperaturas hay un gradiente

que provoca la presencia de alabeos.

Si la temperatura de la superficie es menor que en la parte inferior, el alabeo es

hacia arriba, es decir, la superficie de rodamiento se torna concava.

t1«<t2

Concavo

|

t2

Figura 4.17 Superficie de rodamiento concava.

Si la temperatura de la superficie es mayor que en la parte inferior, el alabeo es

hacia abajo, es decir, que la losa se hace convexa.
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[H

Convexo
t1>t2

Figura 4.18 Superficie de rodamiento convexo.

Estos fendmenos de alabeo se alternan durante el dia y la noche, por lo que se
presentan las dos situaciones. Asi mismo, cuando la superficie de rodamiento es
concava los esfuerzos aumentan en un 20% en relacion con las losas apoyadas
en forma continua, el caso contrario es menos critico, el efecto también es mayor

cuando la subbase es mas rigida.

Esfuerzos debidos al apoyo
Estos se presentan por la friccion que se desarrolla entre la losa y la subbase
estos esfuerzos se deben a la disminucidon de movimiento de la losa, teniéndose

esfuerzos de tension que se pueden calcular con la siguiente férmula.

F o Weexl
= * C %k —
“*3
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F= Esfuerzos de tension.
W= Peso de la losa por unidad de superficie.
L= Longitud de la losa.

C= Coeficiente de friccién igual a 1.2.

4.3.1 SOFTWARE UTILIZADOS PARA LA DETERMINACION DE ESFUERZOS

EN PAVIMENTOS RIiGIDOS.

Entre los software mas utilizados para la determinacion de esfuerzos de
pavimentos rigidos podemos mencionar el software EverFe y el ApRIGID,
proporcionando datos importantes para el disefio de espesores de pavimentos

rigidos.
EVERFE 2.25

EVERFE es un programa de elementos finitos para el dimensionamiento de
pavimentos rigidos. Su creacion es fruto de la colaboracion entre las
Universidades de Washington, Maine y el Washington Department of

Transportation (WDOT).

La interfaz inicial del programa nos muestra una serie de componentes para
realizar el analisis de un pavimento. En primer lugar, una cinta de opciones donde
se pueden gestionar los archivos creados desde la pestana “FILE”, una pestaia

para resolver los modelos que se introducen denominada “SOLVE” ademas una
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pestafa de visualizacién de los resultados del analisis denominada “VISUALIZE”,
por otro lado, presenta una pestafa de ayuda denominada “HELP” donde se
puede encontrar informacién sobre cada elemento que debe introducirse en el

programa.

Otro componente es la ventana de visualizacion de cambios aplicados al modelo,
el cual se actualiza en tiempo real y posee tanto una vista de perfil como una

vista en planta.

1
“_Izmout [1.0000 ZMIn | FILE | SOLVE | VISUALIZE ‘ HELP
Geometry | Material | Loading | Dowel | Interlock | Meshing
Slab Layout
[
o
@& 1row, 1 column
% " 2rows: 1 column
-
1 "
¥ Boous; el Colurmn 1 Length [ rom)[ 4600 -2
" Arow 2 calumns Fiown 1 wickh ¥ rom)[ 3600 -2
™ 2rows: 2 columns Slah Thickness 7 mm][ 260 <=
€ 3 rows:2 solumns Fist Skew Angle (degl]0 3
1 row 3lcolumns Second Skew Angle [deg)| 0 :
" 2rows; 3 solumns
" 2rows; 3 columns
< »
- "k
Base and Subgrade
[
" Mo Layer
! % ! + A Layer il
- Layer 1 Depth [£ mm]| 150
2 Layer -
i 3 Lawer
-

Figura 4.19 Interfaz inicial del programa EverFe.

Ademas de lo que se menciond anteriormente el programa posee una cinta de

opciones que se divide de la siguiente manera:



e Geometry e Dowel

e Material e Interlock
e Loading e Meshing
Geometry

Esta pestafa nos permite introducir la configuracion geométrica del pavimento a
analizar, tanto la cantidad de carriles como la cantidad de losas, ademas de

definir la cantidad de bases que tendra, teniendo como restriccion un maximo de

3 capas.
Geometry | mMaterial | Loading | Dowel | Interlock | Meshing
Slab Layout

[

L]
f* 4 row; 1 column
7 2 rows: 1 column
B St T ol Column 1 Length [X mm)[4600 =
® Jror 2esumrs Row 1 Width ¥ rom)| 3600 -2
™ 2 rows: 2 columins Slab Thickness [£ rm]| 250 :
2 rows: 2 columns First Skew Angle [deg)|0 :
W 9o 9 sl s Second Skew Angle [deg)|0 :
{2 rows: 2 colurnns
{7 2 rows; % columns

K

Base and Subgrade

[
" Mo Layer
* 1 Lawer

Layer 1 Depth (2 mm)| 150 =

- 2 Layer :‘
- 2 Layer

Figura 4.20 Pestafia Geometry del programa EverFe.
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En esta pestafia podemos introducir las propiedades de la capa de rodadura en

la seccion “Slab” donde parametros como el modulo de elasticidad (E),

Coeficiente de Poisson, coeficiente térmico y la densidad del material se deben

de definir. En la seccidon de “Base” como en la anterior, se deben definir las

propiedades de la base y el coeficiente de reaccion de la subrasante “k”.

alpha [per deg C)
density [kasm™3)| 2400

1.1e-008

Geometry EMateria Loading | Dowel | Interlock | Meshing
Slah: E [MPa){28000
0.2

[4]w 4] ]a]p|4]»

_h
Base: E MPa5000 =
nul 0.2 :
density [kag/m”3)|0 =
Slab/Base Interface: [V Bonded Base
Dense Liquid Subgrade: [T Tensionless
K [MPa;mm]Wi‘

Figura 4.21 Pestafia “Material” del programa EverFe

Loading

Es la pestaina en la cual se introducen las cargas que soportara el pavimento,

dichas cargas pueden variar dependiendo el tipo de eje seleccionado y la
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cantidad de estos. Las cargas pueden ser definidas segun 6 disposiciones (una
rueda, eje de dos ruedas, eje de cuatro ruedas, dos ejes simples o dobles y ejes
de multiples ruedas). Para cada eje se debe introducir la carga y la posicion en
la que actuaran dependiendo del analisis a realizar, sea por fatiga o por erosion
dicha distincion se hace con el criterio de la posicion de las llantas sobre las losas,
ademas posee una seccion de gradiente térmico donde se deben definir las
temperaturas que tendra el pavimento permitiéndonos el ingreso de 3 cambios

de temperatura.

Dowel | Interlock | Meshing

Geometry | Material éLuadi

Singl Single Dual Single Dual b uilhi-
W'?f' e| Wwheel | wheel Wheel twheel twiheel
e Axle Aule Tandem Tandem Ale

L]

L

# of Temp. Changes
Temp. Change 1 [deg C)
Temp. Change 2 [deg C)

D‘ =] I\J|
RICIENARIE

Bottom

Figura 4.22 Pestafa Loading del programa EverFe
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En esta pestafia se introduce el numero de barras a utilizar, asi como la posicion

que tendran en la capa de rodadura. Otros aspectos a tomar en cuenta es la

posicion y las caracteristicas de las juntas longitudinales que tendra el pavimento.

Interlock

Geometry | Material | Loading

[ Looseness Ermb [mm])| 230 i‘Diameter [ 31.?5%

Interlock | Meshing

Firs|
Second Row Dowels

|
— " Even

Third R ow Diowvels £ wheelpath

* tanual Entry

Dowel-slab suppart madulus (FMPa)f 1000

Dowel-zlab restraint modulus (MMPa)|0

Numberlﬂ—i‘

Y - coordinate

1 -5175 -
2 -4870

3 -4565

4 -42E0 .

LL4lv[«]»

Even ‘Wheelpath t anual Entry
;edge Iedge 1
#nler\-’al
[t 4 7
fodge 2 | EME ‘

d

- - Tie-slab support -

W Tie Joint e e 1000 Emb [ 460 3]

Tie-slab restraint 10000

maoduluz [MPa)

IV Tie Joint 2 Tie-slab suppart |4 pg

moduluz [MPa)

Tie-slab restraint 10000

moduluz [MPa)

: Spacing [mm]Wi‘
Diameter [mm]’?i‘

Emb [ 480 3]
Spacing [mm]’ﬁi‘
Diarmeter [mm]’?i‘

A(F|4[r

Figura 4.23 Pestafia Dowel del programa EverFe

En esta pestana se define si el analisis sera un modelo linear o un modelo no

lineal ademas de definir el ancho de las juntas que tendra el pavimento.
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Geometry | Material | Loading | Dowel élnterlu Meshing
« Linear Model  Nonlinear Model
iy
Opening bebween Column 1 and Columa 2 [mm]| B
Opening between Column 2 and Column 3 [rmm]| B

RILIEILARNES

Jaint stiffneszs [MPasmm)| 0.0

L

Figura 4.24 Pestafia Interlock del programa EverFe

Meshing

En esta pestana se debe introducir la configuracion del mallado para el analisis a
realizar, entre menor sea la separacidn entre mallas el resultado sera mas exacto,
es decir, se realiza un analisis de mayor calidad, siendo menor a medida que las
mallas estén mas separadas, existiendo la limitante del Ratio el cual no puede
ser mayor que 5, este parametro se eleva a medida que el analisis es mas

inexacto.

En esta misma pestafa se aclara la cantidad de memoria RAM que la

computadora necesita para poder llevar a cabo el analisis, de este dato
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dependera la cantidad de tiempo que se llevara el programa en analizar todo lo

que se ha introducido.

Geometry | Material | Loading | Dowel | Interlock

Mumber of Elements along x in Columnn 1 T

Murnber of Elements along ¥ in Colurnn 2{12

Mumber of Elements along = in Column 3)12
Mumber of Elements along v in Fow 1)12
Mumber of Elements along v in Fow 2|12
Murnber of Elements along ' in Row 3

Mumber of Elements along £ in Slab

ry gy |y
(o8]

Mumber of Elementz along £ in Subgrade 1

L

Current maximum element aspect ratio; 294 < &,

Eztimated memory required for thiz simulation; 554 MEB.
The amount of Rk currently available on your computer should be
at leazt az large az thiz value to ensure a reasonable run-time.

Figura 4.25 Pestafia Meshing del programa EverFe.
Luego de haber procesado la informacion necesaria con los datos de entrada, se
procedera a ejecutar la solucion del modelo, para lo cual se desplegaran las

siguientes ventanas:
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(| x

E secuting the salver will zave the model
az the curment project, ovenarting the
resultz of any previous solution.

The zolution time can range from a few
zecondsz to a few hours depending on
model zsize and complexity.,

The estimated amount of memon
required for thiz simulation iz 538 MEB.

Ok,

CANCEL

| 74

Done traversing

nurnber of be = 98

Done reading nodes

Done reading element block 0
Dione reading element block 1
Dione ieading element block 2
Done reading element block 3
Done reading element block 4
Dione reading element block 5§
Diane reading element black B
Done reading element block 7
Done reading element block 8
Dione reading element block 9

Done reading element block 11
Done reading elements

Dione ieading and assigning b.c.

Diane reading element black 10

Done reading and aszighing dowel constraints
number of displ. constraintz = 0
number of global displ. constraints = 0
Nurnber of contact constraints = 1168

Done reading contact constraint information

rumber of dowel constraints = 4028

Figura 4.26 Ejecucion del modelo en EverFe.

137

Finalmente, luego de procesar la informacion recabada, el programa presentara

una interfaz con los resultados de los esfuerzos y deformaciones aplicados en

cada losa, como se muestra a continuacion:

Figura 4.27 Resultados obtenidos a partir del software EverFe.

F& EverFE2.25

Unit System: metric

Joifit]t

tis|

—
AR E R TN AR RS UNE NN AR AR R REE)

Current Project: buene (A Solution Exists)

= [m] x

N
| zw out [7.0000 ZMm‘ FILE | SOLVE ‘VISUAL\ZE| HELP

el

Max/min Principal Stress Values per Slab:

MAX: 1980.38MPa | MAX: 1944.76MPa | MAX: 1866.18MPa

X: 0.05mm X: 9012.65mm
¥:-1825.05mm ¥:-1825.05mm
Z: 127 49mm Z: 127 49mm

MIN: -6995.11MPa | MIN: 6995.33MPa | MIN: -6994.04MPa
X: 4512.75mm

X: 4439.95mm
¥: -1825.05mm

¥: -1825.05mm

X: 9025.45mm
¥: -1825.05mm
Z:127.49mm

X: 8025.46mm
¥: -1825.05mm

Z:-0.01mm Z:-0.01mm Z:-0.01mm
MAX: 1991.34MPa | MAX: 1955.75MPa | MAX: 1872.82MPa
X: 0.06mm X: 9012.85mm X: 9025.45mm
¥: -1824.95mm ¥: 1824 95mm ¥: 1824 95mm
Z: -127.49mm Z:-127.49mm Z:-127.49mm
MIN: -7112.86MPa | MIN: -7096.52MPa | MIN: -7113.29MPa
X: 4499.95mm X: 4512.75mm X: 9025.45mm
¥: 1824.95mm ¥: 1824.96mm ¥: 1824 95mm
Z -0.01mm Z: 0.01mm Z: 0.01mm

MAX: 1911.72MPa | MAX: 1912.09MPa | MAX: 1849 63MPa
X: 4512.75mm
¥: 1825.05mm
Z:-127.49mm
MIN: 7116.82MPa | MIN: 7114.86MPa | MIN: -7115.95MPa
X: 4512.75mm
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Z:-0.01mm

X: 4499.35mm
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Z: -127.49mm

X: 4499.95mm
¥: 1825.06mm
Z:-0.01mm

X: 9025.45mm
Y: 1825.05mm
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X: 9025.45mm
Y- 1825.05mm
Z:-0.01mm

Results for Points:
Smax= 259.969MPa

Smin =-1458.110MPa
Si=-1406 700MPa  Syy = 225 425MPa S5z = 206.159MP:
Sxy= -46255MPa  Syz= -3092MPa Sz = 288 957MPa
Dxx=-209.572mm Dyy= 8.750mm Dzz= 347.036mm
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ApRigid es una herramienta para el calculo de estructuras de pavimento rigido,

la cual fue desarrollada para facilitar la determinacién de las respuestas

mecanicas criticas requeridas, en el proceso de diseiio empirico mecanicista de

pavimentos rigidos.

3 ApRIGID 1.0
Archive  Ayuda

e, LanammeUCR
UNIVERSIDAD DE
COSTARICA  1ax0s

Software de analisis de pavimentos rigidos

m " Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales F
%‘%‘}

ppppp

® Analisis individual
Unidades de parametros de entrada
(®) Sisterma Internacianal de Unidades
©) Sisterna Ingles de unidades

Separzcion Modulo eldstico Diferencial Coeficente

ntre juntas concreto E‘ﬁ:;[“[’r:"a]“ témico subrasante
[H]Im] [sil[6Pa] [FIC]

base dovelas
[peillMPa/m] [ksi]|GPa] [inlfem]

142 | [ps0n [ | 121 | [1esz | [esa | s

) Analisis Grupal

Unidades de variables de entrada Metodo de andlisis

‘ Ayuda del Proceso de Carga

Figura 4.28 Interfaz del programa ApRIGID

El software ApRIGID nos muestra una interfaz amigable al usuario dando la

opcion de seleccionar el sistema de unidades a utilizar siendo las opciones el

sistema internacional de unidades o el sistema inglés de unidades. En el software

se pueden realizar analisis individuales de pavimentos o el de varias estructuras

de manera simultanea mediante la incorporacion de listas de trabajo, los analisis

se pueden realizar con dos procedimientos: el procedimiento de regresion lineal

multiple o mediante el procedimiento de red neuronal artificial.
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El andlisis de las estructuras de pavimentos depende de 8 factores los cuales
son:

e Separacion entre juntas (L).

e Mddulo elastico del concreto (E).

e Espesor de lalosa (h).

¢ Diferencial térmico (At).

e Coeficiente Subrasante (k).

e Modulo elastico de la base (Eb).

e Diametro de dovelas (9).

e LTE (Load Transfer Effeciency %).
A continuacion, se muestra el cuadro de resultados que proporciona el programa
ApRIGID, basicamente indica el tipo de analisis que realizé y muestra tres figuras
de los resultados de esfuerzos y deformaciones en la estructura de pavimento

analizada.

Resultados de analisis individual
Analisis realzado en el Sistema Internacional de Unidades

Bajo el procedimiento de Regresion lineal multiple

O e OII @) _ @_51

-2
o
y Oy
285238.7 kPa -200886.4 kPa 0.0090892 cm

Figura 4.29 Cuadro de resultados de ApRIGID
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Para el analisis multiple se deben crear listas de trabajo que describan el numero
de estructuras que se analizaran, la introduccion de los 8 parametros se debe dar
mediante un archivo de texto con extension .txt, para garantizar el correcto
ingreso de los datos se recomienda tabular los datos en Excel y posteriormente
copiarlos al archivo de texto. La introduccion de datos debe seguir las siguientes
reglas:

- Cada linea describe una estructura.

- Se admiten unicamente caracteres numéricos

- Se debe utilizar el separador decimal de punto.

- Cada parametro debe separarse mediante una tabulacion.

Los parametros que describen cada estructura deben seguir un orden

preestablecido como se muestra a continuacion:

" ListaTrabajoTODOS_ING: Bloc de notas = | S|
Archive Edicion Formate Ver Ayuda

12 4000 6 -18 100 50 0 10 A
12 4000 6 -18 100 50 0 50

12 4000 6 -18 100 50 0 80

12 4000 6 -18 100 50 1 10

12 4000 5 -18 100 50 1 50

12 4000 6 -18 100 50 1 80

12 4000 6 -18 100 50 1.5 10

12 4000 6 -18 100 50 1.5 50

L Ec h At k Eb @ LTE

Figura 4.30 Listas de trabajo con extension .txt
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4.4 DESCRIPCION DE LAS METODOLOGIAS DE DISENO DE PAVIMENTOS

DE CONCRETO HIDRAULICO A IMPLEMENTAR.

Anteriormente, en este capitulo, se presentd la teoria basica de erosion y fatiga,
en la cual es notoria la importancia que dichos parametros representan. Ademas,
se recalcé la importancia de verificar esfuerzos y deflexiones maximas en las
losas de concreto hidraulico, es por ello que luego de estar al tanto de las bases
fundamentales se procede a conocer de una manera tedrica las metodologias
PCA y MEPDG de disefio que van a ser implementadas para revisar los disefios
proporcionados por el MOP. Ademas, para cada metodologia se ha seleccionado

un software de apoyo, los cuales también son descritos a continuacion.

4.41 METODOLOGIA DE DISENO PCA

A continuacion, se presentan los aspectos mas relevantes sobre el método de
disefio de pavimentos de la Portland Cement Association (PCA) en su edicion de
1984. En este método se utilizan criterios empiricos debido a la falta de
conocimientos que se tenia en ese momento sobre el comportamiento de los
diferentes elementos o materiales que conforman una estructura de pavimento
rigido. Cabe mencionar que el método de la PCA es exclusivamente para el

disefo de pavimentos de concreto hidraulico.
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El método fue desarrollado por P. Fordyce y R. Packard para pavimentos de
concreto simple, con juntas y sin dovelas, basados en los analisis desarrollados
por Westergard y presentandolos en cartas de influencia realizadas por Pickett y
Ray. Los resultados permitian seleccionar un espesor basado en
consideraciones de dafo acumulado en fatiga. Posteriormente, los resultados de

la AASHO Road Test permitieron calibrar la metodologia para el disefio.

Ademas, la metodologia de disefio fue mejorada con la llegada de las
computadoras y el desarrollo de la metodologia de elemento finito, los
procedimientos de disefio incluyeron la influencia de barras de

dovela y del confinamiento lateral.

En 1984 los investigadores Tayabji, Colley y Packard desarrollaron un
procedimiento de disefio considerando ademas de la fatiga, los efectos de
bombeo, con este procedimiento la PCA introdujo su nueva metodologia de
disefio basada en un andlisis de elemento finito, la metodologia permitid
considerar el uso de dovelas en juntas y de elementos para dar apoyo lateral a

la losa de concreto.

El método publicado en 1984 se basa en dos criterios especificos: el primero
relativo a la resistencia, es decir, a la fatiga del concreto el cual reconoce que el
pavimento puede fallar debido a excesivas repeticiones de carga y el otro criterio
es relativo a la erosion de la base el cual reconoce que el pavimento puede fallar

por un excesivo bombeo (erosién del terreno de soporte de la losa de concreto)
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y diferencias de elevaciones en las juntas. 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 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 deflexion maxima de la

losa.

Un aspecto a tomar en consideracion es que la PCA, sélo consideran los
vehiculos pesados, tales como camiones, autobuses, etc. en el céalculo de la
estructura, es decir vehiculos con carga superior a 5 ton.

El disefio de espesores se realiza basandose principalmente en cinco factores de
acuerdo al manual de diseno de la PCA, (Thickness Design for Concrete Highway

and Street Pavements) los cuales son:

—

Resistencia a la flexion del concreto, (Médulo de Ruptura, MR).

A

Soporte de la subrasante, o de la combinacion de subbase-subrasante, (k).
3. Periodo de disefio.

4. Los pesos, frecuencias, y tipo de trafico pesado que el pavimento soportara.
(Trafico).

5. Factor de seguridad para las cargas, (FS).
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A continuacion, se describe cada uno de los factores:

1. Resistencia a la flexion del concreto

La resistencia a la flexibn es una medida de la resistencia a la traccion del
concreto. Se obtiene mediante la aplicacion de cargas a vigas de concreto de 6
in X 6 in (150 mm x 150 mm) de seccidn transversal y un claro de al menos tres
veces el espesor; la resistencia a la flexion se expresa como el médulo de ruptura
y es determinada mediante el método de ensayo ASTM C78 (cargada en los

puntos tercios).

2. Soporte de la subbase y de la subrasante

El soporte de la subbase y de la subrasante se define en términos del médulo de
reaccion de la subrasante (k), el cual corresponde a la carga aplicada (libras) en
un area (in2) cargada (un plato de 30 in de diametro) dividida entre la deflexion

producida ante dicha carga (in).

3. Periodo de disefio

El periodo de diseno seleccionado interviene en el disefio del espesor, ya
que determina la cantidad de anos que el pavimento debe funcionar
desempenandose adecuadamente, y por lo tanto determina también la cantidad

de transito pesado que debe soportar el pavimento.



145

4. Trafico

El numero y pesos de cargas por ejes pesados esperados durante el periodo de
disefio son factores importantes en el disefio de espesores de pavimentos de
concreto.

La informacién referente al trafico es empleada para determinar el numero de
repeticiones esperadas de cada tipo de eje durante todo el periodo de disefio.
Para poder conocer estos valores tendremos que conocer varios factores
referentes al transito, como lo son el transito promedio diario anual (TPDA), el
porcentaje que representa cada tipo de eje en el TPDA, el factor de crecimiento

del tréfico, el factor de sentido, el factor de carril y el periodo de diseno.

Las variables anteriormente mencionadas son usadas en la siguiente ecuacion:
Re =TPDA x % Tipo de eje x FSentido x FCarril x PDisefio

x FCrecimiento Anual x 365

5. Factores de seguridad para las cargas.
El método de disefio exige que las cargas reales esperadas se multipliquen por
factores de seguridad de carga (FSC o LSF por sus siglas en inglés, Load

Security Factor), la PCA recomienda los siguientes:
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e Para vias interestatales y otros proyectos multicarril, donde se espera
un flujo de transito ininterrumpido, con un alto volumen de transito
pesado, utilizar un LSF de 1.2.

e Para autopistas y arterias principales donde se espera un volumen
moderado de transito pesado, utilizar un LSF de 1.1.

e Para caminos, calles residenciales, y otras vias que soportaran bajos
volumenes de transito pesado, utilizar un LSF de 1.0.

e La consideracion de resistencia a la flexion del concreto se aplica en el
procedimiento de disefio para el criterio de fatiga, la cual controla el

agrietamiento del pavimento sujeto a cargas repetitivas de trafico pesado.

A continuacion, se presenta el calculo del dafio por de erosion y fatiga por el
método PCA.

Analisis del espesor requerido por fatiga

Para este analisis primero se debe calcular el numero permisible de repeticiones
de carga (Nf) obtenidas de las funciones de transferencia desarrolladas por la

PCA, a través de las siguientes formulas.

Log Nf =11.737 = 12.077 - Para = > 0.55

3.268
Nf = (ﬂ) Para 0.45<2<0.55

4
S—C—O.4325
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Nf = Ilimitado Para < 0.55

c

Siendo:
o: Esfuerzo de borde en la losa.

Sc: Modulo de rotura del concreto.

En este analisis, los esfuerzos (o) a utilizarse en la funcion de transferencia
desarrollada por la PCA, son los esfuerzos de borde obtenidos de la modelaciéon
en EverFe, producidos por cargas ubicadas en la mitad de una losa es decir la
junta longitudinal de construccién, ademas se deben definir los siguientes
factores se considera un valor de modulo de reaccion de la subrasante (k), se
determina un valor de eficiencia de transferencia de carga (LTE), el mddulo de
elasticidad del concreto (Ec), el numero pronosticado de repeticiones de carga

por eje durante el periodo de disefio (nf), el numero permisible de repeticiones.

Posteriormente se procede a hacer una tabla para un tamafno de losa establecido
y un espesor de analisis donde se determinara el dano relativo Dr=nf/Nf
acumulado el cual debe ser menor que 1 0 100% si se calcula en porcentaje para

que en esas condiciones el disefio de espesor de losa sea aceptable.
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Peso

del . . o

cje Tipo de eje Mc;a fs Mpa Se o/S, Ny ng D,
Tn

1.0 Simple 0.28 | 0.894 | 0.25 | 3.53 | 0.071 | ilimitado | 8.25E+06 | 0.00
2.5 Simple 0.71 [ 0.894 | 0.63 | 3.53 | 0.178 | llimitado | 8.25E+06 | 0.00
3.0 Simple 0.85 [ 0.894 | 0.76 | 3.53 | 0.215 | llimitado | 1.34E+05 | 0.00
3.9 Simple 1.08 | 0.894 | 0.96 | 3.53 | 0.272 | llimitado | 1.76E+05 | 0.00
6.0 Simple 1.66 | 0.894 | 1.48 | 3.53 | 0.419 | llimitado | 1.89E+05 | 0.00

7.0 SI'D”JF;'IG 137 | 0.894 | 122 | 3.53 | 0.346 | llimitado | 1.34E+05 | 0.00

9.2 Sg'l‘f;'le 1.80 | 0.894 | 1.61 | 3.53 | 0.456 | 2.40E+07 | 1.76E+05 | 0.01
Simple

110 | SMP 215 | 0.894 | 1.92 | 3.53 | 0.544 | 1.48E+05 | 1.43E+05 | 0.97

20.0 Tandem 1.43 | 0.894 | 1.28 | 3.53 | 0.363 | llimitado | 6.01E+04 | 0.00
| Total Dr 0.98

Tabla 4.1 Ejemplo de calculo de dano acumulado por fatiga para una losa con un

espesor propuesto de 20.5 cm

Analisis del espesor requerido por erosion

Para este analisis el primer paso es determinar numero permisible de
repeticiones de carga (Ne) obtenidas de las funciones de transferencia
desarrolladas por la PCA para el deterioro por erosion.

A continuacion se muestran las ecuaciones para el calculo del porcentaje de

erosion.

Log N = 14.524 — 6.777(C,P — 9.0)%103

P=268.7m
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p=w.k

Donde:

N= Numero de repeticiones permisibles

p= Presion sobre el apoyo de la esquina de la losa, en libras pulgada cuadrada
p = kw = Caso de cimentacion liquida (Winkler)

h= Espesor de la losa en pulgadas

k= Modulo de reaccion del apoyo, en Ib/pulg?

C1= Factor de ajuste, 1 para sub bases sin tratar y 0.9 para sub bases

estabilizadas.

La ecuacioén del dafio por erosion es:

Con;
N;

m
Dafio por erosion, (%) = 100 z
i=1

C2= 0.06 pavimentos sin acotamientos

C2=0.94 pavimentos con acotamientos sujetados
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En este analisis se deben definir las siguientes variables, los factores de ajuste
C1y C2, el mddulo de reaccion de la subrasante (k), la eficiencia de transferencia
de carga LTE, el numero pronosticado de repeticiones de carga por eje durante
el periodo de disefio (Ne) por otro lado cabe mencionar que las deformaciones
(w) a utilizarse en la funcion de transferencia desarrollada por la PCA, son las
deformaciones de esquina producidos por cargas ubicadas en la esquina junta
longitudinal-junta transversal de una losa de tamano definido también Para el
procedimiento el espesor de la losa debe ser tal que el porcentaje de dafio por

erosion sea menor que 100%.

Peso

del gje Tipo de o) P P

eje mm Mpa (Phk)

1.0 Simple 0.10 0.004 | 0.288 | llimitado 8.25+06 0.00
2.5 Simple 0.25 0.010 | 1.797 | llimitado 8.25+06 0.00
3.0 Simple 0.30 0.012 | 2.588 | llimitado 1.34+05 0.00

N, Nne Dafio

3.9 Simple 0.36 | 0.014 | 3.842 | llimitado 1.76+05 0.00

6.0 Simple 056 | 0.022 | 9.092 | 1.67E+09 | 1.89+05 0.01

7.0 SI'DTJZ'IG 056 | 0.022 | 9.225 | 516E+08 | 1.34+05 0.02

9.2 S[')TJ‘;'IG 074 | 0.029 | 15.934 | 1.78E+06 | 1.76+05 9.26
Simple

11.0 Dual 0.88 0.035 | 22.779 | 4.41E+05 1.43+05 30.51

20.0 Tandem 0.89 0.036 | 23.521 | 3.95E+05 6.01+05 14.29
Total Dr 54.10

Tabla 4.2 Ejemplo de calculo de dafio acumulado por erosién para una losa con un

espesor propuesto de 20.5 cm
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4.4.1.1 DESCRIPCION DEL SOFTWARE PCACALCULO.

El software PCA calculo es un software creado por Portland Cement Association
en 1984, para el disefio de pavimentos de concreto basado en el método de
disefio PCA siendo de uso libre. El software es compatible con las ultimas
versiones de Windows y posee un mayor grado de precision ya que se desarrollo
a partir de las ecuaciones originales del método PCA dejando de lado el uso de
los nomogramas que el método presenta. PCACalculo permite incluir todas las
variables del método PCA, enfocandose en los parametros centrales que el
meétodo considera de fatiga y erosion, evaluando distintas alternativas de disefio
presentando en su interfaz grafica las variaciones de la erosion y fatiga en funcion
del espesor de la losa, el mddulo de reaccion de la subbase-subrasante, el
modulo de ruptura del concreto, obteniendo asi recomendaciones de las
dimensiones y separacion de las barras de anclaje y de las barras de

transferencia de carga.

El software PCACalculo se desarrolld bajo el lenguaje Matlab y para el disefio de

la interfaz de usuario se utilizé Graphical User Interface (GUI).



PCAcalculo

DISENO
DE

PAVIMENTOS
RIGIDOS

Metodologia PCA - 1984
Desarrollado por:

Ing. Jefferson Castro Mesa
Ing. Armando Orobio, Ph.D

W4 Universidad del Valle

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GEOMATICA

ADVERTENCIA: PCAcélculo es un software académico, el uso de este

no compromete a sus autores, Uselo bajo su res|

bilidad.

Figura 4.31 Interfaz principal de PCACalculo.

Descripcién de la interfaz:

Se divide en cinco médulos principales:

Archive  Ayuda

 Datos = — Transto — Andlisis
Proyocto: |
Factor de seguridad: (10~ e
Deserpeior: |
Tipo d= Ejes: | Ees Simples v . in
Paribdo de dissdio : afics (IS
Midula de wiura Pai
— Ejes Simplaa Kpe
Eapaaor ds ls lcaa in Modulo de reaccion (K} P
Carga Repeticiones. . = =
Perivdo de diseio - sfics
oo g rotura - | psi ) 310 ! -
28 14800 Porcantaje de fatiga
Dovels: @3 o e Porcentaje di
68470
Bermas: () si Na 1L8EE0] Recomendsc) rraz de
235800 anclaje:
Médulo da reaceién de la subraaanto (K) 18 HT200 Longiud: e
16 422500 .
Subrsssrte 14 586500 ‘Seperacién enira barree in
®) ngreso dirscio . S Recomendacién para pasedores
] ] i
o - Longtug: in
) Con
2 Coneseién con COR Seperacién znfre barrss: in
CHR= Didmetro de barras: in
T
Sreees Andlisa ¢ scnsbildad
Démetro de barts: |20 w| 0
Espesor: in i
:l Acar (fy): holom? Guardar LI
®) Sin tratar () Traiada cen cemento Ancnoge carl. (305 w| ™ ™T Salir

5 Sistems g2 uniosges © () 51

®) ngles

Figura 4.32. Médulos principales de PCACalculo
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Modulo 1: Contiene las respectivas casillas para ingresar los datos generales del
proyecto, espesor de la losa, resistencia a flexion del concreto y las

caracteristicas del suelo.

Modulo 2. Conformado por las caracteristicas del transito como las cargas por

eje, las repeticiones y el factor de seguridad.

Modulo 3. Muestra los resultados de la iteracion realizada a partir de los datos

ingresados en los anteriores modulos.

Modulo 4. Permite escoger los datos generales de las barras de anclaje.

Modulo 5. Permite escoger el sistema de unidades entre el Sistema Internacional

y el Sistema Ingles.

Datos generales del proyecto

Se deben conocer las siguientes caracteristicas para disefar el pavimento

- Espesor de losa

- Modulo de rotura del concreto
- Unidén con dovelas

- Bermas

- Mddulo de reaccién

- Factor de seguridad de carga
- Transito

- Barras de anclaje



154

Proyecto nuevo

Sistema de unidades

El programa permite utilizar dos sistemas de unidades: el Sistema Internacional
(Sl) o el sistema inglés. Para cambiar el sistema de unidades selecciona la opcion

de su interés en la parte inferior del médulo 5.

Datos generales del proyecto.

Se ingresa el nombre del proyecto y una breve descripcion del mismo.

Periodo de diseno

Corresponde al periodo de analisis de transito. El valor ingresado no afecta los
calculos dado que el programa trabaja con repeticiones de carga ingresadas en

el modulo 2 (Transito)

Espesor de losa

En este campo se ingresa el espesor de losa que desea evaluar. El rango de
espesor varia normalmente entre 100 y 350 mm en el sistema internacional, o

entre 4 y 14 pulgadas en el sistema inglés.

Moédulo de rotura

Se ingresa la resistencia a flexién del concreto a los 28 dias. Los valores usuales

varian entre 3.8 a 4.5 MPa (550-650 psi)



155

Dovelas y bermas

Se escoge el tipo de transmision de carga, con o sin dovelas y la presencia o no

de bermas.

Moédulo de reaccion del conjunto subrasante-subbase

Se puede ingresar el valor del modulo de reaccion k de la subrasante. Otra
alternativa es ingresar la capacidad de soporte (CBR) de la subrasante y el

programa estima el valor de k con base en las recomendaciones de la PCA.

Factor de seguridad (FS)

En la parte de transito (modulo 2) se encuentra un menu desplegable con los

valores a seleccionar del factor de seguridad.

Transito, cargas y repeticiones.

Las cargas se encuentran en unidades kips para sistema inglés y kN en el
sistema internacional. El programa despliega por defecto valores de carga que

pueden ser modificados.

Barras de anclaje

Para calcular la longitud y la separaciéon de las barras de anclaje se ingresa las
propiedades de la barra, diametro, resistencia a la fluencia, indicar el ancho de

carril que afecta la separacién entre las barras.
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Calculo de parametros de diseino

En el boton CALCULAR en el modulo 3, se realizan los calculos y se muestran
en el resumen de los resultados, las propiedades del pavimento y los porcentajes
de fatiga y erosion. De la misma manera, se presentan las recomendaciones de
longitud y separacién de las barras de anclaje y dovelas. También reporta el valor
del médulo de reaccion (k) del conjunto subrasante-subbase. Finalmente, genera
un reporte de extension “.txt” con los resultados de las alternativas ingresadas
por los usuarios. El formato en el que lo presenta es similar al formato propuesto

por el método PCA.
Guardar.

Para guardar el proyecto se realiza oprimiendo el boton GUARDAR del panel.

) PCAcalculo
Archivo  Ayuda
| Datos general Transit Analisis
Proyecto:
Factor de seguridad: 10~ ey
Descripcion:
Tipo de Ejes :  Ejes Simples ™ .
Periodo de disefio afios. Er=mrazms
S ) Wodulo de rotura psi
Ejes Simples kips
Espesor de la losa in K del.conjunto pei
. CargaBBIRSpbcionsy Periodo de disefio © afios
Médulo de rotura psi 20 8310
28 14890 Porcentaje de fatiga
26 30140 .
Duieas @ si O o Porcentaje de erosion
24 64410
Bermas : Osi ® 1o = LaEi) Recomendacién para barras de
=4 ZEEily anclaje:
Modulo de reaccion de la subrasante (K} 18 307200 Longhud in
16 422500
Subrasante 14 588900 Separacion entre barras: in
(®) Ingreso directo = R Recomendacion para pasadores
o o (fy=60 ksi):
K pei 5 = _
Longitud: in
() Correlacién con CBR o o A
Separacion entre barras: in
cEn= Diémetro de barras: in
Barras de
Subbase Andlisis de sensibiidad
Didmetro de barra: | yg" i
Espesor : in
Acero (fy) 280~ MPa Guardar | Abrir |
@ Sin tratar (O Tratada con cemente Anchodecarit  |305 |w| m TXT | Salir |
Sistema de unidades sl (@ ingks

Figura 4.33 Parametros de entrada y de salida en PCACalculo.
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Analisis de sensibilidad

El programa realiza un analisis de sensibilidad de la estructura del pavimento
rigido para lo cual se oprime el boton de analisis de sensibilidad en el modulo 3.
A través de este analisis se puede ver el comportamiento del pavimento si varia
el médulo de reaccion de la subrasante, modulo de rotura del concreto y el

espesor de la losa.

Recomendacion para pasadores

(fy=60 ksi):

Longitud: 45 cm
Separacion entre barras: 30 cm
Diametro de barras: 3.18 cm

.. Analisis de senshbiidad

Guardar Abrir

TXT Salir

Figura 4.34 Interfaz del analisis de sensibilidad.
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Modulo de reaccidn del conjunto [Mpa/m]

100
£ =0
-3
w ““——h______
o
o S0 Do 150 200 250
100
8 950
™
b
o
D 50 100 150 200 250
K [Mpa/m]
Modulo de rotura [Mpa]
100
£ =0
g
w
a
2.4 3.8 3.8 4 4.2 4.4 4.8 4.8 5
100
% 50
£
w
a

44 445 45 455 46 465 47 475 48 485 49
MR [Mpa]

Espesor de losa [mm]
100

Erosion [%]
w
=]

N

0
200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

Fatiga [%]
w
[=]

220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
EL [mm]

Figura 4.35 Gréficos del resultado de analisis de sensibilidad.
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4.4.2 METODOLOGIA DE DISENO MEPDG.

La guia de disefio mecanicista empirica MEPDG fue desarrollada en los Estados
Unidos tal como las versiones anteriores de la AASHTO, por lo que los modelos
de desempefio que desarrolla son exclusivos de las condiciones de su pais de

origen.

La guia toma en consideracion las variables de entrada con un procedimiento de
disefio de analizar una variedad de capas estructurales con distintos arreglos y
tipos de disefio, incluyendo el espaciamiento entre juntas, dovelas, configuracion
del hombro, subbase y drenaje. El disefio se completa de forma iterativa
analizando los disefos de pavimentos identificando el que satisfaga todos los
criterios solicitados (falla en la junta, falla en las losas, IRI, etc.) en el periodo de

analisis establecido.

Adicionalmente a los tramos de prueba que deben realizarse para el disefio de
pavimentos rigidos, se deben establecer las condiciones del sitio del proyecto
tales como las propiedades del terreno natural, incluyendo la presencia de los
estratos rocosos, el clima, el transito etc. De la misma manera, se deben definir
variables relacionadas con la construccién tal como la serviciabilidad inicial, IR,

el tiempo en el que la carretera sera abierta al transito y el espesor de la losa.

Es importante mencionar que para las variables que considera este método, se

pueden ingresar con diferentes niveles de confiabilidad. Es por ello que los
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distintos niveles de entrada de datos varian dependiendo de los parametros de
disefio. La eleccién del nivel puede influir y tener un efecto significativo en el
disefio del proyecto, en los costos y en la confiabilidad del mismo. La sensibilidad
del analisis puede ser usada para determinar que parametros deben ser

utilizados con mayor precision dependiendo del tipo de proyecto a realizar.

Para los disefios de pavimento se pueden escoger 3 distintos niveles de calidad

de informacidn, los cuales se detallan a continuacion:

Nivel 1: Requiere valores de entrada especificos del sitio o material para el
proyecto a través de pruebas o medidas. Un ejemplo de este nivel es la
informacion que incluye propiedades obtenidas en pruebas de laboratorio y

medidas de volumenes de transito en el sitio del proyecto.

Nivel 2: Hace uso de correlaciones para determinar los valores requeridos de
entrada. Por ejemplo, la informacion que incluye el mdédulo resiliente de la
subbase o sus respectivos materiales obtenidos con la prueba del CBR usando

correlaciones empiricas.

Nivel 3: Utiliza valores establecidos de la experiencia local para definir los datos
de entrada. Ejemplos de este nivel es el uso de la clasificaciéon de suelos
AASHTO para determinar el moédulo resiliente o el uso de un tipo de carretera y

cierto tipo de clasificacion vehicular para determinar la distribucion del peso axial.
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Ademas, es necesario definir todas las variables concernientes al disefio del
pavimento y las variables que se veran mayormente afectadas e influenciadas en

el desempeno del pavimento.

Variables de diseno en método MEPDG

Las variables de disefio del método MPEDG deben definirse con exactitud, ya
que el pavimento propuesto debe cumplir todos los requerimientos para su buen
desempefio estructural y funcional. Es por ello que el método MEPDG requiere
un proceso de iteracidon para el pavimento que cumpla con las variables que se

solicitan.

Las variables que exige el método son las siguientes:

Transito, Espectros de carga, Periodo de disefio, Tasa de crecimiento, TPDA,
Factores de ajuste mensual , Distribucidon de clase vehicular, Factores de
distribucion por carril, Ancho de carril, Numero de ejes, Desvio estandar de la
deriva del transito, Configuracion del eje, Velocidad operativa de los vehiculos,
Clima, Propiedades generales y térmicas, Espesor de capa, Coeficiente de
Poisson, Propiedades relacionadas al concreto, Propiedades de resistencia y
rigidez, Modulo de ruptura, Modulo estatico de elasticidad, Modulo de reaccién

de la subrasante.

El método mecanicista empirico propone el planteamiento de alternativas de
estructuras de pavimento que cumplan con los niveles de servicio requeridos,

basandose en la verificacion del desempefio estructural y funcional a través de
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los niveles de deterioros en el pavimento, para determinar las respuestas

estructurales del pavimento propuesto.

El siguiente diagrama muestra el proceso que exige el método MEPDG:

Datos de entrada

v v v v
Transito Clima Materiales Suelos
Seleccién del
disefo preliminar ‘
v
Respuestas

estructurales

v

Modelos de prediccidon de desempefio o deterioro

v

Confiabilidad de
disefio

Verificacion del
desempeio

¥

Cumple requisitos
de disefio

Revisar disefo

inicial

— NO

v
S|

v

DISENO FINAL

Figura 4.36 Flujograma asociado al método mecanicista empirico.

El método MEPDG se encarga de evaluar el comportamiento del pavimento y

analizar el deterioro al que se expone, procurando que dichas variables que se

determinaron con anterioridad contribuyan a generar la mejor condicién

adaptable a los parametros iniciales de disefio, prolongando la vida del pavimento

y cumpliendo con su respectivo periodo de disefio.
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El método MEPDG propone modelos de prediccion de desempefio (Fatiga y
Erosién) a través de ecuaciones de prediccion de deterioros para pavimentos

rigidos y capas de concreto de cemento portland.

Es por ello que el método propone el analisis de las estructuras de pavimento a
través de los danos ocasionados en la superficie debido a la fatiga y los

ocasionados por erosion, los cuales se detallan a continuacion:

Para los dafos por fatiga se emplea el modelo de:

-Porcentaje de losas agrietadas: ocurre en el carril que contiene el transito mas
pesado. El agrietamiento puede producirse de abajo hacia arriba cuando los ejes
de carga se encuentran cerca del borde longitudinal de la losa a una distancia
media de las juntas transversales, produciendo un esfuerzo por flexién en la parte
inferior de la losa y aumenta cuando el gradiente de temperatura es alto, es decir
que la parte superior de la losa es mas caliente que la inferior. Las aplicaciones
repetitivas de estos ejes sobre la losa eventualmente generan dafios por fatiga,
generando una grieta transversal que se propaga hasta la superficie de la capa

de rodadura.

En condiciones de servicio tipicas se considera el agrietamiento transversal de
abajo hacia arriba y de arriba hacia abajo. el porcentaje de losas con
agrietamientos transversales que incluye todo tipo de severidad, se utiliza como

medida del agrietamiento transversal y se emplea la siguiente formula:
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1
1+ (DIy)~19%8

CRK =
Donde:
CRK= Cantidad prevista de agrietamiento
DIr= Dano por fatiga.

La expresion general para las acumulaciones de dafos por fatiga es:

N jk,Lmn,o
DI = —_—
N i,j,k,l,mmn,o

Donde:

Dir= Dano total por fatiga

nijk...= Numero de aplicaciones de carga en condicion i,j,k,I,m,n

Nijk...= Numero admisible de aplicaciones de carga en condicion i,j,k,I,m,n

i= Edad: explica el cambio en el médulo de rotura y elasticidad del PCC, friccion

de contacto entre losa y base

j= Mes: explica el cambio en el moédulo elastico de la capa de base y el modulo

dinamico efectivo de reaccion de la subrasante.
k = Tipo de eje: simple, tandem o tridem

I= Nivel de carga: Carga incremental para cada tipo de eje.
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m= Diferencia de temperatura equivalente entre las superficies superior e inferior

de la losa.

n= Desvio en la trayectoria del transito (distancia de la carga al borde del

pavimento)
o= Fraccion de transito de camiones por hora.

El numero permitido de aplicaciones de carga se determina usando la ecuacion

de fatiga:

MR;
log(Ni,j,k,l,m,n) = (—l) C2

Oi,j kL, mn
Donde:
Nijk..= Numero admisible de aplicaciones de carga en condicion i,j,k,l,m,n
MRi= Médulo de rotura del PCC a la edad i, en psi.
i jkmn= ESfuerzo aplicado en las condiciones i,j,k,I,m,n.
C1= Constante de calibracion 2.0
C2= constante de calibracion 1.22

El célculo del dafio por fatiga es la suma del dafio de cada incremento y se

determina el agrietamiento total combinado con la siguiente ecuacion:

TCRACK = (CRKBottom—up + CRKTop—down - CRKBottom—upCRKTop—down)100%
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Donde:
TCRACK= Agrietamiento transversal total, en porcentaje.

CRKpotrom-up= Cantidad prevista de grietas transversales de abajo hacia arriba.
CRKrop-aown= Cantidad prevista de grietas transversales de arriba hacia abajo.

Para los dafios por erosion se emplean los siguientes modelos:

-Escalonamiento de juntas: es la elevacion diferencial a través de las juntas. el
parametro que solicita el método MEPDG es el promedio del escalonamiento de
todas las juntas transversales en una seccibn de pavimento. Los
escalonamientos transversales son el resultado de la aplicacion de repetitivas
cargas sobre la losa y a la vez, una transferencia deficiente de cargas a través

de la junta, asi como la humedad bajo la losa y la erosion de la base.

-indice de rugosidad: representa la regularidad en el perfil longitudinal del
pavimento. El parametro que solicita el método MEPDG es el IRI obtenido a lo
largo del perfil longitudinal de la carretera a partir de la media de los perfiles

longitudinales en cada huella de la rueda.

Con;
N;

EROSION =100 Z
i

Donde:
EROSION= porcentaje de dafio por erosion

ni= Numero esperado de cargas repetitivas.



167

Ni= Numero admisible de repeticiones
C2= 0.06 para pavimentos sin hombro y 0.94 para pavimentos con hombro.
También el numero admisible de aplicaciones de carga cuando el eje pasa por la
esquina de la losa se detalla a continuacion:
logN = 14.524 — 6.777 * (C, * P — 9.0)0-103
Donde:
N= Cargas repetitivas admisibles al final del periodo de disefio
P= Potencia (tasa de trabajo) de cada paso de eje en la esquina de la losa.
C1=1 — (Kstatic/2000  (4/hpcc))?
Kstatic= Modulo de reaccion de la subbase psi/in
Hpcc= Espesor de la losa en pulgadas.
La potencia de cada paso del eje en la esquina de la losa se calcula utilizando la

siguiente ecuacion:

2

p
hpcc

KSTATICO73

P = 268.7 *

Donde:

P= Potencia (tasa de trabajo) de cada paso de eje en la esquina de la losa.

p= Presion de la fundacion en psi.
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4.4.2.1 DESCRIPCION DEL SOFTWARE ME-CR RIGID

El software ME-CR Rigid permite el disefio bajo la metodologia mecanicista-
empirica de pavimentos rigidos. Su lenguaje de programacion es JAVA. El
software permite ingresar la informacion utilizando jerarquia de conceptos: en el
primer nivel los usuarios ingresan los materiales especificos del proyecto, en el
segundo nivel se requiere del uso de correlaciones para la obtencién de
propiedades y el tercer nivel para los valores tipicos de los insumos de disefio,

todo basado en los principios de la metodologia mecanicista- empirica de disefio.

Los danos por erosion y fatiga se modelan en los datos de entrada del software,
el cual exige la aplicacion de cargas en los puntos criticos para cada parametro
incluyendo las propiedades y factores caracteristicos de erosion y fatiga,
obteniendo la acumulacién de danos por tiempo de cada uno de los parametros

analizados.

La pantalla principal presenta las siguientes pestainas relacionadas con entradas

y salidas de las variables del software:

a) Informacioén general

b) Variables de desempefio
c) Respuestas del pavimento
d) Trafico

e) Clima
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f) Propiedades de la subrasante
g) Propiedades del concreto
h) Configuracién del pavimento

i) Calculo y resultados

INTERFAZ DEL SOFTWARE

Informacion General

Vida de diseiio fafios)

Mes de apertura al trifico

Tipa de Pavimento Rigido -
Clasificacién en la red -
vial de Ia carretora

Clasificacién funcional de la carretera [=]

Clasificacién de area

Figura 4.37 Interfaz de usuario ME-CR Rigid 1.0

Informaciéon General

Se ingresa informacién basica del pavimento a disefar: vida util de analisis, mes

de apertura, tipo de pavimento rigido y clasificacion (importancia) de la via.

La clasificacion de la carretera se utiliza para los valores limites recomendados

de los deterioros. Si el usuario escogi6 para algun deterioro la opcién de valor
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limite tipico, pero no eligié la clasificacién de via, al momento de calcular, no se

podra realizar la accién y recibird un mensaje acerca de ello.

Variables de desempeio

Esta pestana trata de los tipos de deterioro que seran considerados en el disefio.
Se puede disefar para agrietamiento transversal y falla de junta en pavimento

tipo JPCP, y huecos para pavimento tipo CRCP.

Por medio de Botones de Opciones (Radio Button en el lenguaje Java), el usuario
puede elegir para cual deterioro quiere realizar el analisis. Al elegirlo se despliega
para cada deterioro, las opciones de valores limite, confiabilidad y modelo de

deterioro a analiza.

. UNIVERSIDAD DE

Pr del concreto | Configuracién del Pavimento y Otros | Calculo y r
Informacién General Variables de desempeiio Respuestas del pavimento Trafico

Valor Limite Confiabilidad

Valor Segiin Clasificacion Ingresar Valor Limite Nivel de Confiabilidad Ingresar Nivel de Confiabilidad Modelo Basico Recomendado
Deterioro Funcional de Carretera segiin Tipo de Carretera y Area

@ Adrietamiento
Transversal (JPCP)

M’Ri)C?

log(N) = C; * ( 7

m
s Falla de junta Fault,, = Z AF,
i=1

transversal (JPCP)

AFault; = Gy » (FAULTMAX,_
m

FAULTMAX; = FAULTMAX, + C, = Z

Figura 4.38 Interfaz del deterioro a analizar
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En cuanto al modelo de deterioro, el usuario debe elegir cual funciéon de
transferencia quiere utilizar para el calculo de dafo y deterioro en el pavimento.
Se presenta una imagen del modelo tipico de la guia MEPDG y el usuario puede
escoger entre ingresar €l mismo las constantes del modelo o utilizar las

constantes recomendadas por la guia MEPDG.
Respuestas del pavimento

Esta pestana se trata la obtencion de esfuerzos y deflexiones en el pavimento. El

usuario debe escoger la forma de obtener las siguientes respuestas:
 Esfuerzo maximo en la superficie de la losa

 Esfuerzo maximo en la base de la losa

* Deflexion diferencial maxima entre losas

* Deflexion en esquina por alabeo

La alternativa de ingreso directo presenta las posibilidades de: valor unico, valor

horario, valor diario, valor mensual, valor semestral y valor anual



Rigid ME-CR 1.0
Archivo  Ayuda

UNIVERSIDAD DE
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de |la subrasante | Propi

C: i6n del Pavi y Otros | Calculo y resultados

Informacién General i

Variables de desempefio ’/ Respuestas del pavimento Trafico

Respuesta del
pavimento (unidad)

Ingresar Valores

Usar correlacion

Esfuerzo maximo
en la superficie de losa (kPa)

Trafico

) Valor Unico

r Valor Horario

r Valor Diario

) Valor Mensual

2 Valor Semestral

-, Soluciones cerradas
de Westergaard (1926) y Quirds {2015)

Figura 4.39 Interfaz de respuestas del pavimento

La herramienta utiliza el enfoque de espectros de carga. Permite el ingreso de

hasta 10 vehiculos de analisis, esto por medio de un botdn de opciones. Para

cada vehiculo, el usuario debe ingresar nombre, porcentaje respecto al TPDA,

cantidad de ejes simples, tandem y tridem, y la eleccion de un vehiculo similar

Para cada vehiculo, el usuario debe obtener valores de factor de distribucion

horaria y mensual. Esto puede hacerlo de manera directa en una tabla, utilizando

valores usuales segun una ubicacion elegida o valores usuales segun la guia

MEPDG.
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Posterior a esto, por medio de una tabla el usuario ingresa el espectro de carga
de vehiculo para ejes tipo simple, tandem y tridem. La tabla se actualiza si el

vehiculo presenta porcentaje respecto al TPDA y cantidad de ejes en cada tipo.

Por ultimo, el usuario debe ingresar el factor de distribucion de direccion y de
carril. Ademas, debe ingresar un valor de TPDA para los afios de disefno. Esto se
puede hacer por medio de un valor al primer afo y una tasa de crecimiento ya
sea lineal o compuesto; o pueden ser ingresados de manera manual para cada

afo de disefo por medio de una tabla.

Archivo Ayuda

. UNIVERSIDAD DE
COSTARICA

Propiedades de |la subrasante | Propi del concret Ci guracion del Pavi y Otros | Calculoy resultados
Informacion General " Variables de desempefo r Respuestas del pavimento

Tposde 4 |v|  Cantidaddocjessemin | pimero | Nombre | %TPDA | simple | Tandem | Tridem | vehiculo similar (niveles 2y3)]
veficulos ipo de eje y vehiculo | | | | i ]

Factores de ajuste horario e
Factor Factor

direccional (%) por carril (%)

[ ] [ ]

I

Hora Factor (%) Factor (%)

am
am
am
am
am
5:00 am
am

Transito promedio diario
durante periodo de disefio L Ingresarvalores ) Caleular

am
am
am
0am
11:00 am

T 18:36
R

Figura 4.40 Interfaz de trafico en software ME-CR Rigid.
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Clima

Debido a que no existe en el pais mucha informacion de clima enfocada para

pavimentos rigidos, esta seccion de la herramienta se presenta bastante escueta.
Se requiere el diferencial de temperatura entre la superficie y base de la losa.

El usuario puede ingresarlo de manera unica, horaria, diaria, mensual, semestral

o anual; de manera idéntica al ingreso de respuestas del pavimento ya explicado

Se debe ingresar también el numero promedio anual de dias humedos, es decir,
precipitacion mayor a 2,54 mm; y el indice de congelamiento de la base, es decir,
porcentaje del tiempo con temperaturas menores a la congelacion. Estos valores

son requeridos para el deterioro de falla de junta calibrado en la guia MEPDG.

Rigid ME-CR 1.0
Archivo  Ayuda

W UNIVERSIDAD DE
JCOSTARICA

Propiedades de |la subrasante | Propi del concret Ci guracion del Pavi y Otros | Calculoy resultados
Informacion General ’/ Variables de desempefo r Respuestas del pavimento Trafico

Factor Ingresar Valores Valores Usuales
de clima (unidad) @

Diferencial térmico entre © Valor Unico > Siddique, Hossain, & Meggers (2004) @

la superficie y base de la losa (°C o )

© Valor Horario

© valor Diario

© Valor Mensual

) valor Semestral

Figura 4.41 Insertar datos referidos al clima.
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Propiedades de subrasante

Muestra la seccion de propiedades de la capa subrasante de soporte. La principal
propiedad a ingresar en este caso es la de modulo de reaccién de subrasante.
Otra forma de obtener estos datos es usando las correlaciones de AASHTO 93
con el modulo resiliente o de la PCA con el CBR. En cuanto a la opcién de
AASHTO 93, el usuario debe elegir si se trata de losa directa sobre subrasante o
si es una losa y subbase. Para esta ultima, el usuario debe elegir también si se
presenta una subrasante infinita o una roca maciza a cierta profundidad que se
ingresa en otra pestafia. Para el caso de correlaciones de PCA con CBR, el
usuario elige si se presenta o no capa de base. Por ultimo, el usuario elige tipo

de subbase para tomar en cuenta la pérdida de soporte.

Rigid ME-CR 1.0
Archivo  Ayuda

% UNIVERSIDAD DE

#COSTARICA

dela Propi del concret: C ion Pavi y Otros | Calculoy resultados
Informacién General ” Variables de desempefio Respuestas del pavimento Trafico

Propiedad de la Ingresar Valor Usar correlacion Usar valores ipicos
subrasante (unidad) °

Médulo de reaccion (MPa/m) O Valor Unico O AASHTO 1993 - Valor usual segiin
«calidad (AASHTO 1993)

) Valor Mensual

© Valor Semestral

© valor Anual

Sty _
]

Porcentaje de subrasante.
pasando malla #200 (%)

Figura 4.42 Ingreso de datos para las propiedades de la subrasante
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Propiedades del concreto

Se refiere a las caracteristicas del concreto a utilizar. Se requiere el mddulo de
ruptura y el médulo elastico del concreto. Para el modulo de ruptura, se puede

ingresar un valor unico de analisis o las constantes de un modelo cuadratico de

ganancia de resistencia junto con el valor del modulo a los 28 dias.

Propi de la subrasante | Pr y Otros | Calculoyr

Informacion General ’/ Variables de desempefo Respuestas del pavimento Trafico
Propiedad del Ingresar Valor Usar correlacion Usar valores tipicos
concreto (unidad)
Médulo de ruptura MR (MPa) 3 Valor Unico O mEDPG @ Usar el siguiente modelo
de ganancia de resistencia de la MEPDG.
§ . Edad Edad \1°
2 Modelo de ganancia de resistencia MRggrio = 1+ 0,12 = logyy (m) —0,01566 * [mgm (m)]
Ingresando (escoger): r
) MR a 28 dias () f'c a 28 dias (escoger correlacién)
) Cardenas, 2004 @
Médulo de ) Valor Unico ) Valor Unico Usar el siguiente modelo
elasticidad E (GPa) de ganancia de resistencia de la MEPDG.
§ . § . Edad Edad 1°
< [ de e} [ de MRgario = 1+ 0,12 % logyo (OJ 7&7) —0,01566 * []ugm (W)]
ingresando (escoger):
©) MR a 28 dias. O rca28dias (O Ea28dias

Figura 4.43 Interfaz para las propiedades del concreto

Configuracion del pavimento y otros

Pestafia relacionada con las dimensiones geométricas y caracteristicas

estructurales del pavimento a evaluar (disefiar).
Longitud de losa

» Espesor de losa
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* Diametro de dovelas

» Separacion entre dovelas

* Transferencia de carga LTE

» Espesor de subbase

* Médulo de elasticidad de subbase

* Factor de erodabilidad de subbase/base (subrasante/base)

* Radio de contacto de carga

Su requerimiento depende de los deterioros elegidos, el modelo para cada
deterioro, la forma de obtencion de respuestas del pavimento, entre otros.

Archivo Ayuda

| UNIVERSIDAD DE
COSTARICA

de la subrasante | Propi del concret Ci '] ion del Pavi y Otros | Calculoyr
Informacion General ’/ Variables de desempefo Respuestas del pavimento Trafico

Longitud de losas (m)

Espesor de losas (cm)

Presencia de dovelas
de transferencia de carga

Diametro de dovelas (cm)

Transferencia de carga (%)

Espesor subbase (cm)

Médulo elastico subbase (Pa)

Factor de erodabilidad
baselsubbase

U UL g UL

Profundidad ala capa rigida (cm)

Radio de contacto de carga (cm)

Figura 4.44 Interfaz de configuracion del pavimento y otros
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Calculo y resultados

Esta pestaia presenta un botdn Calcular para analisis del disefio de pavimento
propuesto. Al momento del usuario oprimir el botén, la herramienta analiza y

verifica que todos los datos necesarios hayan sido ingresados.

El software ME-CR Rigid presenta la ventaja que al proceder al calculo analiza 'y
verifica que el usuario haya ingresado los datos necesarios y si se presenta un
error, se indica su naturaleza y donde se debe solventar, por ejemplo, al no haber
ingresado lo datos correctamente o dejar espacios vacios. Posteriormente a la
verificacion, el calculo puede tomar unos minutos dependiendo de los datos

ingresados.

El proceso que realiza ME-CR Rigid es iterativo hasta lograr el desempefio
aceptable del pavimento en términos del deterioro acumulado al finalizar la vida
util. El programa permite la modificacion de las propiedades geométricas,
estructurales del pavimento y de las propiedades de los materiales, realizando
una evaluaciéon de los disefios ingresados hasta obtener uno que cumpla con

resultados satisfactorios.



. A A
i desempefio | R Trifico | Clima | Propiedades de la subr Propie Configuraci P: y Otros [ Calculoy resultados |
[ |
Acumulacion del dafio por agrietamiento en el tiempo Desarrollo de grietas en el tiempo

=

&

an

&

Porcentaje de Losas con Grietas
= :

Afos

=

Figura 4.45 Interfaz de salida de datos ME-CR Rigid.
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CAPITULO V: MODELOS PCA Y MEPDG
5.1 DESCRIPCION DE LOS TRAMOS DE ESTUDIO

A partir de las gestiones realizadas a través de la Unidad de Acceso a la
Informacién Publica del Ministerio de Obras Publicas, se obtuvieron los siguientes
informes de disefio de pavimentos de concreto hidraulico disefados bajo
AASHTO 93, los cuales seran analizados por modelos de erosion y fatiga. La
metodologia y criterios de disefo incluyen variables como la clasificacién de la
via, el volumen del trafico, el periodo de disefio, las propiedades de los materiales

y el espesor del pavimento.

Por consiguiente, se detallan las caracteristicas de cada tramo en estudio:

1- PROLONGACION BOULEVARD ORDEN DE MALTA Y AMPLIACION

CALLE HUIZUCAR (TRAMO II)

El periodo de analisis de dicho disefio es de 25 anos para la estructura del
pavimento. El espesor de la subbase de suelo cemento es de 25 cm y la capa de
rodadura de concreto hidraulico de 23 cm. Conectando desde El paso del Jaguar

hasta Calle a Huizucar, asi como se muestra a continuacion:
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- = ALTAWVISTA
= =
P T Awvenida
URBANIZACION e Antonio
LOMAS DE
VERSALLES
RESIDENCI AL
LOMA LINIDA
S DE FPainth
NMCISCO §
RESIDENCIAIL COLOMIA
SR MOMNMTECRISTO
Catle 4
Super Selectos La Cima
El Bas er C“;":"E.q
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S DE :;i r]]t'!i:_]t'-l‘l J-:Iti_!r_:" c
RALDGA on Juan La Cima
Residencial Villas
EDUCAME € de San Patricio

o Resta

BRISAS DE
CANDELARIA

L

1. HM2A
Calle A Huizucar

U RrRBGoaogle: 1o N Q residencia Manderl
s ™ B A ra RDIMN F XS n F

Figura 5.1 Esquema de ubicacién de la prolongacion Boulevard Orden de Malta, con

2.9 km
La tasa de crecimiento anual proyectada para este tramo varia entre 1.06y 1.16%
promedio. El afio de apertura de dicha via se realiz6 en el 2005. Su configuracién
geométrica presenta 2 carriles por sentido sin hombro, barras de transmision

entre losas y configuracion de dovelas en el sentido longitudinal.
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Figura 5.2 Detalle transversal y en planta de la estructura del pavimento Boulevard

Orden de Malta.
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Se presenta la tabla resumen de variables de entrada para ser ingresados en los

software para su analisis, detallado en sus respectivos informes de disefio de

pavimento, los cuales se presentan a continuacion:

PROLONGACION BOULEVARD ORDEN DE MALTA Y AMPLIACION CALLE A

HUIZUCAR TRAMO II

Componente
Losa

Dovelas y barras de amarre

Base

Densidad liquida de la
subbase
Dovelas

Barras de amarre

Variable
Ancho de losa
Largo de losa
Espesor de losa
Espesor de subbase
periodo de andlisis
E
Coeficiente de Poisson
Coeficiente térmico
Densidad
E
Coeficiente de Poisson
E
Coeficiente de Poisson
Densidad
k

Embebidas
Didmetro
Cantidad

Embebidas
Didmetro

Espaciamiento
Abertura entre losas

Dato
3.5
4.5

23.0
25
25

29764.8

0.15

1.08E-05

2400

200000
0.3
4134.0
0.15
1802.08
0.49417

200
28.57
11
300
12.7
12.7
6

Unidad
m
m
cm
cm
afios
Mpa

°C
kg/m3
Mpa

Tabla 5.1 Parametros de diseno de la estructura del pavimento Boulevard Orden de

Malta.
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2- DISENO Y CONSTRUCCION DE APERTURA BOULEVARD

MONSENOR ROMERO SANTA TECLA, (TRAMO I)

La estructura de pavimento estda compuesta por una capa de rodadura de
concreto hidraulico, compuesto por una estructura con espesor de 25.5 cm de
capa de concreto hidraulico y una subbase de 25 cm, el cual especifica un periodo
de disefo desarrollado de 25 afios (ajustado a las practicas constructivas del
pais) considerando su afo de puesta en operacion el 2007 y su afo de

finalizacion el 2032.

El disefio presenta el corredor principal, 2 accesos trompeta y 2 redondeles para
los cuales presentan el prondstico de la demanda vehicular en TPDA y ESALSS.
Iniciando en La Carretera Panamericana CA1 hasta el ingreso al Bulevar Merliot,

tal como se muestran a continuacion:

RESIDENCIAL
BOSQUES DE

SANTA TERESA
VILLA VERAND A RESIDENCIAL

MONTE SION REs1 D::m\’—/ﬂmémﬁmbﬁsﬁﬁﬁﬁuﬁe

0]
ALTOS DE :L§g
SANTA MONICA .
Bulevar Merliot
URBANIZACION AL
QUEZALTEPEC SAN ANTONIO SANTA TERESA
LAS PALMERAS = P
ESMA - Centro Calle El Jabal LTI Supe ealasta
de Formacion Docente. RESIDENCIAL auper Selectos o
SAN MARINO
RESIDENCIAL
s \ SAN RAFAEL
1M a
936 URBANIZACION RESIDENCIAL
LAS COLINAS FLORENCIA
URBANIZACION
JARDINES
%Nmoo b LT URBANIZACI!
RN-29¢0” SANTA ROSA “ JCAURSDC\RJ.IEEADr
Escuela
Cannsializad inu

Figura 5.3 Esquema de ubicacion Boulevard Monsefior Romero Tramo |
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La configuracion geométrica de este tramo la conforman 3 carriles y un hombro
por sentido, con losas de 4.50 de largo por 3.65 de ancho. Cuenta con distribucion
longitudinal de dovelas y distribucion transversal de barras de amarre para

garantizar la transmision de cargas entre losas adyacentes.

HORMAD

390 " -1 110 |
5 | 355 HE5
i J 4 L
m — =2,5%
| ] ] | |
] I ] ]
I 1 1 ] I
I 1 1 1 1
1 I I [ [
| | | | P
i | PN | Lo
I I \ I P
__l'\.- N —_
A
1 4 1 1
N S, - i
—HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHEHHHHHHHHH
I I I VI I .
1~ o075 075 0.40—=
—— 1 N 1 N 1 | 4.50
L o030 - 1 040 ‘
| A R ,
T T T T | 1
225 | omero [T CARRIL T CARRIL T[T CARRIL ] :50
| = S A A ] R0
T 1T T T | 1.50
—HHHHHHHHHHHHE .
1 - N -
I T N T T
'\.\.
\.
A
b
—3,10 3.65 3.65 3.65

Figura 5.4 Detalle tipico: Modulacién de losas en tramos rectos.
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Por consiguiente, se presenta la tabla resumen de variables de entrada para ser

ingresados en los software para su analisis:

BOULEVARD MONSENOR ROMERO TRAMO |

Componente
losa

Dovelas y barras de amarre

Base

Densidad liquida de la subbase
Dovelas

Barras de amarre

Variable
Ancho de losa
Largo de losa
Espesor de losa

Espesor de subbase
periodo de analisis

E

Coeficiente de
Poisson

Coeficiente térmico

Densidad
E

Coeficiente de
Poisson
E

Coeficiente de
Poisson
Densidad
k
Embebidas
Didmetro
Cantidad
Embebidas
Didmetro
Espaciamiento

Abertura entre losas

Dato
3.65
4.5
255
25
25
29785.35
0.15

1.08E-05
2400
200000
0.3

482633
0.15

1802.08
0.49
230

30
11
460
12.7
750
6

Unidad
m
m
cm
cm
afios
Mpa

°C
kg/m3
Mpa

Tabla 5.2 Parametros de disefio de la estructura del pavimento Boulevard Monsefior

Romero tramo |.
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3- PROYECTO APERTURA CONEXIONES NEJAPA — APOPA — TRONCAL

DEL NORTE Y BOULEVARD CONSTITUCION TRAMO 2.

El paquete estructural esta conformado por una losa de concreto hidraulico de
21.5 cm de espesor y una base de suelo estabilizado con cemento Portland de
20 cm. La apertura del tramo Il interconexion se llevo a cabo en el aio 2003 y su
periodo de disefo consta de 25 afios y asi como se muestra en el siguiente
esquema el tramo Il se desarrolla entre la interseccion con la carretera Troncal

del Norte y el redondel Integracion.

CARRETERN TRONCAL .
DEL MORTR (T4

\.
D TOMEAYATE

TRANS &

DETALLE B3PEAORES DE PAVIMENTS
EM INTEREAMBIADOR HEJAPA POWER

i Teamo 2
i EarEAcR = 318 oM s T

A BEFIHIR

URRAMITAZION LA GUIRLA

= R unsaNITACKN u‘::'}r.' . h :
WLOALE A ad -P“Erunli“‘-‘ﬂ i
kR _?‘_",ma mnrrr.u:lim L \
4 M-—~ =T | CALLE A vaLEA ) ",I 3
PI.AHI:I DE UBICACION ESPESORES DE PAVIMENTO =

Figura 5.5 Ubicacion del tramo Il Interconexion.
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Este tramo esta conformado por 2 carriles de dimensiones de ancho 2.50 m y
largo 3.70 y 4.50 m, asi como un hombro por sentido con su respectivo refuerzo
en forma de dovelas en el sentido longitudinal y barras de amarre en el sentido

transversal, tal como se muestra a continuacion:

. VARLLA 10 @ 25¢m
18em . VARLLA 10 @ Stem— %M 1Sem mu.\llouoem—\ 1%m 1%m VARLLA 10 @ &m—\ them 13cm ’ 1aem

-

oo sonod vereeocben|ol
. EE R - v
000000000 00000'00000 00 | 0000000000000 |00C0C

. v H . '
v ] LY N . Y -

A B c 0 E

Figura 5.6 Seccion tipica de distribucion de barras de transferencia de carga.

A continuacion, se presenta la tabla resumen de variables de entrada al Software,

para el analisis del tramo Il de Interconexion.
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INTERCONEXION TRAMO I
Componente Variable Dato Unidad
Ancho de losa 3.70-3.50 m
Largo de losa 4.5-4.00 m
Espesor de losa 21.5 cm
Espesor de subbase 20 cm
periodo de andlisis 25 anos
Losa E 24838.43 Mpa
Coeficiente de 0.15
Poisson
Coeficiente térmico 1.0802e- °C
005
Densidad 2400 kg/m3
E 200000 Mpa
Dovelas y barras de amarre Coeficiente de 0.3
Poisson
E 4065.1 Mpa
Base Coeﬁc.iente de 0.15
Poisson
Densidad 0 kg/m3
Densidad liquida de la subbase k 0.40813 | Mpa/mm
Embebidas 225 mm
Dovelas Diametro 25.4 mm
Cantidad 11
Barras de amarre Embebidas 400 mm
Didmetro 12.7 mm
Espaciamiento 900 mm
Abertura entre losas 6 mm

Tabla 5.3 Parametros de disefio de la estructura del pavimento Interconexion tramo |l.
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5.2 DETERMINACION DE LOS ESFUERZOS EN LA ESTRUCTURA DEL

PAVIMENTO.

Se realizaran calculos de esfuerzos y deformaciones presentes en la estructura
de los pavimentos en estudio. Anteriormente fueron presentados los datos
generales de cada tramo, los cuales son necesarios para poder realizar el calculo
de esfuerzos sobre la estructura de pavimento. Sin embargo, cabe resaltar que

las variables que provocan dichos esfuerzos son el tipo de carga y la temperatura.

Considerando que la metodologia utilizada se basa en el criterio de
serviciabilidad y que toma en cuenta cuatro tipos de ejes (simple, dual, tandem y
tridem), para los cuales su peso esta establecido por el departamento de

basculas, peso y dimensiones, como se muestra a continuacion:
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Viceministerio de s
Transporte

-(/_

PESO MAXIMO PERMISIBLE POR TIPO DE VEHICULOS

TIPC PESO MAXIMO AUTORIZADO DIMENSIONES
DE ESQUEMA DEL PESO MAXIMAS
VEH. VEHICULO ler 2do 3er 4to Sto 6to TOTAL EN METROS
EJE EJE EJE EJE EJE EJE EN TON. Mts. JLARGO JANCHO JALTO
ENTRE ENTREI
15 | 25 4.0 A10.0 70| 26| 415
4 6
5.00 | 10.00 15.00 120] 28] 4.5
5.00 | 16.50 21.50 12.0 28 415
8.25| 8.25
5.00 20.00 25.00 16.75] 2.6 415
6.67 | 6.66 | 6.66
5.00 | 9.00 | 9.00 23.00 16.75] 2.6 4.15
5.00 | 9.00 | 16.00 30.00 175 26 | 415
8.00 | 8.00
5.00 | 9.00 20.00 34.00 175 26 | 415
6.67 | 6.67 | 6.66
5.00 | 16.00 9.00 30.00 203 | 26 | 415
8.00| 8.00
T3-S2 &ig_f*iﬂ- 5.00 | 16.00 16.00 37.00 203 | 26 | 415
1 23 45 S.OOI 8.00 | 8.00 | 8.00
10
T3-S3 5.00 [16.00 20.00 41.00 203 | 26 | 415
800|800 667] 667 6.66
11
C2-R2 5.00 |10.00| 4.5a | 4.5a 24.00
5.00 [10.00] 4.5a | 7.0b 26.50 183 26 | 415
5.00 {10.00] 7.0a ] 7.0b 29.00
12 5.00 | 16.50 4.5a| 4.5a 30.50
C3-R2 500|825] 825] 45a] 7.0b 33.00 183 26 | 415
5.00 7.0b | 7.00 35.50
13
C3-R3 5.00 | 16.50 4.0a |13.00 38.50
5.00 8.25|B‘25 6.5b | 6.50] 6.50 41.00 183 26 | 415

DEPARTAMENTO DE BASCULAS, PESO Y DIMENSIONES.-MOPTVDU

Figura 5.7 Pesos maximos permisibles. Viceministerio de Transporte.
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Ademas, la temperatura juega un papel muy importante a la hora de calcular
esfuerzos en estructuras de pavimentos. Sin embargo, en los disefios realizados

bajo AASHTO 93, dicho parametro no es considerado.

La investigacién realizada por la fundacion ISCYC, desarrollé un estudio practico
para determinar el gradiente térmico en las estructuras de pavimento de concreto
hidraulico, obteniendo resultados para distintos espesores de losa. El estudio
lleva por nombre “INVESTIGACION DE GRADIENTE TERMICO EN
PAVIMENTOS DE CONCRETO HIDRAULICO”, y fue realizado en Carretera

Panamericana, tramo comprendido entre Avenida la Revolucion — Las Delicias.

El estudio consistié en instalar sensores de manera simultanea a la colocacion
del concreto tanto en la superficie, al medio y al fondo de la losa, con el objetivo
de determinar la temperatura a cierto intervalo de tiempo a través de la lectura
de los sensores, teniendo la particularidad que fueron colocados en ubicaciones

definidas a lo largo del tramo.

Con los valores registrados por los sensores se calcularon los cambios de
temperatura entre la base y la superficie de la losa, dando como resultado un
valor promedio y un valor maximo. Ademas, el tramo contenia tres espesores de
losas diferentes por lo que los datos antes mencionados fueron calculados para

cada uno de ellos.

A continuacion, se presenta una tabla resumen de los valores de diferenciales

térmicos obtenidos con este estudio:



194

ESPESORDE LOSA 25cm 23cm 20cm
PROMEDIO +At °C 995 9.7 11.9
PROMEDIO -At °C -5.25  -499 -6.38

MAXIMO +At °C 16 14.5 19.5
MAXIMO -At °C -8 -7.5 -9.5

Tabla 5.4 Diferenciales térmicos. Revista ISCYC, tomo 73.
De la tabla anterior es importante mencionar que los valores positivos se

presentan en la condicion diurna y los valores negativos en la condicion nocturna.

Con las consideraciones antes mencionadas se procede a realizar calculos de

esfuerzos para los tramos en estudio.

5.2.1 ESFUERZOS CALCULADOS POR MEDIO DEL SOFTWARE EVERFE
2.25.

Para los tramos en estudio se han utilizado los mismos tipos de ejes en las
mismas posiciones (centro, esquina y borde). Sin embargo, cada tramo en

estudio tiene caracteristicas fisicas diferentes.

BOULEVARD MONSENOR ROMERO SANTA TECLA, TRAMO I.

Este tramo estd conformado fisicamente por tres carriles y un hombro (por
sentido). Debido a las limitantes del software no es posible modelar el hombro.

Sin embargo, los resultados a obtener son considerados aceptables.

A continuacion, se presentan las diferentes posiciones de carga que se han

considerado en el analisis y la configuracion geométrica de las losas:
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O O = .S S = 1 O = = = O O I
L= = 2 O = = I I I I O L T = s I = I B B
o T . Y - Y O .- S A S 13 = O I
L I 3 = = A I = I I I 3 A = T " s s = = I = I

L Y : A . e o 1 O Y YY1 T = =
tits| L UL I L 2 T T T T T T T T T T e T T T T T T T T T T 1| tdel T

|1
L3 I I = O = I O~ I I O = 3 I = I I Y I I = Y I I Y

Figura 5.10 Configuracion de localizaciéon de ejes en la Esquina.

Se presenta un ejemplo del calculo de esfuerzos en EverFe para la condicién de

carga (eje simple), ubicada al centro y condicion diurna de temperatura.

Geometria: En esta pestafa se ingresaron las dimensiones de la estructura del

pavimento como se muestra a continuacion:
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74 EverFE 2,23 Unit Systern: metric Current Project: Diegesimplecentro (A Solution Exists) - O *
ul
- ZM Out |1.DDDD ZMIn ‘ FILE | SOLVE ‘ VISUALIZE ‘ HELP J
T T Geometry | Material | Loading | Dowel | Interlock | Meshing
I T Slab Layout
¥ I [
doipelt 1 4L Il L 4 s
tds N A I £ 1 row: 1 column Celipieebligiu) 510 [
T T Calurmn 2 Length [ mm)| 4500 %
o I I (" 2 rows; 1 column ey
-—+ T T Colurnn 3 Length (< mm){4500 5
-+ I I X py——
¥ I LR Row 1 Widh Y 3850 =]
] | | i
tigks + + =
I I (" 2 rows; 2 columns Row 2 Width [ mm]| 2650 =
I I (" 3 rows; 2 columns Slab Thickness [£ mm)| 235 %
¥ i o First Skew Angle (degl}0 3]
I I £ 2 rows: 3 columns Second Skew Angle [deq)|0 ;
Third Skew Angle [deq)|0 =
{* 3 rows: 3 columns A D—T
‘ |ﬂ aurth Skew Angle [deq) =
- &
Base and Subgrade
I
i No Layer
= = x == ]
s 1 {s 1 Layer
¥z Layer 1 Depth =
wer 1 Depth [Z mm)| 250 5
" 7 Layer :‘
i 3 Layer

Figura 5.11 Ingreso de datos en pestafia geometria.

Material: En esta pestafa se definieron las propiedades de la losa, subbase y el
acero que contiene la estructura, estos valores fueron mostrados en la

descripcion del tramo en estudio.
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T4 EverFE2.23 Unit System: metric Current Project: Diegosimplecentro (A Solution Exists) - ad X
al —
L/ Zmout |1.0000 ZMIn ‘ FILE ‘ SOLVE ‘ VISUALIZE ‘ HELP
T T Geometry éMﬂtel'iﬂlé Loading | Dowel | Interlock | Meshing
+ + Slab: E [MPa]| 23765 3=
. I 3 015 A
1 O s o o Y I —
gl | [ [ | |::| 1T |::| [T 1T alpha [per deq C]| 1.0802e- 4
T T density [kg/m 32400 =
5 I I =
T ¥ ¥ Dowels and Ties: E (MPa)200000 3]
T T TR
e e o Y o Y I i
R ENE A R E T
Base: E [MPa)| 482,33 =
s =
4 | »] density (ka/m"3]1902.08 2
Slab/Base Interface: ¥ Bonded Base
Dense Liquid Subgrade: [ Tensionless
K(MPa/mm043 =
= = = = : =
+z

Figura 5.12 Ingreso de datos en pestafia materiales.
Carga: En esta pestafia se ingreso el tipo de eje y la posicion de este, ademas

del diferencial térmico maximo para la condicion diurna.



7 EverFE 2.25

Unit System: metric

Current Project: Diegosimplecentro (A Solution Exists)

FY
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Joiptl

tigs|

4
< L

Joipt|2

tigs|

- ad X
Jzmout [1.0000 ZMIn| FILE ‘ SOLVE ‘VISUALIZE‘ HELP
‘B
Geometry | Material iLoadingi| Dowel | Interlock | Meshing
Sindl Single Dual Single Dual Fulki-
vﬂgi wheel | ‘Wheel | ‘wheel | ‘Whesl | ‘wheel
£E fule Aile Tandem Tandem Bl
[ i
L
L rs
W Load [RH|45 3
)| 6780 =
A 3 [mm)|0 i
Limmjf200 =
W (mm]| 150 =
A [mm)f 1500 =
" h
Top 7
# of Temp. Changes|2 :
Temp. Change 1 [deg )16 =
Temp. Change 2 (deg C)\ 0 :
Bottom

Figura 5.13 Ingreso de datos en pestana cargas.

Dovelas: En dicha pestafia se definen las caracteristicas fisicas de las dovelas y

barras de amarre, a continuacién, se muestra la distribucion de ellas:
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Unit System: metric

Current Project: Diegesimplecentro (A Solution Exists)
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o X

*Jzmout [1.0000 zm In‘ FILE | SOLVE ‘UISUALIZE‘ HELP
. L
T T Geometry | Material | Loading Dowel| Interlock | Meshing
;; ;; [ Looseress Emb (mm]| 230 i‘Diameter [mm]l?%Jr
| T T I
Jaiptl || I s o = o O O O : " Even Number 11 =
S O 1 O oo €
I I Y - coordinat
1 T Third Row Dowels * Wheepath w
13 I I & MerudE 1| g5 4
T I I anual tnty 2 | -4870
| 1 4 3 4565
Joigt2 || N Y Y O O O
sl 1T T T T T T T T 1 T T 11 ¢ s
EE EE D owel-slab support modulus (MPa)| 1000 %
I I Dowelslab restraint modulug (MPal|0 %
; ; ;; Even ‘Wheelpath — Manual Entry &l
;edge ;edgﬂ
#nlerval
o rw AI_ B
q |+ Fodge 2 | EMB
* b
N Tie-slab support .| &
P Tedontt (=R o0 S b o4 2
Tie-slab restraint .| ] &
et iy 10000 Spaong 20 2
= C 5 = = ] Diameter [mm]|12.7 i‘
+z - Tie-slab support A -
P Tedontz (=R 000 S Enb o4 2
Tie-slab restraint .| ] &
et iy 10000 Spaong 20 2
- Diamneter [mm]|12.7 i‘

Figura 5.14 Ingreso de datos en pestafia dovela.

Interlock: En esta pestafia se escoge el tipo de modelo a utilizar y ademas se

establecen las aberturas de las juntas longitudinales y transversales.
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74 EverFE225  Unit System: metric Current Project: Diegosimplecentro (A Solution Exists) - O b4
I zmout |1.0000 ZMIn| FILE | SOLVE |‘JISUALIZE| HELP
. ————————————— ;i
T T Geometry | Material | Loading | Dowel |ﬂt9ﬂ0f-|l§ Meshing
I I (¢ LinearModel ( Nonlinear Model
ot | L Ll L] ]
sl T T T T T T T T T 111 o
. I T
™ T T Pa—r~
T I I Opening between Column 1 and Column 2 mm]| 6 <
Ja ]| |::| [ ] 1] |::| L] ]| Opening between Colurmn 2 and Calumn 3 [mm) & i
sl 0TI DT T Jink tifness (MPa/mmi[0.0 2
I I Lt
; 3
= = = = : &y
+z
Create Monlinear Model

Figura 5.15 Ingreso de datos en pestafia Interlock.

Mallado: En esta pestana se definen tantas intersecciones como se requiera el

detalle del analisis. Es decir, entre mas intersecciones se tengan mayor es el

grado de precision del analisis.
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74 EverFE225  Unit System: metric Current Project: Diegosimplecentro (A Solution Exists) - ad X

|
A ZMout 10000 ZM In‘ FILE ‘ SOLVE |‘U’ISUALIZE‘ HELP

-

Geometry | Material | Loading | Dowel | Interlock

Jaipi 3
lige +

41 4 Mumber of Elements along ¥ in Column 2/12

Humber of Elements along ¥ in Column 1{12

L Mumber of Elements along ¥ in Column 312

=

6L A Humber of Elements along v in Row 1{12

[af»[afwalr]afe|a|r]ar]a|r|a]|r

Joipi 2
gz

Humber of Elements along Y in Row 2{12

Mumber of Elements along Y in Row 312

Mumber of Elements along £ in Slab

Humber of Elements alang 2 in Subgrade 1

L

Current mawimum element aspect ratio; 294 ¢ 5

p - L . Estimated memory required for thiz simulation; 554 ME.
B The amount of RAM curently available on your computer should be
at least as large a3 this value bo ensure a reasonable nrtime.

Figura 5.16 Ingreso de datos en pestafia Mallado.

Luego se debe guardar el archivo antes de resolver. Posteriormente a guardar

el archivo se procede a dar click en:
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74 EverFE225  Unit System: metric  Current Project: Diegosimplecentro (A Solution Bxists) - O X
I —
“Jzmout [1.0000 zmmn | FILE | SOLVE ‘ VISUALIZE ‘ HELP
T T Geometry | Material | Loading ki Ul B
i 6L Run Multiple Analyses ¥ |
‘J'EE i + i i i__i i i Number of Elements along in Column 112 3
1 " 1 Number of Elements along ¥ in Column 212 3
L 1 i 4 Nuriber of Elements along % in Column 212 =
T i " 4L Number of Elements along ™ in Fow 112 <5
JDP Z i i i i i i Nurber of Elements along'Y inRow 212 =
tigs + S e R o &
I T Mumber of Elements along ' in Row 312 4
EE EE Number of Elements dongZin Slab(2 =5
:: Mumber of Elements along £ in Subgrade 111 %
ly
i i
. Current masimum element aspect ratic; 294 < 5.
= e - — . Estimated memory required For this simulation: 554 ME.
lz' . The amaunt of Rak cumently available on your computer should be
at least az large as this value to ensure a reazonable mnime.

Figura 5.17 Compilacién del programa previa obtencion de resultados.
Luego, al haber compilado el programa, se debe ingresar en la pestaia

visualizar. Los resultados obtenidos para este caso se muestran a continuacion:
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74 EverFE225  Unit System: metric Current Project: Diegosimplecentro (4 Solution Exists) - ad X
| L
FY
A ZMout [1.0000 ZMIn | FILE ‘ SOLVE ‘ VISUALIZE ‘ HELP
. - F
Max/min Principal Stress Values per Slab:
+ MAX: 2.56101MPa | MAX: 2.56981MPa | MAX: 2.56138MPa
1 4 X: 2250.0mm X: B762.7mm X 11275.4mm
T T Y:-334584mm | Y:-334584mm | Y:-3345.84mm
1 4 Z:-0.01mm Z: -0.01mm Z:-0.0fmm
I T MIN: -3.41713MPa | MIN: -3.43769MPa | MIN: -3.41169MPa
e Ll FH L X: 4499 95mm X: 4512.75mm X: 9025.45mm
i S| | | | |__| | | |__| | | | | | ¥ -1825.05mm Y- -1825.05mm ¥: -1825.05mm
T -+ Z:-0.01mm Z: -0.09mm Z:-0.0fmm
. T T MAX: 2 56397TMPa | MAX: 2.71822MPa | MAX: 2.56564MPa
.—b -+ - X 2250.0mm X B7T62.7mm X 11275.4mm
- I T ¥: 2.27374e-013mm Y: -608.31Tmm ¥: 2.27374e-013mm
T T Z:-0.04mm Z:-0.01mm Z:-0.01mm
Joi l|2 | | | |__| | | |__| | | | | | MIN: -3.42165MPa | MIN: -3.618T1MPa | MIN: -3.41042MPa
K Sl | | | |__| | | |__| | | | | | X 4499.95mm X 6762.Tmm X:9025.45mm
-+ - ¥: 1824.95mm ¥: 608.31Tmm ¥: 1824.95mm
T T Z: -0.09mm Z: -254 99mm Z: -0.01mm
I I MAX: 2 560B4MPa | MAX: 2.56936MPa | MAX: 2.56111MPa
I T X: 2250.0mm X: B762.7mm X 11275.4mm
+ - ¥: 3345.84mm ¥: 3345 84mm ¥: 3345 84mm
T T Z:-0.01mm Z: -0.01mm Z:-0.01mm
MIN: -3.41725MPa | MIN: -3.4392TMPa | MIN: -3.41055MPa
X: 4499 95mm X 4512.75mm X:9025.45mm
¥: 1825.05mm ¥: 1825.05mm ¥: 1825.05mm
— Z: -0.09mm Z: -0.09mm Z:-0.09mm
< 5 4
Fy
Results for Points:
Smax= 2.006MPa Smin= -0.351MPa
Swe= 0195MPa Syy= 2006MPa  Sz= -0.351MPa
s %= - = | Swy= 0007MPa  Syz= 0.000MPa Sz= -0.001MPa
1z D= -0109mm  Dyy= -00001mm Dz= 0227mm
K]0 4 vimilo £ 2o 3
b

Figura 5.18 Esfuerzos maximos principales.

Se observa que la casilla marcada en rojo es la que muestra los valores maximos

de esfuerzos en la losa. Ademas de esfuerzos, es posible observar de qué

manera se ve afectada la losa con respecto a la deformaciéon. Cabe recalcar que

el caso mostrado es para un diferencial térmico positivo, dicho resultado se

muestra a continuacion:
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B ' Visualization Toolkit - Win32OpenGL #1 — O et

Current Project: Diegosimplecentro

Figura 5.19 Deformacién de la configuracion de losas debido principalmente al
gradiente térmico positivo.

En el caso de haber ingresado un valor negativo de diferencial térmico, es posible

que el resultado de deformacion sea el siguiente:

B Visualization Toolkit - Win320penGL £7 — O X

Current Project: Diegosimplecentronegativoi

Figura 5.20 Deformacién de la configuracion de losas debido principalmente al
gradiente térmico negativo.

Ademas de las deformaciones, es posible obtener el valor de la deformacién

maxima a partir del ingreso de su coordenada, como se muestra a continuacion:
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Results for Points:

Smax= 2718MPa Smin= -0.010MPa
Sw= 2718MPa 3Syy= 2461MPa Sz= -0.010MPa
Swy= -0.002MPa Syz= 0.006MPa Sm= -0.003MFa
D= 0237mm Dyy= -0043mm D= -0.039mm

% (mm]| 6762.7 i‘ Y ]| -608.317 i‘ Z (]| 0,01 i‘

Figura 5.21 Resultados de esfuerzos por puntos.

Como un extra se puede observar la distribucion de esfuerzos en la losa a través

del mapa de color o contorno. A continuacion, se muestra la distribucion para la

superficie y el fondo de la losa:
Superficie:

Visualization Toolkit - Win320penGL #3

— O >
Current Project: Diegosimplecentro
X
A e e e e
by
Stress (WiPa)
-0 T86 -0 LS5F 00943 0234 [

Figura 5.22 Resultados de esfuerzos en la superficie de la losa a través de mapas de

color.
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Fondo:

B Visualization Toolkit - Win320peniGL #4 — O >

Current Project: Diegosimplecentro

P s
i
Strazs (WPa)
0772 0100 0.973 1.85 272

Figura 5.23 Resultados de esfuerzos en el fondo de la losa a través de mapas de color.

De esta manera queda demostrado el ingreso de los datos al software EverFe y

de qué forma se extraen los resultados.

A continuacion, se presentan los resultados para las demas condiciones de carga
evaluando también los diferenciales térmicos maximos positivos y negativos, asi

como diferenciales promedios positivos y negativos:
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MAXIMO = MAXIMO PROMEDIO PROMEDIO | ESFUERZO

PI:?ES:(.;IJOEN POSITIVO NEGATIVO | POSITIVO NEGATIVO DEL EJE
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
EJE SIMPLE
CENTRO 2.718 1.738 1.751 1.148 0.166
BORDE 2.730 1.733 1.758 1.145 0.178
ESQUINA 2.567 1.819 1.596 1.233 0.182
EJE DUAL
CENTRO 2.853 1.755 1.895 1.169 0.328
BORDE 2.887 1.915 1.761 1.174 0.346
ESQUINA 2.566 1.892 1.674 1.320 0.283
EJE TANDEM
CENTRO 2.616 1.783 1.687 1.197 0.208
BORDE 2.639 1.792 1.709 1.206 0.219
ESQUINA 2.627 1.959 1.708 1.387 0.220
EJE TRIDEM
CENTRO 2.699 1.781 1.741 1.194 0.174
BORDE 2.735 1.797 1.763 1.210 0.182
ESQUINA 2.717 1.909 1.759 1.328 0.199

Tabla 5.5 Valores de esfuerzos para tramo | Boulevard Monsefior Romero.
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PROLONGACION BOULEVARD ORDEN DE MALTA Y AMPLIACION CALLE

HUIZUCAR, TRAMO II.
Este tramo esta conformado fisicamente por 2 carriles y sin hombro (por sentido).

A continuacion, se presentan las diferentes posiciones de carga que se han

considerado en el analisis y la configuracion geométrica de las losas:

Figura 5.24Configuracion de la localizacion de ejes en el borde.

Figura 5.25 Configuracion de la localizacion de ejes en el centro.

- J---

Figura 5.26. Configuracion de la localizacion de ejes en la esquina.
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Se presentan los resultados para las demas condiciones de carga evaluando
también los diferenciales térmicos maximos positivos y negativos, asi como los

diferenciales promedios positivos y negativos:

MAXIMO = MAXIMO PROMEDIO PROMEDIO ESFUERZO

PDOESL'CE'?EN POSITIVO NEGATIVO POSITIVO NEGATIVO DEL EJE
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
EJE SIMPLE
CENTRO 2.561 1.645 1.777 1.107 0.206
BORDE 2.568 1.642 1.789 1.106 0.398
ESQUINA 2.387 1.636 1.599 1.082 0.325
EJE DUAL
CENTRO 2.735 1.766 1.957 1.116 0.397
BORDE 2.754 1.660 1.971 1.120 0.609
ESQUINA 2.387 1.639 1.663 1.111 0.491
EJE TANDEM
CENTRO 2.473 1.681 1.733 1.140 0.249
BORDE 2.496 1.672 1.747 1.135 0.382
ESQUINA 2.489 1.671 1.741 1.138 0.374
EJE TRIDEM
CENTRO 2.555 1.690 1.776 1.150 0.206
BORDE 2.576 1.681 1.787 1.144 0.286
ESQUINA 2.566 1.664 1.788 1.121 0.328

Tabla 5.6 Valores de esfuerzos obtenidos para tramo | Boulevard Orden de Malta.
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INTERCONEXION NEJAPA-APOPA-TRONCAL DEL NORTE, TRAMO Il
Este tramo esta conformado fisicamente por 2 carriles y un hombro (por sentido).

A continuacion, se presentan las diferentes posiciones de carga que se han

considerado en el analisis y la configuracion geométrica de las losas:

Figura 5.27 Configuracién de la localizacion de ejes en el borde.

Figura 5.28 Configuracion de la localizacién de ejes en al centro.

Figura 5.29 Configuracion de la localizacion de ejes en la esquina.
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Para la configuracién antes mostrada, se presentan los resultados para las
demas condiciones de carga evaluando también los diferenciales térmicos

maximos positivos y negativos, asi como diferenciales promedios positivos y

negativos:
POSICION MAXIMO MAXIMO PROMEDIO PROMEDIO ESFUERZO
DEL EJE POSITIVO NEGATIVO POSITIVO | NEGATIVO DEL EJE
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
EJE SIMPLE
CENTRO 2.899 1.822 1.847 1.333 0.218
BORDE 2.929 1.816 1.869 1.221 0.281
ESQUINA 2.709 1.831 1.713 1.284 0.272
EJE DUAL
CENTRO 3.080 1.824 2.040 1.230 0.416
BORDE 3.124 1.813 2.076 1.218 0.444
ESQUINA 2.750 1.956 1.779 1.422 0.365
EJE TANDEM
CENTRO 2.774 1.836 1.789 1.241 0.255
BORDE 2.811 1.817 1.811 1.224 0.268
ESQUINA 2.817 2.070 1.823 1.538 0.268
EJE TRIDEM
CENTRO 2.881 1.857 1.838 1.262 0.208
BORDE 2.913 1.845 1.866 1.252 0.225
ESQUINA 2.906 1.984 1.863 1.446 0.250

Tabla 5.7 Valores de esfuerzos obtenidos para tramo Il Interconexion.

Como se observa en los resultados obtenidos de los tres tramos en estudio, los
esfuerzos a tension son evidentemente afectados por el diferencial térmico que

actua sobre la estructura del pavimento. Por otro lado, si bien es cierto que los
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resultados de esfuerzos maximos a tension son provocados por el diferencial
térmico maximo positivo, cabe mencionar que este valor de esfuerzo solo se
produce en un instante del dia, es por eso que tendra importancia el valor de
esfuerzo obtenido a partir del valor promedio de diferencial térmico que segun
sea el caso lo puede causar un diferencial térmico positivo o negativo. El valor de
esfuerzo para un diferencial térmico promedio se estara repitiendo
constantemente a lo largo del dia y noche, este esfuerzo es posible que sea el
que mas afecte la estructura del pavimento, esto podra ser verificado

posteriormente al realizar los analisis de erosion y fatiga correspondientes.

A continuacion, se presentan los resultados de esfuerzos maximos y promedios.

ESFUERZO ESFUERZO
TRAMO MAXIMO PROMEDIO
] (Mpa) (Mpa)
BOULEVARD MONSENOR
ROMERO SANT? TECLA, TRAMO 2 887 1.895
PROLONGACION BOULEVARD
ORDEN DE MALTA'Y AMPLIACION 2 754 1.971
CALLE HUIZUCAR, TRAMO II. ' |
INTERCONEXION NEJAPA-
APOPA-TRONCAL DEL NORTE,
TRAMO IL. 3.080 2.076

Tabla 5.8 Resultados de esfuerzos maximos y esfuerzos promedio obtenidos en los

distintos tramos en estudio.
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5.2.2 ESFUERZOS CALCULADOS POR MEDIO DEL SOFTWARE APRIGID
1.0.

Los calculos que se realizaran por medio del software ApRgid 1.0 estaran
basados en los datos anteriormente proporcionados para cada tramo en estudio.
Sin embargo, el software impide modelar diferentes tipos de ejes, simplemente
es posible modelar el eje dual y tdndem. Cabe destacar que en la utilizacion del
software anterior (EverFe) los resultados mas elevados se presentaron en los
ejes simple y dual, por lo tanto, es posible la utilizacion del software ApRigid 1.0

con el fin de comparar los resultados obtenidos.

El software ApRigid 1.0, fue realizado en Costa Rica, pais en el cual manejan su
propio reglamento en base a peso maximo permisible por tipo de vehiculos. La
norma establece un peso maximo permitido para el eje dual de 6 toneladas y para
el eje tandem de 16.5 toneladas, generando diferencia con respecto a la

normativa aplicada en nuestro pais.

El software presenta dos maneras de realizar los calculos, los cuales son el
método de regresidn lineal multiple y red neuronal artificial. Se presentaran los

resultados de ambos analisis.

Seguidamente se presenta un ejemplo del calculo de esfuerzos en ApRigid 1.0
para la condiciébn de carga (eje simple y tdndem), considerando la condicion

diurna de temperatura.
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N ApRIGID 1.0 — X
Archive Ayuda
@ q Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales r .

& = LanammeUCR = U’L
UNIVERSIDAD DE La FITRA w00 oe
COSTARICA  1imonus Software de andlisis de pavimentos rigidos Lot S
® Anilisis individual

Unidades de parametros de entrada Metodo de analisis
(@ Sistena Internacional de Unidades (@) Regresian lineal muiltiple
() Sisterna Ingles de unidades (2 Red neural artificial
Separacion Madulo eldstico Diferencial Coeficente Madulo eldstico Didmetro
Espesar losa h LTE
entre juntas concreto el térmico subrasante hase dovelas %]
[ft]lm] [ksillGPa] [FIICT [peillMPafm] [ksil[GPa] lin]lem]
45 | [oo7es | [ems | [18 | [ag0 | 226 [E | |7
| Calcular |
 Andlisis Grupal
Unidades de variables de entrada Metodo de andlisis
) O}

| Ayuda del Proceso de Carga

Figura 5.30 Ingreso de datos al software ApRigid 1.0

Posteriormente al ingreso de datos, se procede a hacer clic sobre el boton

calcular, obteniendo en este caso los siguientes resultados:

a
Resultados de analisis individual
Analisis realizado en el Sistema Internacional de Unidades

Bajo el procedimiento de Regresion hineal multiple

+—=—7P
a. y Jy

O b C)II O _ @_ 3

-2571.3 kPa 2540.7 kPa 0.0007736 cm

Figura 5.31 Resultados proporcionados por el software ApRigid 1.0
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Se puede observar claramente que los resultados obtenidos estan dados para el
eje tandem y simple, ademas proporciona la deflexion que actiua en una losa

respecto a la siguiente.

Este proceso fue repetitivo para cada tramo en estudio y para cada diferencial de

temperatura a implementar, los resultados obtenidos se muestran a continuacion:

MAXIMO MAXIMO | PROMEDIO | PROMEDIO
TIPODE EJE | POSITIVO | NEGATIVO | POSITIVO | NEGATIVO
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)

BOULEVARD MONSENOR ROMERO SANTA TECLA, TRAMO |.

REGRESION LINEAL MULTIPLE

DUAL 2.541 0.865 1.682 0.475
TANDEM 2.571 1.295 1.597 0.852
RED NEURONAL ARTIFICAL
DUAL 1.879 0.759 1.850 0.463
TANDEM 1.355 1.513 1.239 1.034
BOULEVARD ORDEN DE MALTA, TRAMOI Il
REGRESION LINEAL MULTIPLE
DUAL 2.554 0.847 1.814 0.459
TANDEM 2.555 1.278 1.721 0.841
RED NEURONAL ARTIFICAL
DUAL 2.128 0.746 2.032 0.449
TANDEM 1.359 1.577 1.283 1.098
INTERCONEXION NEJAPA-APOPA-TRONCAL DEL NORTE, TRAMO Il
REGRESION LINEAL MULTIPLE
DUAL 3.076 1.015 2.004 0.575
TANDEM 3.148 1.450 1.943 0.955
RED NEURONAL ARTIFICAL
DUAL 1.947 0.829 1.959 0.577
TANDEM 1.373 1.788 1.321 1.274

Tabla 5.9 Valores de esfuerzo obtenidos a través del software ApRigid 1.0
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Al igual que en la utilizacion del software EverFe se presentaron resultados de
esfuerzos maximos y promedios. Es por ello que se presentan los resultados

proporcionados por el software ApRigid 1.0:

ESFUERZO ESFUERZO
TRAMO MAXIMO PROMEDIO
(Mpa) (Mpa)
BOULEVARD MONSENOR
ROMERO SANTA TECLA, TRAMO 2.571 1.850

l.
PROLONGACION BOULEVARD
ORDEN DE MALTA'Y AMPLIACION 2.555 2.032
CALLE HUIZUCAR, TRAMO II.
INTERCONEXION NEJAPA-
APOPA-TRONCAL DEL NORTE, 3.148 2.004
TRAMO II.

Tabla 5.10 Valores de esfuerzo obtenidos a través del software ApRigid 1.0 para los
tramos en estudio.
Es importante realizar una comparacién entre los diferentes software utilizados
para el calculo de esfuerzos que actuan sobre la estructura del pavimento. La

comparacion se realizara por medio de una tabla resumen en la cual se detallaran

los esfuerzos maximos y promedios.
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EverFE 2.25 ApRigid 1.0
TRAMO ESFUERZO | ESFUERZO | ESFUERZO | ESFUERZO
MAXIMO | PROMEDIO | MAXIMO | PROMEDIO
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
BOULEVARD
MONSENOR
RONONSENOR 2.887 1.895 2571 1.850
TECLA, TRAMO .
PROLONGACION
BOULEVARD
ORDEN DE MALTA
R L 2.754 1.971 2,555 2.032
CALLE HUIZUCAR,
TRAMO 1.
INTERCONEXION
NEJAPA-APOPA- 3.080 2.076 3.148 2.004

TRONCAL DEL
NORTE, TRAMO Il

Tabla 5.11 Comparacion de esfuerzos EverFe y ApRigid.

5.3 EVALUACION DE DISENOS DE PAVIMENTOS RiGIDOS

5.3.1 MODELADO CON SOFTWARE PCACALCULO 1.0

Dentro del modelado realizado por medio del software PCAcalculo 1.0, hay

variables de entrada que tienden a tomar total relevancia entre las cuales estan:

e Periodo de disefo

e Espesor de losa de concreto.

e Modulo de ruptura.

e Presencia o no de hombros.

e Presencia o no de dovelas.

e Modulo de reaccioén de la subbase.
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e Espesor de subbase.
e Factor de seguridad.
e Tipo de gjes.

e Caracteristicas de las barras de amarre.

A partir de las variables antes mencionadas se determina que el modulo de
ruptura, espesor de losa de concreto y mdédulo de reaccién del conjunto son las
variables que mas influyen en la determinacion de los porcentajes de erosion y
fatiga.

A continuacion, se presentan tanto la modelacién como los resultados obtenidos
de los tramos en estudio, para estimar sus respectivos porcentajes de erosion y
fatiga. Cabe mencionar que el software presenta ciertas limitantes en cuanto al
ingreso de los datos ya que solo admite valores predeterminados para algunas
de sus opciones, caso muy comun en los software gratuitos de codigo abierto,
por lo que, para cada modelo se tomaron las consideraciones pertinentes para la

obtencién de resultados.

BOULEVARD MONSENOR ROMERO SANTA TECLA, TRAMO |

Inicialmente se realizo el ingreso de variables obligatorias para el software, dentro
de ellas las repeticiones de ejes esperados. Las repeticiones esperadas fueron

calculadas a partir de datos de transito proporcionados en los informes
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adquiridos, para lo cual se consideraron los vehiculos C2, C3, Buses y T3-S2.

para el tramo Boulevard Monsefior Romero.

Posteriormente al ingreso total de variables, se procede a compilar el software

presentando la siguiente interfaz:

PCAcalculo — *
Archive  Ayuda
— Diatos general Transita Analisiz
Proyecto: Diego de Holguin
Factor de seguridad : 1.2 e Calcular
Dezcripoion: Evaluacion Diego de holguin
Tipo de Bjes : |Ejes Simples Espesor de losa: 255 mim
Periodo de disefio : 25 arios :
. . Mddulo de rotura 4.50 kP&
Ejes Simples kM
Ezpesor de lalosa 2585 mm ¥ dlel conjunta : 525 MPaim
Catgd fiEneticilies Periodo de disefio 2 afios
Mddulo de rotura 4.50 hiPa 490333 1.0940e+07
980665  7.5729e+05 Porcentaje de fatiga 0.00
Dovelas: @ si Cio E E Porcentaje de erosion 0.00
. . o o 2
Bermas : @si O Mo Recomendacion para barras de
o o anclaje:
Modulo de reaccion de la subrasante (K) 0 0 Longitud: a5 o
1] 1] )
Subrasante u] u] Separacian entre barraz: 110 Cin
) 1] 1] Aa
@ Ingreso directo Recomendacidn para pasadores
o o = iy
K=| 430 | WPaim 0 0 (=60 ksi):
Longitud: 45 CH
(O Correlacion con CER 0 D .
Separacion entre barras: 30 cim
CBR = Digmetro de barras: 343  com
Barras de anclaj
Subbase Anglisis de sensibilidad
Didmetro de barra: |40 | oin
Espesor: | 250 mm | 8 |
AEETREE 420 e Guardar Albrir
@ Sin tratar O Tratada con cemento Ancha de carril: 365 e m b | Salir |

Siztema de unidades : (OF-] O Inglés |

Figura 5.32 Ingreso de datos y célculo con software PCAcalculo1.0

Como se observa en la columna derecha de la interfaz, nos muestra un resumen
de los resultados obtenidos. Nos proporciona los porcentajes consumidos de
erosion y fatiga los cuales tienen un valor igual a 0. Ademas, el software nos

proporciona recomendaciones tanto para las barras de amarre como para las
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dovelas. En el caso de las barras de amarre el software nos recomienda que
tengan una longitud de 85 cm y una separacion entre barras de 110 cm, en los
planos proporcionados establecen una separacion de 75 cm y una longitud de 92
cm. Al realizar la comparacion entre lo que recomienda el software y lo estipulado
en los planos se determina que lo empleado tendra total funcionalidad. En el caso
de las dovelas el software nos recomienda que tengan una longitud de 45 cm,
separacion entre dovelas de 30 cm y diametro de 3.49 cm, en los planos
proporcionados establecen una longitud de 46 cm, separacion entre dovelas de
30 cm y diametro de 3.18 cm. Al realizar la comparacion entre o que recomienda
el software y lo estipulado en los planos se determina que lo empleado tendra

total funcionalidad.

El software nos muestra también la posibilidad de realizar un analisis de
sensibilidad, en el cual se observa la influencia que tienen las variables: espesor,
modulo de ruptura y médulo de reaccién. La influencia el software la muestra de

la siguiente manera:



Figura 5.33 Influencia del Médulo de reaccion en erosion y fatiga

Erosidn [%]

Fatiga [%]

Figura 5.34 Influencia del espesor de losa en erosion y fatiga.
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Figura 5.35 Influencia del Médulo de ruptura en erosion y fatiga.

Como se observo en las graficas presentadas por el analisis de sensibilidad del
software la erosidon y la fatiga se ven debidamente afectados a partir de la
variacion el espesor de la losa. Para el espesor de 25.5 cm no se presenta ningun
porcentaje de erosion y fatiga. Sin embargo, para un espesor de 17.0 cm se veria
una clara variacion en la grafica y la estructura estaria absorbiendo cierto

porcentaje de erosion y fatiga.



CALCULO DE REPETICIONES ESPERADAS PARA TRAMO | BOULEVARD MONSENOR ROMERO.

BOULEVARD MONSENOR ROMERO, SANTATECLATRAMO |

Tioo d % Tioo d Factt.gr Factor | Periodo ge|  FCtor de REPETICIONES | REPETICIONES
'EF’ Ie Tipodeeje | KN TPDA | 7 'lPOCe Seg' ° a"rr‘i:r edri'orf]’ | crecimiento |365dias| ANUALES ESPERADAS
vehicuio ee (dos ca seno anual ESPERADAS TOTALES
sentidos)
Simple | 49 0333 1526 1.00 0.50 0.70 25.00 1.419 365.00 194,946.50 6,915,727.09
(Delantero)
c-2
Simple Dual| - g4 665 1526 1.00 0.50 0.70 25.00 1.419 365.00 194,946.50 6,915,727.09
(Trasero)
Simple | 49 0333 115 1.00 0.50 0.70 25.00 1.419 365.00 14,691.25 521,172.09
c3 (Delantero)
Tandem | 154 g1 115 1.00 0.50 0.70 25.00 1.419 365.00 14,691.25 521,172.09
(Trasero)
Simple | 49 0333 628 1.00 0.50 0.70 25.00 1.419 365.00 80,227.00 2,846,052.83
(Delantero)
T3-S2 Tandem | 456 91 628 1.00 0.50 0.70 25.00 1.419 365.00 80,227.00 2,846,052.83
(Delantero)
Tandem | 454 91 628 1.00 0.50 0.70 25.00 1.419 365.00 80,227.00 2,846,052.83
(Trasero)
Simple | 44 0333 145 1.00 0.50 0.70 25.00 1.419 365.00 18,523.75 657,130.03
BUS (pelantero)
Simple Dual| - g4 655 145 1.00 0.50 0.70 25.00 1.419 365.00 18,523.75 657,130.03
(Trasero)

Tabla 5.12 Repeticiones esperadas Tramo | Boulevard Monsefor Romero.
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PROLONGACION BOULEVARD ORDEN DE MALTA Y AMPLIACION CALLE

HUIZUCAR, TRAMO II.

Inicialmente se realiz6 el ingreso de variables obligatorias para el software, dentro
de ellas las repeticiones de ejes esperados. Las repeticiones esperadas fueron
calculadas a partir de datos de transito proporcionados en los informes
adquiridos. Para el tramo prolongacién Boulevard Orden de Malta se

consideraron en su disefo los siguientes vehiculos; C2, C3, Buses y T3-S2.

Posteriormente al ingreso total de variables, se procede a compilar el software

presentando la siguiente interfaz:

PCAcalculo — X
Archive  Ayuda
| Datos general Transito Analisis
Proyecta: Orden de Malts
Factor de sequridad : 12~ Cricularg
Descripeion:
. L N Qo) Fies Simnles g Espesor de losa 230 mm
Periodo de disefio a5 afios
o hitdulo de rotura 45  kPa
Ejes Simples kh
Espesor de la losa 230 mm K del conjunta - 529 hPaim
. Carga | Repeticiones Ferido de disefio: = afios
Mdclulo de rotura : 4.5 MPa 490333  8.2723:+06
930665  4.82158+05 Porcentaje de fatiga 0.00
g i 852599 2.1519s+06 _ ”
Dovelas @i Ot A e o Porcentaje de erosion 2445
. o o
Bermas : Osi (O Recomendacion para barras de
o o anclaje:
5 i6 0 0
Modulo de reaccion de la subrasante (K) 5 5 Langitud 60 &
Subwasante 1] 1] Separacion entre barras; o cm
@ Ingreso directo _ _ Recomendacion para pasadores
o o = i
K=| 48417 MPa/m 5 5 (Fy=60 ksi):
Longituct 4an (=11
() Correlacidn con CER 0 0 3
Separacion entre barras: 30 cm
CER Didmetro de barras: 286  com
Barras de ancl
Subhase Andlisis de sensibilidad
Diametro de barra: |42 w in
Espesar: 250 it
Acero (fy): 280 w | MPa Guardar | Abrir |
O Sin tratar (®) Trstada con cementd snchode cart 355 | M TAT | Salir |

Sistema de unidades @ O ingis

Figura 5.36 Ingreso de datos y calculo con software PCAcalculo1.0
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Se obtuvieron los porcentajes consumidos de erosion y fatiga los cuales tienen
un valor igual a 24.46% y 0% respectivamente. En este caso el porcentaje
consumido de erosion es producto de que la via no cuenta con hombros en los
extremos, por lo cual no se esta confinando la estructura central, provocando que
la estructura absorba el porcentaje de erosion. Cabe recalcar que la estructura
de pavimento se encuentra sobre disefiada, ya que los valores de porcentajes de

erosion y fatiga deben ser cercanos al 100%.

Ademas, muestra recomendaciones tanto para las barras de amarre como para
las dovelas. En el caso de las barras de amarre el software nos recomienda que
tengan una longitud de 60 cm y una separacion entre barras de 70 cm, en los
planos proporcionados establecen una separacion de 60 cm y una longitud de 70
cm. Al realizar la comparacion entre lo que recomienda el software y lo estipulado
en los planos se determina que lo empleado tendra total funcionalidad en el
disefio. En el caso de las dovelas el software nos recomienda que tengan una
longitud de 40 cm, separacion entre dovelas de 30 cm y diametro de 2.86 cm, en
los planos proporcionados establecen una longitud de 46 cm, separacion entre
dovelas de 40 cm y diametro de 2.86 cm. Al realizar la comparacion entre lo que
recomienda el software y lo estipulado en los planos se determina que el disefio

tendra total funcionalidad.
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El analisis de sensibilidad se muestra a continuacion:
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Figura 5.37 Influencia del moédulo de reaccion y Médulo de rotura en erosién y fatiga.
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Figura 5.38 Influencia del espesor de losa en erosion y fatiga.
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Como se observo en las graficas presentadas por el analisis de sensibilidad del
software la erosion y la fatiga se ven debidamente afectados a partir de variar el
espesor de la losa. Para el espesor de 23 cm se determina que la estructura no
absorbe ningun porcentaje de fatiga. Sin embargo, si aparece un porcentaje

absorbido de erosion.



CALCULO DE REPETICIONES ESPERADAS PARA PROLONGACION BOULEVARD ORDEN DE MALTA Y
AMPLIACION CALLE HUIZUCAR TRAMO II.

PROLONGACION BOULEVARD ORDEN DE MALTAY AMPLIACION CALLE HUIZUCAR TRAMO II

Factor

REPETICIONES REPETICIONES
Tipode | - . %tpode | senido | Factor |Periodode|Periodode| oCiOrde | Factorde , REPETICIONES
vehicul Tipo de eje KN TPDA A d il disero 1 | disefio 2 crecimiento | crecimiento | 365 dias ANUALES ESPERADAS 10 ESPERADAS
ehiculo & (dos | ca seno | diseno anual anual ESPERADAS TOTALES
sentidos)
(Dz:;‘:('fro) 490333 | 1008 1.00 0.50 0.80 1000 | 15.00 15427 1.1600 36500 | 146,876.00 2,265,856.05 4,821,498.45
c2 .
Sz;"r‘::e?(;a' 98.0665 | 1006 1.00 0.50 0.80 1000 | 15.00 15427 11600 36500 | 146,876.00 2,265,856.05 4,321,498.45
(Diig‘n‘:ﬁo) 490333 | 150 1.00 0.50 0.80 1000 | 15.00 15427 1.1600 365.00 21,900.00 337,851.30 718,911.30
c3
gf;‘g:r”;) 161.81 150 1.00 050 0.80 1000 | 15.00 15427 11600 365.00 21,900.00 337,851.30 718,911.30
Simple 1 490333 | 121 1.00 050 0.80 1000 | 15.00 15427 11600 365.00 17,666.00 272,533.38 579,021.78
(Delantero)
73-52 (DT jgg?er:o) 156.91 121 1.00 0.50 0.80 1000 | 15.00 15427 1.1600 365.00 17,666.00 272,533.38 579,021.78
(E::g) 156.91 121 1.00 050 0.80 1000 | 15.00 15427 11600 365.00 17,666.00 272,533.38 579,921.78
Simple | 400333 | 449 1.00 0.50 0.80 1000 | 15.00 15427 1.1600 365.00 65,554.00 1,011,301.56 2,151,041.16
BUS (Delantero)
Si'ﬁr‘::e?;a' 88.2509 | 449 1.00 0.50 0.80 1000 | 15.00 15427 1.1600 365.00 65,554.00 1,011,301.56 2,151,041.16

Tabla 5.13 Repeticiones esperadas prolongacion Boulevard Orden de Malta y Ampliacion Calle Huizdcar Tramo |I.
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Inicialmente se realizo el ingreso de variables obligatorias para el software, dentro

de ellas las repeticiones de ejes esperados. Las repeticiones esperadas fueron

calculadas a partir de datos de transito proporcionados en los informes

adquiridos. En el tramo Interconexién Nejapa-Apopa-Troncal del Norte se

consideraron los siguientes vehiculos; C2, C3, Buses, T2-S2 y T3-S2.

Posteriormente al ingreso total de variables, se procede a compilar el software

presentando la siguiente interfaz:

PCacalcula - X
Archive  Ayuda
{— Datos general Transita Andlisis
Proyecto: Interconexion tramo Il
Factor de seguridad : 1.2« Calcular
Descripoion: prushs
) — - Tipo de Ejes: Ejes Simples Espesor de losa: 215 it
Petiodo de dizefio : a5 afos
_ _ Mddulo de rotura 40 kPa
Ejes Simples kM
Espesor de la losa : 215 mm K del conjurita : 423 MPajm
Eatga] Repeliciches Periodo de disefio: 25 afios
hiddulo de rotura © 40 P 490333 7755101
98.0665 5709146 Porcentaje de fatiga 0.00
Dovelas: @ si (] ECE-SE T Porcentaje de erosion 0.00
o o
Bermas : @ s (@] Recomendacidn para barras de
0 o anclaje:
Mddulo de reaccidn de la gubrasante (K 0 o Lonaituc: 7o &5
o] o
Snbrasante o o Separacion entre harras: 120 o
@ Ingreso directa 0 0 ion para p (-3
a a - i}:
k=] 40813 | MPaim = o W=
Longitud: 40 cm
() Correlacidn con CBR 2 L .
Separacion ertre barras; 30 cm
CBR = Didmetro de barras: 286  om
Batraz de anclaj
Subkase ....Andlsis te sensiblidad |
Diametro de barrar | gg» W in
Espesor 200 mm | 7 |
Acera (fy): s o MPa Guardar Abrir
() sin tratar (®) Tratada con cemento Ancho de cari 3g5 e M kg | Salir |
Sisterma de unidades : @ sl O Inglés |

Figura 5.39 Ingreso de datos y calculo con software PCAcalculo1.0
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El analisis nos proporciona los porcentajes consumidos de erosién y fatiga los
cuales tienen un valor igual a 0, por lo que para las condiciones establecidas la

estructura se encuentra sobre disefiada.

Ademas, nos proporciona recomendaciones tanto para las barras de amarre
como para las dovelas. En el caso de las barras de amarre el software nos
recomienda que tengan una longitud de 70 cm y una separacion entre barras de
120 cm, en los planos proporcionados establecen una separacion de 90 cm y una
longitud de 80 cm. Al realizar la comparacién entre lo que recomienda el software
y lo estipulado en los planos se determina que lo empleado tendra total
funcionalidad. En el caso de las dovelas el software nos recomienda que tengan
una longitud de 40 cm, separacion entre dovelas de 30 cm y diametro de 2.86
cm, en los planos proporcionados establecen una longitud de 50 cm, separacién
entre dovelas de 30 cm y diametro de 2.54 cm. Al realizar la comparacion entre
lo que recomienda el software y lo estipulado en los planos se determina que lo

empleado tendra total funcionalidad.

El analisis de sensibilidad se muestra a continuacion:
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Modulo de rotura [MPa]
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Figura 5.40 Influencia del modulo de reacciéon y Médulo de rotura en erosion y fatiga.
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Figura 5.41 Influencia del espesor de losa en erosion y fatiga.

Como se observo en las graficas presentadas por el andlisis de sensibilidad del
software la erosion y la fatiga se ven debidamente afectados a partir de variar el
espesor de la losa. Para el espesor de 21.5 cm se determina que no se
representa ningun porcentaje de erosion y fatiga. Sin embargo, para un espesor
de 18.0 cm se veria una clara variacion en la grafica y la estructura absorberia

cierto porcentaje de erosion y fatiga.



CALCULO DE REPETICIONES ESPERADAS PARA INTERCONEXION NEJAPA — APOPA -TRONCAL DEL NORTE,

TRAMO II.

INTERCONEXION NEJAPA-APOPA-TRONCAL DEL NORTE, TRAMO Il

Tibo d % Tino d Fa‘:_tgr Fact Poriod REPETICIONES
'PO C€ | Tibo de eje TON KN TPDA o llpode | sentido actor ernodo | 355 dias. | ESPERADAS
vehiculo eje (dos carril de diseno
. TOTALES
sentidos)
Simple 5 49.0333 508 1.00 1.00 0.80 25.00 365.00 4,637,506.00
C-2 (Delantero)
Simple Dual
10 98.0665 508 1.00 1.00 0.80 25.00 365.00 4,637,506.00
(Trasero)
Simple 5 49.0333 87 1.00 1.00 0.80 25.00 365.00 790,940.00
c-3 (Delantero)
Tandem 16.5 161.81 87 1.00 1.00 0.80 25.00 365.00 790,940.00
(Trasero)
Simple 5 49.0333 51 1.00 1.00 0.80 25.00 365.00 468,260.00
(Delantero)
T3-S2 Tandem 16 156.91 51 1.00 1.00 0.80 25.00 365.00 468,260.00
(Delantero)
Tandem 16 156.91 51 1.00 1.00 0.80 25.00 365.00 468,260.00
(Trasero)
Simple 5 49.0333 86 1.00 1.00 0.80 25.00 365.00 786,755.00
(Delantero)
T2-s2 | Simple Dual 9 88.2598 86 1.00 1.00 0.80 25.00 365.00 786,755.00
(Delantero)
Tandem 16 156.91 86 1.00 1.00 0.80 25.00 365.00 786,755.00
(Trasero)
Simple 5 49.0333 117 1.00 1.00 0.80 25.00 365.00 1,071,640.00
BUS (pelantero)
Simple Dual 10 98.0665 117 1.00 1.00 0.80 25.00 365.00 1,071,640.00

(Trasero)

Tabla 5.14 Repeticiones esperadas Interconexién Nejapa — Apopa -Troncal del Norte, tramo II.
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5.3.2 MODELADO CON SOFTWARE ME-CR RIGID 1.0
Dentro del modelado realizado por medio del software ME-CR RIGID 1.0, hay
parametros de entrada que tienden a tomar una total relevancia. Los valores a
ingresar fueron definidos anteriormente ya que han sido utilizados en la
modelacién con los software EverFe 2.25, ApRigid 1.0 y PCAcalculo.
Los datos de entrada seran ingresados en las pestafas siguientes:

e Informacion general del tramo en estudio.

e Variables de desempefio.

o Respuesta del pavimento.

e Trafico.

e Clima.

e Propiedades de la subrasante.

e Propiedades del concreto.

e Configuracién del pavimento.
Para ejemplificar lo antes expuesto se presentan tanto la modelacion como los
resultados obtenidos de los tramos en estudio. Es importante mencionar que los
resultados a obtener seran graficos en las cuales se mostrara el desarrollo de
grietas a lo largo del periodo para el cual se ha realizado el disefio. Ademas, el
software presenta ciertas opciones predeterminadas en cuanto al ingreso de los
datos, en caso que no se cuente con valores exactos, facilitando asi el uso de

este.
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BOULEVARD MONSENOR ROMERO SANTA TECLA, TRAMO |

Inicialmente se realizé el ingreso de variables obligatorias en el software para

cada una de las pestanas. A continuacion, se presenta un ejemplo del ingreso:

[ Rigid ME-CR 1.0 - %
Archivo  Ayuda

t UNIVERSIDAD DE
1COSTARICA

Propiedades de la subrasante | Propiedades del concreto | Configuracion del Pavimento y Otros | Calculo y resultados
Informacion General Variables de desempefio I t iment Trafico

Vida de diseiio (afios)
Mes de apertura al trafico

Tipo de Pavimento Rigido PCP =

Clasificacion en la red [ Autopista o red vial estratégica |~ |
vial de la carretera

Clasificacion funcional d t ArleriaIPrincipaI

Clasificacién de area Tt =

Figura 5.42 Ingreso de datos en pestafia “Informacion General”.

En la pestana “Informaciéon General”’, se deben ingresar caracteristicas propias

del tramo en estudio, como lo es el periodo de disefio y la clasificacion funcional.
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[&] Rigid ME-CR 1.0 - X
Archivo Ayuda

“R UNIVERSIDAD DE
COSTARICA

Propiedades de la sub ite | Propiedades del concreto | Configuracion del Pavimento y Otros | Calculo y resultados

Informacién General r Variables de desempefio Respuestas del pavimento Trafico
Valor Limite Confiabilidad Modelo de Deterioro
Valor Segun Clasificacién Ingresar Valor Limite Nivel de Confiabilidad Ingresar Nivel de Confiabilidad Modelo Basico Recomendado Utilizar valores
Deterioro Funcional de Carretera segiin Tipo de Carreteray Area de constantes recomendat
Agrietamiento
Transversal (JPCP) (O 7] (o] (O] (o] MR, Cy ® 9
i
log®) = 6+ ()

Falla de junta
transversal (JPCP)

Figura 5.43 Ingreso de datos en pestana “Variables de desempeno”.

En la pestana “Variables de desempefio”, se debe definir el tipo de analisis a
realizar, seleccionando entonces valores predeterminados para Valor limite de

agrietamiento sugerido, confiabilidad y el modelo de deterioro.

[£] Rigid ME-CR 1.0 - X
Archivo  Ayuda

DAD D
O RICA
dela Propi del Ci g ion del Pavi y Otros | Calculoy
Informacion General r Variables de desempeiio Respuestas del pavimento Trafico Clima
Respuesta del Ingresar Valores. Usar correlacion
pavimento (unidad)
o =
il sy @® valor Unico Soluciones cerradas

en la superficie de losa (kPa) de Westergaard (1926) y QuirGs (2015)

) Valor Horario

) Valor Diario

) Valor Mensual

© valor Semestral

Figura 5.44 Ingreso de datos en pestafia “Respuestas del pavimento”.
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En la pestafa “Respuestas del pavimento”, se ingresa el valor de esfuerzo

maximo obtenido a partir de los software EverFe 2.25 y ApRigid1.0.

(] Rigid ME-CR 1.0 - X
Archivo  Ayuda

4 COSTARICA

de la subrasante | Propiedades del concreto | Configuracién del Pavimento y Otros | Calculoy r

Informacion General i Variables de n i del pavi

Tipos de Dﬂ Cantidad de efes segin [ Nmero | Nombre | %TPDA | Simple | Tandem | Tridem | Vehiculo similar (niveles 2y3)
vehiculos tipo de eje y vehiculo BUS 6.02

c2 63.21
C3 476

[26.01

Factores de ajuste horario (o] Valores promedic

segin ubicacion @ Valores ususles Factor de distribucio Factor

direccional (%) por carril (%)

BUS [ C2 | C3 | T3-82 M u

Hora Factor (%) Hora Factor (%)
23 12:00 pm 59

23 1:00 pm

200 pm

pm Transito promedio diario

To0pm gurante periodo de disefio ) Ingressr valores @ Calculsr

pm

o - Tipo de crecimiento TPD afio base Tasa de crecimiento (%)
7.00pm Y Lineal - 12414 0.41
8:00 pm .

9:00 pm
10:00 pm
11:00 pm

Figura 5.45 Ingreso de datos en pestafia “Trafico”.

En la pestana “Trafico” se deben definir los vehiculos y factores que han sido
considerados en el analisis de transito de cada tramo en estudio. Ademas, se
evalua el crecimiento del transito partiendo del TPDA del afio base y la tasa de

crecimiento.

El programa también tiene la opcidon de ingresar factores de ajuste horario y
mensual de manera manual o con valores sugeridos, como se muestra a

continuacion:



(BUS [ c2 [ C3 | T3-52 |

Haora Factor (%) Hara Factor (%)
0:00 am 2.3 12:00 pm 54
1:00 am 2.3 1:.00 pm 54
200 am 2.3 2:00 pm 54
300 am 2.3 3:.00 pm 54
4:00 am 2.3 4:00 pm 4 6
500 am 2.3 5:00 pm 4 6
G:00 am 5 6:00 pm 4 6
700 am 5 700 pm 4 6
3:00 am 5 3:00 pm 31
9:00 am 5 9:00 pm 31
10:00 am 54 10:00 pm 31
11:00 am 54 11:00 pm 31

Factores de ajuste mensual

[BUS [c2 [c3 [ 1382 |

Valores promedic
segun ubicacién

i Valores usuales

Mes Factor (%) Mes Factor (%)
Enera 100 Julio 100
Febrero 100 Agosta 100
Marzo 100 Septiembre 100
Abril 100 Octubre 100
Mayo 100 Moviembre 100
Junia 100 Diciembre 100

Figura 5.46 Ingreso de factores de ajuste horario y mensual con valores usuales.
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Posteriormente se procede a ingresar el espectro de carga para cada tipo de eje.

Los datos de espectros de carga han sido retomados de la tesis “Generacion de

los espectros de carga vehicular de los anos 2014, 2015y 2016 para El Salvador”,

elaborada por Marvin Vitalicio Lopez Romero.



Espectro de carga eje simple

Carga del eje (kg) BUS (%) C2 (%) C3 (%) T3-52 (%)
0-2000 1.9938 1.9938 1.9938 1.9938
2000-4000 3.5966 3.5966 3.5966 3.5966
4000-5000 13.9562 13.9562 13.9562 13.9562
G000-8000 17.3769 17.3769 17.3769 17.3769
8000-10000 36.70584 36.7084 36.70584 36.70584
10000-12000 17.7287 177287 17.7287 17.7287
12000-14000 4.8478 4.84785 4.8476 4.8478
14000-16000 2.13086 2.1308 2.1308 2.13086
16000-18000 1.3096 1.3095 1.3096 1.3096
18000-20000 0.3323 0.3323 0.3323 0.3323
20000-22000 0.0195 0.0195 0.0185 0.0195
22000-24000 0 0 0 0
24000-26000 o o 0 o
26000-28000 0 0 0 0
28000-30000 0 0 0 0
30000-32000 0 0 0 0

Figura 5.47 Espectro de carga para el eje simple.

Espectro de carga eje tandem
Carga del eje (kqg) C3 (%) T3-52 (%)

0-2000 0.0394 0.0394
2000-4000 01734 01734
4000-6000 2 2682 22682
G6000-2000 6.8540 6.8540
2000-10000 96622 96622
10000-12000 9.6307 96307
12000-14000 11.6407 11.6407
14000-16000 337261 337261
16000-18000 22 3672 22 3672
18000-20000 2.8121 2.8121
20000-22000 0.47449 0.47449
22000-24000 0.2404 0.2404
24000-26000 0.0689 0.06849
26000-28000 0.0296 0.0296
28000-30000 0.0098 0.0098
20000-32000 0.0020 0.0020

Figura 5.48 Espectro de carga para el eje tandem.
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4] Rigid ME-CR 1.0
Archivo  Ayuda

, UNIVERSIDAD DE

'COSTARICA

Propiedades de la sub te | Propiedades del concreto | Configuracion del Pavimento y Otros | Calculo y resultados

Informacién General r Variables de desempefio Respuestas del pavimento Trafico
al
Factor Ingresar Valores Valores Usuales
de clima (unidad)
7]
Diferencial térmico entre () Valor Unico @ Siddique, Hossain, & Meggers (2004) @

la superficie y base de la losa (°C o F)

© Valor Horario

© Valor Diario

) Valor Mensual

O Valor Semestral

Figura 5.49 Ingreso de datos en pestafia “Clima”.
En la pestana “Clima”, los diferenciales térmicos se pueden ingresar de diferentes

maneras. Para este caso se seleccionaran los valores predeterminados, dichos

valores se muestran a continuacion:

Diferenciales de temperatura entre la superficie y base de la losa usuales. =

— 25

‘I,-I-

w 20

2 15 4

&

g_ 10

Z 5

= o0

©

= -5

=

g 10

=

a 15

= = = = = = =
?.: ?( 3 << 3 3 o o o a o o
o o~ - w @ =] o] o~ -t © @ =]
Hora del dia

Figura 5.50 Diferenciales de temperatura entre la superficie y la base de la losa.
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|| Rigid ME-CR 1.0 - X
Archivo  Ayuda

UNIVERSIDAD DE

COSTARICA

del concreto | Configuracion del Pavimento y Otros | Calculo y resultados
r Variables de desempefio Respuestas del pavimento

dela
Informacion General

Propiedad de la Ingresar Valor Usar correlacion Usar valores tipicos |
subrasante (unidad)
o
Médulo de reaccién (MPa/m) @ Valor Unico () AASHTO 1993 - Valor usual segiin
lidad (AASHTO 1993)
400/ calidad )
) Valor Mensual
() Valor Semestral L
O PCA1984 @
 Valor Anual
Sobrecarga en la ’7
subrasante (kg) u
Porcentaje de subrasante
pasando malla #200 (%) 2|

Figura 5.51 Ingreso de datos en pestana “Propiedades de la subrasante”.

En la pestana “Propiedades de la subrasante” se debe ingresar un parametro
fundamental que es el valor de modulo de reaccidén. En este caso se ingreso
directamente el valor, pero el software presenta mas opciones, dentro de ellas
las correlaciones por AASHTO 93 y PCA, ademas se pueden usar valores tipicos

segun la calidad del suelo.
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[ Rigid ME-CR 1.0
Archivo  Ayuda

“% UNIVERSIDAD DE

COSTARICA

Propiedades de la sub te | F ied, it i0 i itoy Otros | Calculoy
Informacion General r Variables de desempefio Respuestas del pavimento

Propiedad del Ingresar Valor Usar correlacion Usar valores tipicos
concreto (unidad)
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Figura 5.52 Ingreso de datos en pestafia “Propiedades del concreto”.

En la pestana “Propiedades del concreto”, se ingresan valores para el modulo de

ruptura y modulo de elasticidad.

|/ Rigid ME-CR 1.0 - x
Archivo  Ayuda

UNIVERSIDAD DE

COSTARICA

dela Propi del Configuracién del Pavimento y Otros | Calculoy
Informacion General ’/ Variables de desempeiio Respuestas del pavimento
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Radio de contacto de carga (cm)

Figura 5.53 Ingreso de datos en pestafa “Configuracion del pavimento”.
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En la pestafa “Propiedades del concreto”, se deben ingresar caracteristicas

geométricas del tramo en estudio.

Luego se procede a compilar el software y proporciona los siguientes resultados:

£ Rigid ME-CR 1.0 - X
Archivo  Ayuda
”, £ ) L R A
1 . DAD D
L 'CO AR A
! |
Propiedades de la subrasante | Prop les del concreto | Configuracion del Pavimento y Otros | Calculoy Itad
Informacién General [ Variables de d peii i Respuestas del paviment Trafico Clima
Acumulacion del daiio por agrietamiento en el tiempo Desarrollo de grietas en el tiempo
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Figura 5.54 Resultados desarrollo de grietas en el tiempo.

Como es posible observar, el desarrollo de grietas alcanzara el valor limite
sugerido del 10% a la edad de 9 afos. El limite se establece en base a la
clasificacion funcional de la via. Dicho valor es en este caso considerablemente
bajo, por lo que no sera nocivo para la estructura. Esto fue posible evidenciarlo

en la visita de campo realizada al tramo en cuestién.

Es importante hacer mencion que los esfuerzos fueron directamente ingresados

en el software, en ellos se incluye el efecto térmico que actua sobre las losas. Sin
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embargo, el software tiene la opcion de calcular los esfuerzos por medio de la
correlacién “Soluciones cerradas de Westergaard (1926) y Quirds (2015)”, la cual
no toma en cuenta el efecto térmico. A continuacién, se muestra la ecuacién que

utiliza para obtener los esfuerzos:

Soluciones cerradas de Westergaard (1926) y Quirds (2015) x
Si el vehiculo es diferente 2 un camidén con remolque Si el vehiculo es un camidn con remolgque
- i -y 07 5.083 = E = L« AL
o.=2% F il (1 (&) H Gy = —2B1.12+102.9 + L — 63.64 + At — 3.0+ LTE ——— =22
- h* \ \ 13 J ¢
17 o 11837+ E = L= Ary 24.061 = [ » At
+-5|—60509.9 + L+ 522454« | — - )+ :
n=x L L
Ex .;’ES 0.25
= 12« (1 —v3¥)xk Con:
(B A j“
Donde: \ ok
P es la carga de llanta (Ib), Dende:
h es el espesor dela losa (in), . .=Esfuerzo longitudinal méxime en la superficie (kPa),

" . L=Espaciamiento entre juntas transversales (m
aes el radio de carga (in), P J (m),

Ae=Diferencial térmico entre la superficie y base de la losa (C),
| es el radio de rigidez relativa (in
B @in), LTE=Eficiencia de transferencia de carga en juntas longitudinales (%),

E es el médulo de elasticidad del concreto (psi), E=Mddulo eldstico del concreto (GPa),

v es el médulo de Poisson del concreto y h=Espesor de losa (cm) y

k=Modulo de reaccion de la subrasante (MPa/m).

k es el médulo de reaccidn de la subrasante (pci).

Figura 5.55 Soluciones cerradas de Westergaard (1926) y Quirds (2015).
Al utilizar dicha opcidn los resultados obtenidos son totalmente diferentes, estos

resultados se muestran a continuacion:
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Figura 5.56 Resultados desarrollo de grietas en el tiempo.

Como es posible observar el desarrollo de grietas en el tiempo es totalmente
diferente y jamas llegara a sobrepasar el limite sugerido de 10%, ya que los

esfuerzos no consideran el efecto térmico.

Por lo tanto, a través de los calculos se observa que el pavimento esta sobre
disefiado ya que al realizar la revision de erosion y fatiga por medio del software
PCAcalculo el porcentaje de fatiga es cero, considerando en ese caso la carga y
no el efecto térmico. Por otro lado, con el software ME-CR Rigid 1.0 se comprobd
que con el debido mantenimiento a lo largo del tiempo de las grietas que se
generen en el pavimento el tramo estructuralmente cumplira el periodo para el

cual ha sido disefado.
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Para los otros dos tramos en estudio se siguié la misma metodologia y los

resultados se presentan a continuacion:

INTERCONEXION NEJAPA-APOPA-TRONCAL DEL NORTE, TRAMO 1.
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Figura 5.57 Resultados desarrollo de grietas en el tiempo.

En este caso el desarrollo de grietas en el tiempo se ve bastante afectado, el
software proporciona un valor sugerido permitido de desarrollo de grietas en el
tiempo de 15%. Sin embargo, este valor se sobrepasa luego de 5 afos.
Progresivamente las grietas van apareciendo a lo largo de la vida en servicio y
para este tramo conviene incrementar el espesor de subbase y capa de rodadura

reduciendo considerablemente el desarrollo de grietas en el tiempo.
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Los valores obtenidos de desarrollo de grietas tienen concordancia con el estado
actual del tramo. En la visita técnica realizada se evidencié la notable presencia

de dafos a lo largo del tramo.

Para el analisis antes realizado, cabe recalcar que se realiza ante la accion de
esfuerzos que consideran el efecto térmico. A continuacidon, se muestra los

resultados obtenidos a partir de la accion unicamente de carga:
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Figura 5.58 Resultados desarrollo de grietas en el tiempo.

Efectivamente se observa que el porcentaje de desarrollo de grietas en el tiempo
disminuye considerablemente alcanzando el valor limite sugerido a la edad de 13

afos, y ademas disminuye el porcentaje total obtenido al final del periodo.
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PROLONGACION BOULEVARD ORDEN DE MALTA Y AMPLIACION CALLE

HUIZUCAR, TRAMO II.
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Figura 5.59 Resultados desarrollo de grietas en el tiempo.

En este caso el tramo en estudio se encuentra sobre disefiado, ya que en ningun
caso el desarrollo de grietas alcanzara el valor limite permitido. Fue posible
constatar lo antes mencionado a través de la visita realizada ya que el tramo esta
en perfectas condiciones y no se observd ningun tipo de grieta, ademas se noté

poca presencia vehicular en la via.

Este analisis fue realizado a partir de esfuerzos maximos que toman en
consideracion los efectos térmicos. A continuacion, se muestran resultados de la

accion exclusiva de carga:
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Figura 5.60 resultados desarrollo de grietas en el tiempo.

Se observa que los resultados se ven disminuidos, llegando a lo largo de la vida
util a un valor de desarrollo de grietas en el tiempo de 5.5%, entrando asi en un

estado de sobre diseno.

5.5 ANALISIS DE RESULTADOS.

Esfuerzos obtenidos por EverFe 2.25 y ApRigid 1.0.

La evaluacién de esfuerzos fue de suma importancia debido a que el fenémeno
de fatiga consiste en la utilizacion de un valor de esfuerzo repetitivo el cual causa
una grieta inicial en la losa de concreto. Para evitar que este fendmeno se
produzca se deben tomar factores de seguridad, los cuales deben garantizar que

la losa no cedera. Un autor muy importante en el ambito de andlisis y disefio de
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pavimentos es Yang H. Huang, el cual propone un factor de seguridad igual 50%

del Médulo de ruptura.

Por tal razén, en los informes obtenidos de los tramos en estudio se especifican

los valores de mddulo de ruptura, los cuales se presentan a continuacion:

MODULO DE RUPTURA

TRAMO
(Mpa)

BOULEVARD MONSENOR
ROMERO SANTA TECLA, TRAMO I.
PROLONGACION BOULEVARD
ORDEN DE MALTA'Y AMPLIACION 4.5

CALLE HUIZUCAR, TRAMO II.

INTERCONEXION NEJAPA-APOPA-
TRONCAL DEL NORTE, TRAMO II.

4.5

4.0

Tabla 5.15 Mdédulos de ruptura para cada tramo en estudio.

Es necesario realizar una comparacién entre el factor de seguridad a considerar
y los valores de esfuerzos considerados como importantes para el analisis de
fatiga. A continuacién, se presenta una tabla comparativa para lo antes

mencionado:
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ESFUERZO | ESFUERZO
TRAMO MAXIMO PROMEDIO | 50% MR
) (Mpa) (Mpa)
BOULEVARD MONSENOR
ROMERO SANTA TECLA,
At 2.887 1.895 2.250
PROLONGACION
BOULEVARD ORDEN DE
MALTA Y AMPLIACION
CALLE HUIZUCAR, TRAMO 2.754 1.971 2.250
I.
INTERCONEXION NEJAPA-
APOPA-TRONCAL DEL
NORTE TRAMG It 3.080 2.076 2.000

Tabla 5.16 Comparacién de esfuerzos maximos y promedios con el 50% del MR.

La tabla anterior presenta valores de esfuerzo que actuan sobre las losas de
concreto y los compara con el factor de seguridad. Cabe mencionar que el valor
de esfuerzo maximo es producido en un instante de las 24 horas del dia mientras
que el valor de esfuerzo promedio con mayor seguridad es el que mas veces se
repetira a lo largo de las 24 horas del dia. Si bien es cierto que los valores de
esfuerzo maximo sobrepasan el 50% del MR, dichos esfuerzos probablemente
no son los que provocaran las fallas en el pavimento dado lo antes mencionado.
En el caso de los valores de esfuerzo promedio estos son cercanos al limite
permitido, por lo cual al generarse repeticiones con estos valores de esfuerzo a

lo largo de la vida en servicio del pavimento probablemente estos esfuerzos sean
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los que terminen produciendo las fallas debido que se ejercen constantemente

en la estructura del pavimento.

Erosion y fatiga evaluada por PCAcalculo.

Con la evaluacién realizada por medio del software PCAcalculo 1.0, es

importante realizar un analisis puntual de lo que provoca la erosion y la fatiga.

Centrandonos especificamente en el concepto de fatiga, se determina que al
realizar la revision por PCA las tres estructuras en estudio estan sobre disefiadas.
Sin embargo, el método de PCA toma en cuenta unicamente las repeticiones de
carga, dejando de lado los efectos térmicos que actuan sobre las estructuras de
pavimento. Como se observé en el analisis de esfuerzos por medio de los
software ApRigid 1.0 y EverFE 2.25, los esfuerzos mayores no eran provocados
por los ejes de carga sino por los diferenciales térmicos que actuaban sobre la
estructura de pavimento. Con lo antes mencionado es posible que las estructuras
aun estando sobredisefadas para el caso de carga, no cumplan para el caso en
el que se combina la carga y la temperatura, ya que al haber utilizado
metodologias de diseio que no toman en cuenta los factores térmicos, aun
aumentado los espesores de las estructuras que el disefiador obtuvo y
reconociendo que son capaces de absorber cierto porcentaje de fatiga dichas
estructuras no serian las adecuadas. Se estipula “cierto porcentaje”, ya que en

las visitas realizadas a los tramos en estudio se evidencid que las estructuras de
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pavimento han cedido presentando colapso parcial o total sobre las losas de

concreto.

En el caso de la erosion, se evidencia que la presencia de hombros a los
extremos de la calzada es de suma importancia y en el caso en el que no se

cuente con su presencia el porcentaje de absorcidon de erosion se ve aumentado.

El espesor de losa y subbase también son de suma importancia ya que al
disminuirles el porcentaje de absorcion de erosion se ve aumentado vy

seguramente esto beneficiara a que se desarrollen los diferentes tipos de fallas.

Fatiga evaluada por ME-CR Rigid 1.0.

El software es de suma importancia ya que muestra el desarrollo de grietas a lo
largo del tiempo. Es evidente que los efectos térmicos en este caso si son
considerados y son combinados con las cargas provocando asi una accion mas
apegada a las condiciones reales en las que se encontraran las diferentes

estructuras de pavimentos.

Los resultados graficos muestran un analisis del desarrollo de grietas que van a
producirse y esto puede dar una muy buena medida a la hora de disenar ya que
al variar parametros como el espesor de losa y subbase y efectos térmicos los
resultados tienden a cambiar significativamente y con esto se podrian mejorar los

posteriores disenos a realizar.



CAPITULO
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

1.

Los esfuerzos maximos que se generan en las estructuras de pavimentos
de concreto hidraulico son producidos principalmente, por la accion de la
variacion de temperatura maxima existente entre la parte superior de la
losa de concreto y la parte inferior. Estos esfuerzos sobrepasan el factor
de seguridad recomendado del 50% del Médulo de Ruptura propuesto por
Yang H. Huang en la segunda edicion del libro Pavement Analysis and

Design.

. Los esfuerzos promedios que se generan en las estructuras de

pavimentos de concreto hidraulico son producidos principalmente, por la
accion de la variacion de temperatura promedio existente entre la parte
superior de la losa de concreto y la parte inferior, dichos esfuerzos son los
que se repiten constantemente a lo largo del dia y los valores de esfuerzos
obtenidos no sobrepasan el factor de seguridad recomendado del 50% del
Modulo de Ruptura, propuesto por Yang H. Huang en la segunda edicion
del libro Pavement Analysis and Design, excepto en el tramo interconexién
Nejapa - Apopa - Troncal del Norte tramo I, el cual lo excede por 0.076
Mpa.

Los pavimentos en estudio cumplen las solicitaciones de erosion y fatiga

bajo la metodologia PCA de una manera muy holgada. Los resultados
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obtenidos son de esta manera debido a que esta metodologia solo
considera la influencia de cargas del transito, pero no el efecto térmico.
En las diferentes pruebas realizadas se determiné que una disminucién en
el espesor de losa y/o subbase causa incrementos en los esfuerzos.
Ademas, los porcentajes de erosion en las estructuras de pavimento
también aumentan, por lo que, al igual que la losa de concreto la subbase
debe ser debidamente disefada.

El Tramo | del Boulevard Monsefior Romero cumple las solicitaciones de
erosion y fatiga bajo la metodologia MEPDG. Lograra un desempefio
favorable en sus 25 anos de periodo de disefio bajo la aplicacién de las
cargas del transito. Ademas, al considerar el efecto térmico y de las cargas
impuestas, dicho pavimento se vera afectado por el desarrollo de grietas
y segun resultados obtenidos a la edad de 9 afios tendra un porcentaje
acumulado del 10%.

El tramo |l Interconexion no cumple para las solicitaciones de erosion y
fatiga de acuerdo a la metodologia MEPDG bajo la accién de las cargas
del transito y su correspondiente efecto térmico, ya que muestra un
desarrollo de grietas del 15 % valor limite recomendado por el software,
alcanzandolo a la edad de 5 anos. Mientras que bajo el efecto iUnicamente
de cargas el pavimento presenta desarrollo de grietas del 15% a partir de
la edad de 13 afos en servicio, provocando que para ambos casos el

disefo del pavimento sea susceptible a los dafos.
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7. Boulevard Orden de Malta cumple para las solicitaciones de erosion y
fatiga de acuerdo a la metodologia MEPDG, bajo la accién de cargas
impuestas por el transito. De la misma manera, bajo la accion combinada
de los efectos térmicos y de cargas de transito.

Por lo tanto, el pavimento se encuentra sobre disefiado, desde el punto de
vista de este analisis, ya que no alcanzara el valor limite establecido por

el software.
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6.2 RECOMENDACIONES

Para cada construccion a realizarse se deben instalar tramos de prueba,
en los cuales se realice la determinacion de los diferenciales térmicos
maximos. Con esto se tendrian valores reales y apegados a las
condiciones en las que se encontrara el pavimento. Asi se podra predecir
de una manera mas acertada la accién que efectua la temperatura sobre
la estructura y el disefio estara orientado a que se capaz de resistirle.

Se deben verificar los parametros de erosion y fatiga en los disefios de
pavimentos realizados bajo la metodologia AASHTO 93 en El Salvador,
ya que esta metodologia no les considera, de este modo se garantizara el
correcto desempenio de las estructuras disefiadas.

Que las entidades que se dedican al disefio de estructuras de pavimentos
actualicen la metodologia por la cual le realizan, asi se podria incluir el
efecto de la temperatura que tanto perjudica la estructura. Esto con el fin
de realizar unos disefios mas eficientes tanto en lo econémico como en lo
funcional.

Que en las especificaciones contractuales de cualquier proyecto se exija
un plan de conservacién de la via enfocado al tratamiento instantaneo de
cualquier tipo de falla que pueda provocar un dafio acelerado de la

estructura del pavimento.
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ANEXOS
Estacion 1A | 2A (1B | 3B | 4B | 5A | 5B | 6A | 6B | 7TA | TB
Espesor de
25 23 20
losa
Prom. At + 9.52 |7 504 (834 (9.95 |7.76 |9.71 |10.23 |[11.9 |8.98 [11.13
Prom. At - -5.25 |-4.29 |-4.62 |4.81 |-4.15 |-4.09 |-4.99 |-5.54 |-6.38 |-5.64 |-5.68
Anexo1.Diferenciales Térmicos Maximos Promedios por Estacion.
25cm 23cm 20cm
Espesor de losa
Max registrado. At + 16.0 14.5 19.5
-8.0 -7.9 -9.5

Min registrado At -

Anexo2. Diferenciales Térmicos Maximos por Estacion.




EJE SENCILLO 2016
S ol Bl B e
0 < peso = 1000 LS00 0.5 g6 0.2147
1000 < peso £ 2000 1500 1.5 169 0.4219
2000 < peso £ 3000 2500 25 431 1.075%
3000 < peso £ 4000 3500 35 3668 9.1565
4000 < peso £ 5000 4500 45 27418 68.4440
S000 < peso £ 6000 L500 LS BE36 17.2146
6000 < peso £ 7000 6500 6.5 1026 25612
7000 < peso £ 3000 7500 7.5 212 0.5292
8000 < peso £ 3000 8500 g5 71 0.1772
2000 < peso = 10000 9500 a5 41 0.1048
10000 < peso = 11000 10500 105 18 0.0443
11000 < peso = 12000 11500 115 0.0000
12000 < peso = 13000 12500 125 0.0000
13000 < peso = 14000 13500 135 0.0000
14000 < peso = 15000 14500 145 ] 0.0000
15000 < peso = 16000 15000 155 11 0.0275
16000 < peso = 17000 16500 16.5 g 0.0200
17000 < peso = 18000 17500 175 3 0.0075
total 40055 100

Anexo3.Datos para espectro de carga del eje sencillo direccional 2016
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EJE SENCILLO DUJAL 2016

Valor medio | Peso medio Es
Rango (Ke) (Kg) en Toneladas Frecusncia H'}"IT:!TM
0 = peso = 1000 SO0 05 ] 0.1173
10300 < peso = 2000 1500 15 o6 1.8785
2000 < peso = 3000 2500 25 66 1.2901
3000 < peso £ 4000 3500 35 118 2.30865
4000 < peso £ 5000 4500 45 337 65872
L0000 < peso £ 6000 5500 L5 in 7.3650
G000 < peso £ 7000 6500 6.5 412 §.0532
J000 < peso = 3000 7500 75 477 9.3237
B000 < peso = 5000 8500 B.5 718 14,0344
2000 < peso = 10000 2500 9.5 1160 22 6740
10000 < peso = 11000 10500 10.5 708 13,8339
11000 < peso = 12000 11500 115 159 3.88%8
12000 < peso = 13000 12500 125 122 2.3847
13000 < peso = 14000 13500 135 126 24629
14000 < peso = 15000 14500 14.5 71 124901
15000 < peso = 16000 15000 1%.5 43 0.8405
16000 < peso = 17000 16500 16.5 45 087536
17000 < peso £ 18000 17500 175 22 0.4300
18000 < peso = 19000 13500 185 10 0.15955
15000 < peso = 20000 15500 155 7 0.13538
20000 < peso = 21000 20500 205 1 0.0155
21000 < peso = 22000 21500 215 ] ]
TOTAL 5116 1040

Anexo 4.Datos para espectro de carga del eje sencillo dual.
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EIE TANDEM 2016

Rango (Ke) vi"“l"x';fd"’ E:HTunnn::d:s. Frecusncia MNomalizado
0 < peso = 1000 500 05 0 0.0000
1000 < peso = 2000 1500 15 20 0.0354
2000 < peso = 3000 2500 25 19 0.0374
3000 < peso = 2000 3500 e 69 0.1360
4000 < peso = 5000 4500 45 221 0.4355
5000 < peso = 6000 5500 5.5 330 18327
6000 < peso = 7000 6500 6.5 1435 2 8358
7000 < peso = 8000 7500 7.5 2035 4.0182
2000 < peso = 5000 8500 25 2680 5.2814
3000 < peso = 10000 2500 95 2223 4 3808
10000 < peso = 11000 10500 105 2322 4 5759
11000 < peso = 12000 11500 115 2565 50548
12000 < peso = 13000 12500 125 2455 4 9168
13000 < peso = 14000 13500 13% 3412 6.7239
14000 < peso = 15000 14500 145% E175 12 1689
15000 < peso = 16000 15000 155 109345 215572
16000 < peso = 17000 16500 16.5 B321 16.3380
17000 < peso = 15000 17500 175 3025 5.96592
13000 < peso = 13000 18500 185 357 18855
153000 < peso = 20000 15500 185 470 0.9262
20000 < peso £ 21000 20500 205 142 0.2798
21000 < peso = 22000 21500 215 29 0.1551
22000 < peso = 23000 22500 225 &4 0.1261
23000 < peso = 24000 23500 235 58 0.1143
24000 < peso = 25000 24500 245 1& 0.0315%
25000 < peso = 26000 25500 255 19 0.0374
26000 < paso £ 27000 26500 26.5 14 0.027&
27000 < peso £ 25000 27500 275 1 0.0020
28000 < peso = 23000 28500 2B.% 2 0.0033%
253000 < peso = 30000 25500 285 3 0.0055
30000 < peso = 31000 30500 305 0 0.0000
31000 < peso = 32000 31500 31k 1 0.0020
TOTAL 50744 100

Anexo5.Datos para espectro de carga del eje Tandem
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