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INTRODUCCION

Tradicionalmente, para el desarrollo de estructuras de pavimentos de concreto
hidraulico, se ha utilizado en nuestro pais la guia AASHTO 93, la cual procede
de enfoques empiricos, dando como resultado disefios de pavimentos

técnicamente factibles de calcular y construir.

Idealmente, las técnicas mecanicistas de disefio conciben un mayor nivel de
refinamiento en métodos analiticos. No obstante, este enfoque puramente
mecanicista, se encuentra hoy dia a nivel teérico, habiendo mucha informacion
por procesar y necesidad de profundizar las investigaciones en esta fase del

disefio de una estructura de pavimento de concreto hidraulico.

Los métodos o procedimientos mecanicistas de disefio permiten relacionar los
calculos analiticos con el comportamiento del pavimento. Sin embargo, existen
un numero de factores importantes que no son adecuadamente modelados con
técnicas mecanicistas, por lo cual el procedimiento mecanicista requiere adecuar
con informacién empirica. Este ajuste al procedimiento da origen al método
Mecanicista-Empirico, también denominado “racional”.

En nuestro pais, fuera del método empirico AASHTO 93, los métodos
mecanicista empirico no son utilizados por el poco conocimiento e investigacion
acerca de dichos métodos. Si bien se conoce la existencia de la guia AASHTO

MEPDG (2002) por sus siglas en inglés (Mechanistic — Empirical Pavement



Desing Guide), desarrollada en EE.UU en la cual se involucran variables propias
a la region en la cual se desarrollé el método, lo que hace que la utilizacion de
dicha guia y su software no sea posible de utilizar en lugares donde las

condiciones son muy diferentes a aquellas para las cuales fue concebida.

Por ello, ésta investigacion, esta orientada hacia la realizacion de una alternativa
de disefio de pavimentos de concreto hidraulico con metodologia mecanicista
empirica para nuestro pais, pretendiéndose asi establecer criterios y definicidon
de variables para su empleo en procesos de disefios de pavimentos de concreto
de EIl Salvador y la comparacién con los disefios de pavimentos de concreto

obtenidos utilizando el método tradicional AASHTO 93.



ANTECEDENTES
La disponibilidad de infraestructura vial idénea es de alta relevancia para el

desarrollo de cualquier nacion, dado que repercute de manera sustancial a la
conectividad de las estructuras productivas dispersas geograficamente dentro un

pais y sus socios comerciales vecinos.

Por ello, no cabe duda que la ingenieria de pavimentos se debate en la actualidad
ante la cambiante necesidad de mejorar los procedimientos de disefio de
pavimentos, con el objetivo de lograr mejores desempefios de esas estructuras
que permitan una optimizacién de los costos de mantenimiento y rehabilitacion
asociados y, sobre todo, de los costos de operacion de los usuarios de los

pavimentos.

Asi, con el transcurso de los afios, las estructuras de pavimentos se han ido
disefiando en consonancia con los avances aportados por las investigaciones de
campo Y laboratorio efectuadas en la ingenieria vial. Esto hace que cada vez se
requiera un mayor énfasis a las variables involucradas para el desarrollo de

pavimentos, tal que éstos resulten funcionales, seguros y econémicos.

Histéricamente, los primeros métodos de dimensionamiento de pavimentos de
concreto estaban basados exclusivamente en consideraciones de fatiga
mecanica determinando mediante férmulas mateméaticas su espesor, de forma

gue las tensiones producidas por las cargas en el pavimento no den lugar a



fendmenos de fatiga. Sin embargo, dichos métodos no permitian tener en cuenta
una serie de factores de gran influencia en la durabilidad del pavimento,
erosionabilidad de la base, existencia o0 no de hombros de concreto o de
pasadores en las juntas, etc. Para olvidar esas limitaciones empezaron a
desarrollarse métodos empiricos, basados en el comportamiento del servicio de
los pavimentos, de los que el mas conocido es el desarrollado a partir de los
resultados del ensayo AASHTO (American Associaton of StateHigways and

Transportation Officials), por sus siglas en inglés.

En consecuencia, a partir de 1940 se han empleado métodos analiticos para el
calculo de esfuerzos, deformaciones, y desplazamientos en los pavimentos. En
el aflo de 1943, estos métodos analiticos fueron desarrollados para estructuras

de dos capas y luego en 1945 se desarroll6 para estructuras de tres capas.

En 1956 como consecuencia de la ayuda general para carreteras en Estados
Unidos se produjo un gran plan de desarrollo del sistema de carreteras en este
pais. Parte de este plan fue un ambicioso programa de investigacion cientifica y
ensayo a escala real orientada a desarrollar una metodologia empirica que
permitiria disefiar estructuras de pavimentos que tengan importancia previsible y

confiable durante todo su ciclo de vida.



Luego en el afio de 1960 se desarrolla la llamada prueba AASHTO, que consistia
en determinar relaciones significativas entre el comportamiento de varias
secciones de pavimentos y las cargas aplicadas sobre ellas o bien para
determinar las relaciones significativas entre un nimero de repeticiones de ejes
con cargas, de diferente magnitud y disposicion, y comportamiento de diferentes

espesores de pavimentos conformados con bases y sub bases.

Aproximadamente un afio después de terminar la prueba AASHTO, para el afio
de 1961, sali6 publicada la primer guia AASHTO para el disefio de pavimentos
de concreto hidraulico y de concreto asfaltico. Posteriormente para el afio de
1972 se realiz6 una revision al método y se public6 como la guia de disefio
AASHTO, para estructuras de pavimento 1972. Para 1981 se hizo una revision
a la guia de disefio especificamente para pavimentos de concreto con cemento
portland. Para 1986 se publicd una revision de la “Guia para el disefio de

estructuras de pavimento”.

En 1993 se realizd una revision del disefio de sobre carpetas de pavimento,
dando como resultado correlaciones empiricas que al final constituyeron la guia
de disefio de pavimento AASHTO 1993, la cual incluyo una cantidad limitada de
secciones estructurales, en una sola localidad y con niveles de trafico limitados,
siendo esta guia la que se sigue utilizando en nuestro pais (El Salvador). En el

afio de 1998 se publicé un método alternativo de disefio de pavimentos, que



corresponde a un “Suplemento a la guia de disefio de estructuras de

pavimentos”.

Y luego entre los afios 1998-2004, se realizd el Proyecto de Investigacion 1-37A
de la NCHRP (National Cooperative Highway Research Program). La
investigacion examiné la literatura relevante producida en Estados Unidos y
del extranjero, ademas de conclusiones de investigaciones pasadas, practicas
de disefio vigentes, y bases de datos relacionadas con el analisis y el disefio de
pavimentos surgiendo como resultado el desarrollo de una guia de disefio

basada en principios mecanicistas solidos, y un software computacional.

Asi surgié la necesidad de analizar estos temas y desarrollar una nueva Guia
para el Diseflo de Estructuras de Pavimentos Nuevos y Rehabilitadas, con
métodos basados en principios mecanicos empiricos, al igual que el software
necesario para su aplicacion generalizada en otros paises. Ante esto, se publicé
la version actual de la guia de disefo, a la que se esta denominando como
Guia AASHTO MEPGD, que es producto de la investigacién realizada que ha
sido dada a conocer para que sea aprobada y evaluada por los usuarios

interesados del sector publico y privado de los EE.UU.

Posteriormente, en América Latina, paises como Argentina, Chile, Colombia
Costa Rica, México entre otros han tratado de llevar a cabo disefios de

estructuras de pavimento creando alternativas del método mecanicista



empirico, realizando correlaciones vy llegando a puntos intermedios entre
el método Mecanico-Empirico AASHTO 2002 y el método empirico AASHTO
1993, siendo algunos paises de Sur América los primeros en adaptar dicha
metodologia para pavimentos de concreto hidraulico y en paises como México

y Costa Rica esta metodologia es utilizada solo para pavimentos flexibles.

En El Salvador aun se disefia con el método AASHTO 1993, ya que no se cuenta
con mayores logros de investigacion en el ramo, y éste ha ofrecido disefios de
pavimentos técnica y constructivamente desarrollables. Pero dado que en la
region existe en boga la aplicacion de técnicas mas actuales y adaptables a las
condiciones propias de cada pais, se pretende desarrollar una alternativa de
disefio de estructuras de pavimentos con el método Mecanica - Empirico, para El
Salvador, enfocado directamente en pavimentos de concreto hidraulico,
utiizando los hallazgos mencionados anteriormente en los paises de
Latinoamérica pero adaptando las condiciones propias de nuestro pais y asi
evolucionar en materia de ingenieria de caminos junto a los paises que ya

emplean la metodologia Mecanicista - Empirica



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente, para la realizacion de disefios de pavimentos, se utilizan
metodologias basicamente empiricas, en donde el disefio se propone a partir de
propiedades fisicas de los materiales y algun indice de resistencia, de acuerdo a
la Guia AASHTO 1993 y en algunos casos incluyendo para el disefio el

suplemento de 1998 de la guia AASHTO

Actualmente, los principios mecanicistas para disefio de pavimentos, (que
posibiliten el andlisis completo de la mecénica del comportamiento de un
pavimento, ante las acciones del clima y del transito vehicular), son teorias de
gran complejidad y requieren un componente cientifico de alto nivel para su pleno

desarrollo.

Debido a que el disefio de estructuras de pavimentos se encuentra en continua
evolucion, y considerando lo expuesto anteriormente, existe tendencia hacia las
metodologias de naturaleza Mecanicista-Empiricas, donde es posible combinar
aspectos tanto empiricos como mecanicistas de tal manera que se logre
determinar la respuesta del pavimento ante situaciones “criticas” de cargas y
clima, utilizando modelos matematicos y el desarrollo de software.

Las técnicas de disefio de pavimentos han evolucionado en el mundo, tal que
existe actualmente la guia AASHTO MEPDG, de enfoque empirico mecanicista.

No obstante, se ha determinado la imposibilidad de su aplicacion en



Latinoamérica dado que ésta guia se desarrolld para los EE.UU. donde por
ejemplo, los climas y condiciones de trafico no son similares a los existentes en

nuestra region.

Los procedimientos Mecanico - Empirico de disefio de pavimentos en concreto
hidraulico, tienen menor aplicacion en el disefio de pavimentos, dado que
tradicionalmente se ha regido por el método AASHTO 93 en casi todos los paises
de la regién. En el caso de nuestro pais, aun se generan los primeros
acercamientos a las fuentes bibliograficas existentes para la comprensién de la
base teorica para desarrollar un método técnica y factiblemente utilizable en El

Salvador alternativo a AASHTO 93.

En cuestion de pavimentos rigidos, en Latinoamérica, el desarrollo de métodos
Mecénico - Empiricos se encuentra fuertemente nutrido de los aportes y
experiencias alcanzadas en varias escuelas de ingenieria vial de la region. Estos
avances son significativamente importantes y constituyen un punto de partida
para impulsar el desarrollo de alternativas de disefio Mecénico-Empiricas

adaptables a nuestro pais.

Este trabajo esta enfocado a eso precisamente: A la creacion de herramientas
de disefio de estructuras de pavimento de concreto hidraulico con metodologias

de caracter mecanicista-empirico ajustadas y aplicables a nuestro pais, en torno
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a todas las teorias afines ya concebidas. Por lo mismo, se requerira de la
utilizaciéon de modelos adaptados de las variables a introducir a la alternativa de
disefio propuesta, de tal forma que se constituya ésta en pionera del disefio de
pavimentos de concreto hidraulico con técnicas mecanico-empiricas en El

Salvador
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

Desarrollar una alternativa de disefio de estructuras de pavimentos de
concreto hidraulico mediante la metodologia Mecanica — Empirica,

aplicada para El Salvador.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Disefiar una alternativa de disefio de estructuras de pavimento de concreto
hidraulico mediante la metodologia Mecanicista — Empirica, para El

Salvador.

Recopilar la base tedrica existente en el pais sobre las variables

utilizables del método mecanicista

Ajustar las variables que intervienen en el disefio de estructuras de
pavimentos de concreto hidraulico segun enfoque mecanicista empirico al

desarrollo de una alternativa para El Salvador.

Comparar el resultado de la alternativa con respecto a la guia para el
disefo de estructuras de pavimentos AASHTO 1993 y su suplemento de

1998.
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ALCANCES

Para realizar el disefio de pavimentos de concreto hidraulico con la
metodologia Mecanica-Empirica, partiremos de las investigaciones
realizadas a nivel internacional, para poder determinar las variables

necesarias a utilizar en una alternativa de disefio en El Salvador.

El disefio a realizar se hara a nivel de investigacion.

La alternativa de disefio de concreto hidraulico desarrollada sera
Gnicamente para pavimentos de concreto simple con juntas (con o sin

pasadores de traspaso de cargas).

La Alternativa desarrollada aplicara solo para el disefio de carreteras

nuevas (pavimentos en apertura).
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LIMITACIONES

Nuestra investigacion estara sustentada en fuentes internacionales, ya
gue en nuestro pais no se cuenta con una investigacion sobre el disefio
para pavimentos de concreto hidraulico por medio del método

mecanicista- empirico.

La investigacion estara limitada al iempo en que se debe finalizar el trabajo
de graduacion, es decir se cuenta con un periodo corto de tiempo para su

realizacion.
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JUSTIFICACION

Las metodologias de disefio para pavimentos de concreto hidraulico, han ido
evolucionando con el tiempo, dandonos alternativas para poder crear pavimentos
seguros y muy resistentes. Con estas nuevas alternativas de disefio de
pavimentos los parametros a evaluar son mas exigente, ya que no solo se toma
en cuenta el disefio empirico, sino también el comportamiento mecénico de la
estructura del pavimento, es por esto que la guia de disefio AASHTO MEPDG

comenz6 a tomar en cuenta estos factores gue son muy importantes.

En El Salvador no se ha realizado una investigacion completa de la metodologia
mecanicista-empirica, y se siguen utilizando métodos de disefio empiricos. Es
por esta razon que se realizara esta investigacion creando una alternativa de
disefio usando el método Mecanicista - Empirico haciendo un ajuste con los
datos de disefio, para que el resultado sea mas apegado a las condiciones

reales del pais



CAPITULO II: GENERALIDADES SOBRE
LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO
HIDRAULICO
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2.1 Generalidades sobre los pavimentos de concreto hidraulico

2.1.1 Definicién de pavimentos de concreto hidraulico

Pavimentos de Concreto Hidraulico.

Es un pavimento constituido por un conjunto de losas de concreto de cemento
portland que se pueden construir directamente sobre la subrasante preparada o
sobre una capa intermedia de apoyo (base o Subbase), elaborada con materiales

granulares o estabilizado.

Dada su naturaleza rigida la mayoria de las cargas vehiculares son absorbidas
por la losa de concreto hidraulico, por lo que son necesarias menos capas en la

estructura de pavimento.

La estructura de pavimento por lo general esta compuesta por una capa
subrasante, subbase y la capa de rodadura, pero en algunos casos cuando el

disefiador determine conveniente se puede colocar una capa de base.

Los diversos tipos de pavimentos de concreto pueden ser clasificados, en orden
de menor a mayor costo inicial, de la siguiente manera:
» Pavimentos de concreto simple

¢ Sin elementos de transferencia de carga.
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e Con elementos de transferencia de carga
» Pavimentos de concreto con refuerzo de acero y elementos de
transferencia de carga
e Con refuerzo de acero no estructural (refuerzo secundario)
e Con refuerzo de acero estructural
» Pavimentos con refuerzo continuo
» Pavimentos de concreto pretensado o post tensado

» Pavimentos de concreto reforzado con fibras.

2.1.2 Estructura de los pavimentos de concreto hidraulico

Los diferentes métodos de disefio, como AASHTO 93, 98 y PCA 84, considera al
menos las siguientes capas para el disefio estructural de los pavimentos de

concreto hidraulico:

- Subrasante

- Subbase o base

- Capa de Rodadura (concreto hidraulico)
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Concreto Hidraulico

Figura 1 Estructura de un pavimento rigido

2.1.2.1 Subrasante

La subrasante es la superficie terminada de la carretera a nivel de suelo natural,
el cual puede ser un corte o un relleno, la cual sirve como fundacion para todo el

paquete estructural de un pavimento.

El espesor del pavimento dependera en gran parte de la calidad de la subrasante,
por lo que esta debe cumplir con los requisitos de resistencia, incompresibilidad
e inmunidad a la expansion y contraccién por efectos de la humedad, por
consiguiente el disefio de un pavimento es esencialmente el ajuste de la carga

de disefio por rueda a la capacidad de la subrasante.

a) Materiales

Estos deben estar libre de vegetacion y materia organica, de lo contrario, el
material deberd reemplazarse por material adecuado o considerar la
estabilizacion de los suelos subyacentes. Los materiales apropiados para capa

de subrasante, son los suelos de preferencia granulares con porcentajes de
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hinchamiento segun ensayos AASHTO T-193. Segun la AASHTO M-145 los
suelos clasificados A-8, son materiales inadecuados, ya que son organicos
constituidos por materiales vegetales o fangosos; cuando en la subrasante
aparezcan areas con este tipo de material debera remplazarse por otro que llene

los requisitos para subrasante removiendo primero el material inapropiado.

b) Compactacién

Para compactarse la capa de subrasante el espesor de esta debe escarificarse,
homogenizarse, mezclarse, conformarse y compactarse en su totalidad, hasta
lograr la densidad maxima segun lo determine la especificacion técnica.

(AASHTO T-180, AASHTO T-134 0 AASHTO T-99).

2.1.2.2 Subbase o base

Esta es la capa que esta entre la subrasante y la capa de rodadura y esta
destinada fundamentalmente a soportar, transmitir y distribuir con uniformidad las
cargas aplicadas a la superficie de rodadura de pavimento, de tal manera que la
capa de subrasante la pueda soportar absorbiendo las variaciones inherentes a
dicho suelo que puedan afectar a la Subbase. La Subbase debe de controlar los

cambios de volumen y elasticidad que serian dafinos para el pavimento.

Se utiliza ademas como capa de drenaje y controlador de ascensién capilar de
agua, protegiendo asi a la estructura de pavimento, por lo que generalmente se

usan materiales granulares.
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a) Materiales

El material de Subbase debe ser seleccionado y tener mayor valor de soporte de
California (CBR) que el material de subrasante y su espesor seré variable por
tramos, dependiendo de las condiciones y caracteristicas de los suelos existentes

en la subrasante.

Los materiales de Subbase deben ser suelos del tipo granular que llenen los

siguientes requisitos:

I El valor de soporte de California (CBR) debe determinarse segun

AASHTO T-193 sobre muestra saturada segin AASHTO T-180.

il. El tamafio de las piedras que contenga el material de Subbase no
debe ser mayor de 2/3 del espesor de esta y los porcentajes que
pasan los tamices No. 40 y No. 200, deben ser segun AASHTO T-

11y T-27.

iii. El indice de plasticidad debe determinarse segun AASHTO T-90, y
el limite liquido segin AASHTO T-89, determinados ambos sobre

una muestra preparada en humedo, segun AASHTO T-146.

V. El equivalente de arena es determinado por el método AASHTO T-

176.
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V. El material debe estar libre de impurezas tales como: basura,
materia organica, terrones de arcilla y cualquier otro material que

pueda ocasionar problemas especificos al pavimento.
b) Compactacién

El material de Subbase debe ser tendido en capas no mayores de 20 centimetros
de espesor. Este debe homogenizarse y conformarse, agregandole la cantidad
de agua que sea necesaria para lograr la compactacién en su totalidad, hasta

alcanzar su densidad maxima por el método AASHTO T-180.

Existen 3 tipos de bases que se pueden utilizar en el disefio de los pavimentos y

estas son:

e Base granular
e Base estabilizada con suelo cemento

e Base estabilizadas con asfalto (bases negras)

Base Granular:

Material constituido por piedra de buena calidad, triturada y mezclada con
material de relleno o bien por una combinacién de piedra o grava, con arena y
suelo, en su estado natural. Todos estos materiales deben ser clasificados para
formar una base integrante de la estructura de pavimento. Su estabilidad
dependera de la graduacion de las particulas, su forma, densidad relativa, friccion
interna y cohesion, y todas estas propiedades dependeran de la proporcion de

finos con respecto al agregado grueso.
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Antes de tener el material de base, el material de Subbase debe tener la
compactacion especificada. Cuando el espesor de base sea mayor de 20
centimetros, se tendra que hacer la compactacion por capas, siempre que estas
no sean mayores de 20 ni menores de 10 centimetros. Ademas, se tiene que
humedecer la superficie entre capas, para conseguir una mejor adhesion entre

estas y asi evitar deslizamientos.

Requisitos generales

e Espesor minimo= 10 cm.

e Tamafio maximo <1/3 del Espesor

e P200<15%

e Desgaste Los Angeles <50%

e Indice de plasticidad no mayor de 10%
e Limite liquido no mayor de 40%

e Equivalente de arena mayor de 25%

e Valor de soporte de California (CBR) a densidad méaxima y humedad

optima, mayor de 25%

Recomendaciones

e No emplear capas mayores de 20 cm
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e Debera especificarse una densidad minima del 98% del T-180

Base estabilizada con materiales cementantes
Corresponde a la mezcla de suelo, con cemento la cual es compactada por

medios mecénicos. Entre las ventajas que ofrece este tipo de base es el
aprovechamiento de los materiales locales, también ayuda al incremento de la
resistencia a la erosion, evita la consolidacion por cargas y mejora su
transferencia dando como resultado menores deflexiones e incremento de la
rigidez de apoyo

Entre algunas caracteristicas de las bases estabilizadas con cemento tenemos:

e Espesor minimo: 10 cm.

e Tipo de suelo recomendado para transito pesado: Al, A2-4, A2-5y A3
e Tamafio maximo: 75 mm.

e Contenidos de cemento: de 2% a 5%

e Resistencia a Compresion de 2,1 a 5,5 MPa. (21-55 Kg/cm?)

e Resistencia a Flexiéon de 0,7 MPa a 1,4 MPa. (7-14 Kg/cm?)

e Moddulo de elasticidad: 600.000 a 1.000.000 psi (de 4100 a 6900 MPa).

Base estabilizada con asfalto
Es la combinacion de suelos con asfalto, mejora las condiciones de estabilidad y

resistencia a la humedad, proporcionando mejor distribucion de las cargas
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ocasionadas por el transito a las capas subyacentes de la estructura del

pavimento.

La mezcla debe ser uniformemente compactada, hasta lograr la densidad
maéaxima. En caso que el espesor de la base estabilizada con material bituminoso
fuera mayor de 15 centimetros, la mezcla debe ser tendida y compactada en dos

0 Mas capas.

2.1.2.3 Capa de rodadura

Es la capa superior de la estructura de pavimento, construida con concreto
hidraulico, por lo que debido a su rigidez y alto médulo de elasticidad, basan su
capacidad portante en la losa, mas que en la capacidad de la subrasante. En
general, se puede indicar que el concreto hidraulico distribuye mejor las cargas

hacia la estructura del pavimento.

Al incrementar el espesor de la losa de concreto, se incrementa la capacidad de
soporte de esta.

La losa puede ser de concreto hidraulico simple o con acero de refuerzo continuo.
Si son de concreto simple, estas se construiran con o sin dispositivos de

transferencia de carga.

La losa de concreto hidraulico es muy susceptible a los efectos de la expansion

y contraccion generados por los cambios de temperatura. Suele requerirse de
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extrema precaucion y control de conservacion en el sellado de juntas para evitar

problemas posteriores

Algunas propiedades fisicas y mecénicas que deben cumplir los pavimentos de

concreto hidraulico son:

La determinacion de la resistencia madia a flexion a 28 dias (in situ).

Se recomienda evaluar en laboratorio la relacién flexion- compresion del

concreto hidraulico con los agregados a emplear.

Comunmente se emplean MR a 28 dias entre 4,0 MPa (40 Kg/cm?)y 5,0

MPa (50 Kg/cm?).

Evitar el empleo de concretos hidraulicos con elevada resistencia. Se
recomienda disefiar con una resistencia media a flexion a 28 dias del

orden de 4,5 MPa (45 Kg/cm?)

Al menos una de las fracciones de agregados gruesos debe encontrarse

triturada.

Evitar el empleo de agregados de elevado coeficiente de expansion

térmica.

Evitar el empleo de agregados de elevado modulo de elasticidad

El uso del pavimento de concreto hidraulico se ha ido incrementando con los afios

ya que tiene diversas ventajas como su periodo de duracién que puede oscilar

entre 20 a 30 afios teniendo un deterioro minimo durante su vida util, y por lo
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tanto se utiliza un mantenimiento minimo. La deformacion en la superficie es

minima y esto hace que el indice de servicio sea alto durante su vida util.

Pavimentos Rigidos

Carga

Pequefias

deformaciones

Capa de subbase

Capa de subrasante

Pequenas tensiones
en subrasante

Figura 2 Distribucién de cargas en el pavimento rigido

Juntas transversales y longitudinales.
Para los pavimentos de concreto hidraulico, Es necesario controlar la fisuracion

en la losa y permitir el movimiento relativo entre las capas adyacentes.

Las juntas son longitudinales y transversales y tienen el rol de inducir fisuras por
contraccion del concreto, para proveer una transferencia de carga adecuada,
prevenir las infiltraciones de agua y permitir el libore movimiento de la losa contra

estructuras fijas.
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Los efectos de retraccion y de gradientes térmicos en las losas de concreto
producen inevitablemente fisuramiento, que solo podemos controlar o dirigir,

precisamente, por medio de las juntas.

Existen 4 tipos de juntas las cuales nombraremos a continuacion:

e De dilatacion
e De construccion longitudinal
e De retraccion - flexion

e De construccion transversal

Barras de amarre
Son barras de acero corrugadas que controlan el movimiento lateral de los

carriles, las mismas que sirven de anclaje.

2.2 METODO DE DISENO PARA PAVIMENTOS DE CONCRETO
HIDRAULICO

Disefio de pavimentos:

Es el proceso por medio del cual se determinan los componentes estructurales
de un segmento vial, teniendo en cuenta la naturaleza de la subrasante, los

materiales disponibles, la composicion del transito y las condiciones del entorno.
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Métodos de disefio

En funcidon del tipo de analisis que realizan, las metodologias de disefio

estructural se dividen en:

- Empiricas: se basa en la performance evidenciada en experiencias y/o
experimentos de pavimentos. Este tipo de aproximaciones son comunes,
desde las muy simples (empleo de soluciones conocidas) a las muy
complejas (AASHTO 93).

- Mecanicistas: Es una aproximacion puramente cientifica, basada a partir
del mecanismo de respuesta estructural del pavimento cuando es
solicitado por cargas. Dado lo complejo que resulta el comportamiento de
los pavimentos, no existen metodologias netamente empiricas.

- Empirico- mecanicistas: Combinan aspectos de ambas metodologias (e;.

Método PCA 1984, ACPA StreetPave).

2.2.1 METODOS EMPIRICOS

2.2.1.1 METODO AASHTO 1993.

El método de disefio para estructuras de pavimento que propone la AASHTO en
la edicion del993, se basa principalmente en la informacion y en los datos
empiricos obtenidos de la prueba realizada alrededor de un circuito por la AASHO

Road Test, llevada a cabo durante el periodo de 1958 a 1960 en Ottawa lllinois.
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El objetivo principal de esta prueba fue determinar relaciones significativas entre
el comportamiento de varias secciones de pavimento y las cargas aplicadas
sobre ellas que pudiesen ser usadas en el desarrollo de criterios y procedimientos

de disefio de pavimentos.

Circuitos de prueba de AASHO Road Test.

Las pruebas de tréfico consistian en la circulacion de vehiculos con diferentes
configuraciones de ejes simples y tandem, los cuales eran conducidos por las
pistas de pruebas. Diez combinaciones de diferentes cargas y ejes fueron
utilizados, con cargas de ejes simple que variaban de las 2,000Ib a las 30,000 Ib
y con cargas de ejes tandem que variaban de las 24,000 |b a las 48,000 Ib. Luego
se recopil6 la informacién relacionada con la condicién del pavimento con
respecto a la presencia de grietas y la cantidad de recarpeteos necesarios para
mantener la seccion de pavimento en servicio. Los perfiles longitudinales y
transversales también fueron obtenidos para determinar la extensién de baches,
deformacion de la superficie causada por la carga de los vehiculos circulando a
velocidades muy bajas, esfuerzos impuestos en la subrasante y la distribucién de
temperatura en las capas del pavimento. Toda esta informacion fue
minuciosamente analizada, y los resultados formaron la base para la publicacion
de la guia interina para el disefio de estructuras de pavimento de la AASHO de

1961.
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La primera guia de disefio de pavimentos de la AASHO fue editada en 1961 y
1962, la cual a su vez fue evaluada y revisada por el Comité de Disefio AASHTO
en 1972, publicando la “AASHTO Interim Guide of Pavement Structures” la cual
incorpord experiencias que fueron acumuladas desde la primera edicion de la
Guia de 1962, y en 1981 se reviso parte de la guia correspondiente al disefio de
pavimentos rigidos, (capitulo Il). [AASHTO, 1993, P: 1I-3]. Entre 1984y 1985, el
Subcomité en Practicas de Disefio de Pavimentos y consultores revisaron la guia
en vigencia, dando como resultado la “AASHTO Guide for the Design of
Pavements Structures” (1986).

En 1993 se publicé una nueva version de la guia AASHTO, la cual incorpora la
revision del disefio de sobrecapas, disefio de subbase delgadas, erosion de la
subbase y confinamiento lateral, asi como también se extendieron las
extrapolaciones de las cargas de trafico de ejes simples hasta 50,000 Ib y en ejes
tandem y tridem hasta 90,000 Ib, también a la ecuacion general de disefio de la
guia se le agregaron algunos factores tales como: el error estandar combinado,

la diferencia de serviciabilidad y el coeficiente de drenaje.

La publicacion de la AASHTO edicion 1998 es una guia suplementaria de la guia
para disefio de pavimentos proporcionado por la AASHTO de la edicion 1993;
contiene un procedimiento alternativo para disefio de pavimentos rigidos y disefio
de juntas, correspondientes a las secciones 3.2 y 3.3 de la parte Il de la edicién

1993. En esta edicion de la guia se incorporan factores como la relacién de
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Poisson, caracteristicas de la subbase, condiciones climaticas de la zona y
cambios en la determinacion del modulo de reaccion de la subrasante, (K), asi
como también un procedimiento para verificar la aparicion de fallas en las juntas,
como el escalonamiento de las losas del pavimento.

En el aflo 2004 la AASHTO publico la guia Mecanicista-Empirica edicion 2002,
la cual incorpora entre otros las propiedades significativas del comportamiento de
los materiales en el procedimiento de disefio, esta guia supera algunas de las
deficiencias que tenian las anteriores publicaciones dela guia AASHTO con lo
gue respecta a: El incremento del trafico y su caracterizacion (configuracién de
ejes, tipo y presion de neumaticos); deficiencias climaticas; deficiencias de
construccion; deficiencias de desempefio (falla de juntas, grietas por
temperatura, etc.); deficiencias de confiabilidad, en la actualidad se disefia para
cantidades de trafico mucho mayores a las décadas anteriores, por lo que al
multiplicarlos por valores grandes, como los que resultan de los procedimientos
de ediciones previas, los espesores de los pavimentos resultarian sobre

disenados.

Esta guia también incluye tecnologia que considera directamente el
comportamiento de los materiales a usar durante la vida util y una relacién directa

entre construccion y especificaciones delos materiales y estructura de pavimento.
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FACTORES DE DISENO DEL METODO AASHTO 1993.

Las variables que intervienen para el disefio de pavimentos rigidos son tomadas
en base a un cumulo empirico de conocimientos, por lo que es importante

conocer y entender las consideraciones concernientes a cada una de ellas.

VARIABLES INVOLUCRADAS EN EL DISENO DE ESPESORES DE LOSA DE
PAVIMENTOS RIGIDOS

a) Espesor. (D)

Es la variable que se pretende determinar al realizar un disefio de una estructura
de pavimento, el espesor se refiere solamente a la capa de concreto hidraulico
gue se coloca sobre la subbase y/o subrasante.
b) Tréfico.

El trafico es una de las variables mas significativas del disefio de pavimentos, y
una de las que mas incertidumbre presenta al momento de estimarse; su
determinacion usualmente se basa en tasas de crecimiento vehicular, las cuales
no son muy precisas. La mayoria de los métodos de disefio consideran esta
incerteza, y la guia AASHTO 1993 propone el uso de niveles de confiabilidad, los
cuales toman en cuenta estas incertezas en la prediccion de las cargas del trafico
y su comportamiento. El trafico se debe de convertir a ESAL’s por medio de la

multiplicacion de varios factores, tal como lo define la guia AASHTO en el
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apeéndice D. El factor de eje equivalente convierte los pesos segun cada eje de
los vehiculos a pesos normalizados de 18 kips, considerando el dafio que puede

causar cada eje en relacion al dafio que causa el paso de un eje estandar.

c) Coeficiente de confiabilidad. (R)

Es la probabilidad que la serviciabilidad o desempefio de la via se mantenga en
niveles adecuados para las cargas del trafico y condiciones ambientales, asi
como también se mantenga en niveles adecuados desde el punto de vista del
usuario durante todo el periodo de disefio.

La confiabilidad depende de diversas circunstancias que intervienen en su
seleccion, como lo es la incertidumbre del volumen del trafico en los incrementos
gue pudiesen surgir en el periodo para el cual se disefie una via. La confiabilidad
es la variable en la cual se introduce un grado de certidumbre en el disefio y un
nivel de seguridad o factor de seguridad (FR) para que el pavimento resista las
cargas del trafico en el periodo de disefio. El factor de seguridad (FR) depende
del nivel de confiabilidad (R) y del error estdndar combinado (So)

El error estandar combinado (So) depende de las condiciones locales y de los
demas factores que afectan el comportamiento de un pavimento; entre dichos
factores podemos mencionar: incertidumbre en el modelo, transito, medio

ambiente, materiales de construccion, entre otros.
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d) Mddulo de reaccién de la subrasante—subbase. (k)

El médulo de reaccion de la subrasante-subbase, es una constante elastica que
define la rigidez del material o resistencia a la deformacién. Es la relacion entre
carga por unidad de area de superficie horizontal del suelo con el asentamiento
correspondiente de la superficie; este parametro representa la capacidad
portante que posee un suelo en estado natural o con la combinacién de una
subbase, siendo éste el que servira para colocar la estructura de pavimento.

Lo anterior lo propuso Weestergaard en 1926 al suponer que la subrasante-
subbase no admite esfuerzos de corte y la reaccion de la subrasante sobre la
losa es igual a la deflexién de la subrasante multiplicada por una constante (K),

la cual es el médulo de reaccidn de la subrasante-subbase.

e) Pérdida de serviciabilidad. (APSI = PO - Pt)

La serviciabilidad se define como la capacidad del pavimento de desempefiarse
adecuadamente ante todo tipo de trafico que circula en la via, se mide en una
escala del O al 5, en donde 0 (cero) significa pavimento intransitable y 5 significa
pavimento en excelentes condiciones. [AASHTO, 1993, p: 1I-10]. Este factor es
una medida subjetiva de la calificacion del pavimento; sin embargo, la tendencia

es definirla usando parametros como el indice de regularidad internacional (IRI).
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La serviciabilidad inicial (Po) es la condicidon de un pavimento inmediatamente
después de la construccion de éste. La guia AASHTO recomienda para
pavimentos rigidos un Po = 4.5, mediante el uso de adecuadas técnicas de
construccion. La serviciabilidad final (Pt) es la capacidad funcional que se espera
tenga un pavimento al final del periodo de disefio. La AASHTO sugiere que para
carreteras principales se utilice un valor de Pt = 2.5 0 3.0 y para carreteras de
bajo nivel un valor serviciabilidad final de 2.0.

El cambio total en el indice de serviciabilidad (APSI) viene dado por:

APSI = Po - Pt

f) Propiedades del concreto. (Médulo de elasticidad y modulo de
ruptura)

Médulo de ruptura (MR).

Para la metodologia presentada se emplea el médulo de ruptura (MR) a 28 dias.
El valor a asignar en el disefio depende de las posibilidades que existan en la
zona de construccién del pavimento, para producir hormigones de cierta calidad.
Ante esto se deberan considerar los valores siguientes.

Médulo de ruptura (MPa)

TIPO DE VIA Sc’
Expresa 5.0
Troncal 5.0

Colectora 5.0

Tabla 1 Valores de flexotraccion segun tipo de via
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Modulo de Elasticidad y Coeficiente de friccion de la base.
El tipo de base puede influir sobre el comportamiento de los pavimentos de
hormigon, ya que afecta directamente en las condiciones de soporte de la losa.
Por otra parte, el coeficiente de friccion es el parametro que pretende cuantificar
la resistencia que se presenta al deslizamiento entre la base y la losa.
El Médulo de elasticidad de la base (Eb) depende del tipo de base utilizada y su

valor puede ser obtenido de la tabla siguiente.

Tipo de Mdédulos de Coeficiente de Friccidn

material de elasticidad Bajo Medio Alto
base
Suelo Fino 20.2-275.6 0.5 1.3 2.0
Arena 68.9-172.7 0.5 0.8 1.0
Granular 103.4-310.1 0.7 14 2.0

Tabla 2 Valores de coeficiente de friccion segin material de base empleada

g) Coeficiente de transferencia de carga. (J)

El coeficiente J representa la eficiencia de transferencia de carga que tiene una
losa del pavimento al transmitir fuerzas cortantes a las losas adyacentes, esto
tiene por objeto minimizar las deformaciones y los esfuerzos en la estructura del
pavimento. La transferencia de carga comunmente se da por medio de barras de
acero lisas incrustadas en las losas en las juntas transversales, aunque puede
haber otros tipos de mecanismos de transferencia de carga, como la

transferencia a partir de la trabazén de agregados.
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D1=x D1 = %, D2 = X,

=9 '
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Mala Transferencia de Carga Buena Transferencia de Carga

Figura 3 Transferencia de cargas entre losas

El esquema mostrado ilustra la transferencia de carga entre losas vecinas.
Adaptado del Instituto del cemento portland argentino ICPA, presentacion de

disefio de pavimentos rigidos. Ing. Diego H. Calo [2008: P.25]

h) Coeficiente de drenaje. (Cd)
El coeficiente de drenaje fue incorporado en la guia AASHTO para disefio de
pavimentos rigidos a raiz de los efectos del drenaje en el desempefio de la
estructura de pavimento, tales como el efecto de la humedad en la resistencia de
la subrasante y en la erosionabilidad de la subbase.
La clasificacion que se ha asignado a la calidad del drenaje se presenta a

continuacion:

Calidad del drenaje Agua removida del interior*
Excelente 2 horas
Bueno 1 dia
Regular 1 semana
Pobre 1 mes
Muy Pobre El agua no es drenada

*Basado en el tiempo de drenaje, es decir, el 50% drenado (tiempo requerido para
drenar el 50% del agua drenable).

Tabla 3 Clasificacion de la calidad del drenaje de materiales de base y
subrasante
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También se presenta la tabla de los coeficientes de drenaje para materiales de

subrasante

Drenaje Clima Subrasante gradacion
longitudinal fina
Base No-

Subrasante gradacion
gruesa
Base No- Base

Base

permeable Permeable permeable Permeable
No Himedo 0.70-0.90 @ 0.85-0.95 0.75-0.95 0.90-1.00
No Seco 090-110 0.95-1.05 0.90-1.15 1.00-1.10
Si Hiamedo 0.75-0.95 1.00-1.10 0.90-1.10 1-05-1.15
Si Seco 095-1.15 1.10-1.20 1.10-1.20 1.15-1.20

Tabla 4 Coeficiente de drenaje para materiales de subrasante

i) Desviacion Estandar combinada de parametros y comportamiento
Una desviacion estandar es seleccionada tal que represente las condiciones
locales.

Los valores de So desarrollados en la prueba de camino AASHO no incluyeron
error del trdnsito. Sin embargo, el error de la prediccion desarrollado en la prueba
correspondié a una desviacion estandar total para el transito de 0.35 para

pavimentos rigidos.

2.2.2 Métodos mecanicistas-empiricos

Estos procedimientos de disefio estructural de capas de pavimento se basan en
el analisis mecanistico para escoger una combinacion de espesores y materiales

con el fin de suministrar el nivel de servicio deseado de acuerdo con el transito
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esperado. Los elementos del procedimiento de disefio mecanistico abarcan
ademas los efectos climaticos, el modelo estructural y la respuesta del
pavimento, la caracterizacion de los materiales, las funciones de transferencia y
el andlisis del comportamiento para concluir con el proceso de seleccion del
sistema de pavimento a construir. La Figura 2.4 muestra el procedimiento de este

método disefio estructural.

Configuraciones
de carga, clima,

materiales.

Analisis estructural. Tensiones y Modelos de

Respuestas del deformaciones desempefio del
pavimento. criticas. (o y €. pavimento.

Parametros
estructurales.

h 4

v

A 4
Solicitaciones de n Estimacién de nivel de
carga. Nivel de -~ ) _ i transito. Vida atil (Ny).
transito de disefic. (n). " [ - —
Vi
.| Disefio final.
D>1 D<1 "

Figura 4 Proceso de disefio Mecanicista-Empirico

El modelo mecanico se basa en la teoria de multicapa elastica o elemento finito
y determina las reacciones del pavimento a la carga de las ruedas en términos
de esfuerzos, deformaciones unitarias y deflexiones (o, €, A). La parte empirica
del disefio utiliza las reacciones del pavimento para predecir la vida del mismo
basada en observaciones hechas en campo. Asi, el término “empirico” se debe

a la definicién de las funciones de transferencia a partir de datos reales.
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2.2.2.1 SUPLEMENTO AASHTO 1998

En el afio de 1998 se realiz6 una revision al método de AASHTO 1993,
determinando la importancia de fortalecer el método de disefio para pavimentos,
y es como se propone un método de disefio alternativo para pavimentos
incluyendo en el disefio de pavimentos AASHTO 1993 el suplemento para disefio
de pavimentos AASHTO 1998, que propone un método de disefio alternativo para
pavimentos y en la actualidad es considerado el primer paso para la creacién de
un método de disefio mecanicista — empirico ya que incluye algunas variables

gue proponen algunas variables mecanicistas.

DESCRIPCION DEL METODO AASHTO 1998
Ya que el método de disefio de la AASHTO 98 es un suplemento, algunas de sus
variables son las mismas que la guia de disefio AASHTO 93, las cuales ya fueron

definidas y por lo tanto solo las mencionaremos a continuacion:

El transito (W18).

La subrasante, representada por el valor (k).

La serviciabilidad inicial (pi) y la serviciabilidad final (pf).

El modulo elastico de la base (Esb).

La confiabilidad (R), representada por el coeficiente de Student (Zr).

El coeficiente de drenaje (Cd).

vV Vv YV V VYV VY V¥V

El médulo elastico del concreto hidraulico (E).
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» La variabilidad, representada por la desviacion normal (So).

Para el método de disefio AASHTO 98 las variables de disefio que se incluyen

para realizar una estimacion son las que se mencionan a continuacion:

El médulo de ruptura (MR).

El Coeficiente de Poisson (u).3.

El largo de la losa (L).

El espesor de la base (Ha).

El factor de ajuste por confinamiento (TB).

El coeficiente de friccion losa base (f).

Velocidad media anual del viento [nudos] (WIND).
Temperatura media anual del ambiente, [°C] (TEMP).

Precipitacion media anual [mm] (PRECIP).

vV Vv VY Vv VY V V¥V VY V VY

Tipo de trasferencia de carga (sin / con barras).

El procedimiento de disefio empleado, se resume a continuacion en la figura
siguiente, través del siguiente diagrama de flujo, para el disefio del espesor de
losa.

EL procedimiento de disefio de espesor de losa se puede ilustrar asi:



HICIO DISENG

!

Paniwetros de Entrads: Wi 5 R, Zg, By, Py 5., B Lk By Hy £TE,
WIND, PRECIF, TEMP.

!

Calculo de tension debido a carga de borde, Tt

'

Calculo deldiferencial efectivo de tempemtum positive, AT(+).

L 4

Calculo del factor de ajuste para considerar la friccion losa-bass, F.

'

Calculo del factor de cormeccion pars considerar longitmd de losa b,

‘

Comeccion de la tenaidn de borde, por wiperatum, friccion, longitud de
losa ytipo de berma, O

:

Reemphzr pardmetros de disefio v Oy en ecuscion principal,

!

Zalonlo de expesor de losa, D

!

Verflcacidn de excalonamients,

Figura 5 Procedimiento de disefio de espesor de losa mediante AASHTO 98
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VARIABLES DE DISENO

Se detallara las nuevas variables de disefio de la guia AASHTO 98, que no han
sido definidas, como lo son:

Clima.

Los parametros directos del clima que afectan a un pavimento de hormigon son
la temperatura y las precipitaciones. La temperatura se manifiesta principalmente
en el comportamiento del pavimento por medio del alabeo que produce en las
losas. Las precipitaciones se asocian al debilitamiento de la subrasante producto
de la infiltracién de agua a esta capa y ademas, es parte de los procesos de
bombeo de finos.

De acuerdo a las recomendaciones del método AASHTO 1998, para considerar
el efecto del alabeo por humedad y construccion, es recomendable utilizar la
siguiente zonificacion:

Precipitacion media anual

Clima Precipitacion Media Anual
(mm)
Seco <762
Hlumedo <762

Tabla 5 Precipitacion media anual (Ejemplo)

Variabilidad.
La variabilidad se refiere fundamentalmente a las varianzas en las mediciones de
los parametros que se definen en el disefio, con respecto a los valores que se

obtienen en terreno en forma real.
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Cada una de estas variables pueden variar en un rango muy amplio, por esta
razon es necesario conocer sus parametros estadisticos asociados, para poder

manejar estas variables en forma correcta.

Propiedades del Concreto Hidraulico.

a. Razon de Poisson.

La razon de Poisson se define como la razon entre la deformacion unitaria lateral
y la unitaria axial, causada por una carga en el sentido axial. Su valor puede
obtenerse mediante un ensayo estatico o dindmico determinando las
deformaciones antes sefialadas.

En la mayoria de los materiales tratados con cemento, su valor varia entre 0.10
y 0.25.

Para el caso de hormigones de caracteristicas normales se recomienda emplear

un valor de 0.15.

2.2.2.2 ECUACIONES DE WESTERGAARD

A principios de siglo XX, uno de los primeros investigadores que estudio los
esfuerzos producidos por los efectos de las cargas de ruedas sobre pavimentos
de concreto fue el Dr. H.M. Weestergaard, colocadas en la esquina , en el borde
a cierta distancia de la esquina y en el centro de la losa, como conclusion de sus

analisis tedricos y matematicos, el Dr. Weestergaard dedujo formulas
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semiempiricas para calcular el esfuerzo provocado por las cargas y ademas, otra
férmula para calcular el esfuerzo causado por diferencias de temperatura.

Las formulas del Dr. Weestergaard toman en cuenta el area de distribucion de
las cargas de ruedas sobre un circulo cuya area es equivalente al
correspondiente de apoyo de las ruedas sobre el pavimento y ademas toma en
cuenta la reaccién de la capa subrasante (k).

La férmula propuesta por el Dr. Weestergaard, para el caso critico de esquina, es

la siguiente:

o 3P 1-(a\/2) o¢
L

h2
Donde:

S= esfuerzo provocado en la losa por la carga P, en kg/cm?

P= carga aplicada en esquina de losa (kg)

h= espesor del pavimento

a =radio del circulo de area equivalente al area cargada, en cm

L= radio de rigidez relativa entre losa y subrasante, en cm, que vale:

V
3
L= E h

12 (1- w) k

Donde:

E= mddulo de elasticidad del concreto en kg/cm?
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u = coeficiente de Poisson para el cortante, con un valor medio de 0.15

h= espesor del pavimento

k = médulo de reaccion de la subrasante (kg/cm?) que debera aplicarse sobre un
area circular (cuyo diametro estara comprendido entre 15y 76 cm) para producir
un hundimiento de 1.27 cm posteriormente, el Dr. Gerald Pickett hizo algunos
cambios para el calculo de espesores a la formula propuesta por Westergaard en

base a algunos ensayos experimentales realizados en EE. UU. La formula es la

siguiente:
S 42P | 1- \/ @/D
h2 0.925+0.22(a/l)
Donde:

S= esfuerzo provocado en la losa por la carga P, en kg/cm?

P= carga aplicada en esquina de losa (kg)

h= espesor del pavimento

a =radio del circulo de area equivalente al area cargada, en cm

L= radio de rigidez relativa entre losa y subrasante, en cm, que vale:

V E Iy
L=

12 (1-u?)k
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2.2.2.3 METODO DE DISENO DE LA PCA.

El método de disefio de la Portland Cement Association, es exclusivamente un
método de disefio desarrollado para pavimentos de concreto hidraulico. Los
aspectos indicados en éste apartado se basan principalmente en lo indicado en
el manual de disefio de la PCA (Thickness Design for Concrete Highway and

Street Pavements) edicién 1984.

Antecedentes del método de la PCA.

En 1966 la PCA introdujo el primer procedimiento mecanistico - empirico para el
disefio de espesores de pavimentos de concreto. 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 Westergaard y presentandolos
en 6 cartas de influencia realizadas por Pickett y Ray; los resultados permitian
seleccionar un espesor basado en consideraciones de dafio acumulado en fatiga.
Posteriormente los resultados de la AASHO Road Test permitieron calibrar la
metodologia para el disefio. Posteriormente la metodologia de disefio fue
mejorada a través de recomendaciones de investigadores como E. J. Yoder, G.
Ray, R. Packard y B. Colley de la PCA, 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.
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En 1977 Darter y Barenberg desarrollaron un procedimiento de disefio para la
Federal Highway Administration (FHWA) y Tayabiji, Colley y Packard para la PCA
en 1984, considerando ademas de la fatiga, los efectos de bombeo o “pumping”;
con este procedimiento la PCA introdujo una nueva metodologia de disefio en
1984 (la versién vigente del método), basado en un analisis de elemento finito,
no solamente considerando fatiga sino que también considerando el criterio de
erosion. Asi mismo, la metodologia permitid considerar el uso de dovelas en
juntas y de elementos para dar apoyo lateral a la losa de concreto.

En general, el método de disefio de la PCA esta basado en:

1. Andlisis comprensivo de esfuerzos en el concreto y deflexiones en las juntas
del pavimento, esquinas, y bordes, por un programa de computadora de
elemento finito.

2. Modelos y pruebas a escala verdadera como la Arlington Test y varios
proyectos de investigacion dirigidos por la PCA y otras agencias acerca de sub-
bases, juntas y hombros de concreto.

3. Pavimentos experimentales sujetos a pruebas de trafico controlado, tales como
la Bates Test Road, the Pittsburg Test Highway, the Maryland Road Test, the
AASHO Road Test, y estudios de pavimentos de autopistas en servicio realizado
por varios departamentos de estado de transporte.

4. ElI desempefio de pavimentos construidos normalmente sujetos a tréafico

normal.
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Criterios de disefio del método de la PCA.

El método de disefio de la PCA considera dos criterios de falla: el criterio de
erosion de la sub-base por debajo de las losas y el criterio del esfuerzo de fatiga.
a) El criterio de erosion de la sub-base por debajo de las losas, el cual reconoce
gue el pavimento puede fallar por un excesivo bombeo (erosion del terreno de
soporte de la losa de concreto) y diferencias de elevaciones en las juntas.

b) El criterio del esfuerzo de fatiga, el cual reconoce que el pavimento pueda fallar
debido a excesivas repeticiones de carga.

A continuacién se indican los principales aspectos relacionados con cada uno de
los criterios de falla antes referidos.

Erosion.

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 por efecto del
bombeo. ElI bombeo es definido por la University of Washington of Civil and
Environmental Engineering, (WSDOT Pavement Design), como “el movimiento
de material por debajo de la losa de concreto 0 eyeccion de material desde abajo
de la losa, como resultado de la presion del agua. El agua acumulada por debajo
de la losa sera presurizada cuando la losa flexione debido a carga”.

El bombeo ocurre debido a muchas repeticiones de cargas de ejes pesados en
las esquinas de la losa de concreto y bordes, erosion de subrasante, subbase, y

materiales del hombro; lo cual genera huecos bajo y junto a la losa.
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La erosion se cuantifica en términos de porcentaje del dafio total por erosion, se
recomienda optimizar el disefio obteniendo un valor cercano al 100%, ya que si
se tienen valores menores a dicho porcentaje, se estaria determinando una
estructura sobre disefada.

Fatiga.

El analisis del criterio de fatiga es utilizado para evaluar los esfuerzos producidos
en las losas del pavimento, ante la aplicacion de cargas sobre las losas, lo cual
puede producir esfuerzos excesivos, que generan agrietamientos. El objetivo es
mantener los esfuerzos en el concreto, que constituye la losa, dentro de los
limites de seguridad, basandose en el factor de relacion de esfuerzos, el cual
corresponde al esfuerzo de flexién dividido entre el médulo de ruptura del
concreto a los 28 dias.

La fatiga se cuantifica en términos de porcentaje de absorcién de la fatiga, se
recomienda optimizar el disefio obteniendo un valor cercano al 100%, ya que Si
se tienen valores menores a dicho porcentaje, se estaria determinando una
estructura sobre disefiada.

Asimismo, algunos aspectos de disefio, adicionales a la determinacion del
espesor, tomados en cuenta por el método de disefio de la PCA, para asegurar
el funcionamiento y la vida de los pavimentos de concreto, se mencionan a
continuacion:

e Soporte razonablemente uniforme.



51

e Prevencién de bombeo en subbase relativamente delgada no tratada o

tratada con cemento, en proyectos donde el trafico pesado esperado sea

lo suficientemente grande, causando bombeo.

¢ Uso de un disefio de junta que proporcionara adecuada transferencia de

carga; que permita el uso de selladores en las juntas de ser requeridos

para la efectividad de las mismas.

e Uso de un disefio de mezcla de concreto y agregados que proveeran

concreto de calidad con la resistencia y durabilidad necesaria para una

larga vida bajo, las condiciones de exposicion actuales.

Para los pavimentos con juntas, la PCA determiné las posiciones criticas de las

cargas por eje, las cuales se muestran en la figura:

Calga por aje
BnceEm
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[~-—""_lunta ransuerzal

Borde libre o jurta
'|II-II:r'| &l hombro

)
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| =1 =B uza)
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tandam
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Carga por eje posicidn citica para delesiones

Figura 6 Posiciones criticas de cargas en losas segun la PCA
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De acuerdo a lo indicado en el manual de disefio de la PCA, las deflexiones

criticas en el pavimento ocurren en la esquina de la losa de concreto, donde la



52

carga del eje esta posicionada en la junta, con las llantas en o muy cerca de la
esquina. Cabe indicar que al proporcionar apoyo lateral al pavimento (hombro),
se reducen considerablemente las deflexiones en la esquina. La ubicacion de las
cargas de las llantas del trafico pesado en la parte externa del borde del
pavimento crea condiciones mas severas que cualquier otra posicion de carga;
al mover hacia dentro la posicién de las llantas, unas pocas pulgadas desde el
borde, los efectos decrecen substancialmente.

Para el analisis por esfuerzo de fatiga, la PCA toma la condicién mas severa: 6%
de trafico pesado; para el analisis por erosion, el cual involucra deflexion en la
esquina de la losa, la PCA asume el caso mas severo, otra vez 6% de trafico
pesado en el borde. Donde no hay apoyo lateral, las cargas en las esquinas son
las criticas (6% del trafico pesado); y donde hay apoyo lateral, el mayor nimero
de cargas hacia el interior desde la esquina del pavimento son las criticas (94%
del trafico pesado). Lo anterior resulta de estudios realizados por Taragin en
1958, los cuales mostraron que muy poco del trafico pesado circula justo en el
borde del pavimento, para carriles de 12 pies con hombros sin pavimentar, la
mayoria del trafico pesado circula con sus llantas exteriores ubicadas
aproximadamente a dos pies del borde.

Factores de disefio del método de la PCA.

El disefio de espesores se realiza basandose principalmente en cinco factores:
1. Resistencia a la flexién del concreto, (Médulo de ruptura, MR).

2. Soporte de la subrasante, o de la combinacién de subbase y subrasante, (K).
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3. Periodo de disefio.

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

5. Factor de seguridad para las cargas, (FS).

Los siguientes aspectos estan basados principalmente en el manual de disefio
de la PCA,

“Thickness Design for Concrete Highway and Street Pavements”, entre otros.

1. Resistencia a la flexion del concreto

La resistencia a la flexion 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 seccién 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).

La consideracién de la 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.
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2. Soporte de la subbase y de la subrasante

El soporte de la subbase y de la subrasante se define en términos del mddulo 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 didmetro) dividida entre la deflexion
producida ante dicha carga (in).

Cuando se utiliza una subbase se tiene un incremento en el valor k, el cual debe

ser usado en el disefio del espesor

3. Periodo de disefo

En la publicacion de la PCA, el término periodo de disefio es usado en lugar del
término vida del pavimento. El término periodo de disefio es algunas veces
considerado como sinénimo del término periodo de analisis de trafico. El periodo
de disefio seleccionado interviene en el disefio del espesor, ya que determina la
cantidad de afios que el pavimento debe funcionar desempefiandose
adecuadamente, y por lo tanto determina también, la cantidad de trafico pesado

gue debe soportar el pavimento.

4. Tréafico

El nimero 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. Estos se derivan de estimados de las siguientes cargas de trafico: ADT
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(trafico promedio diario en ambas direcciones, todos los vehiculos, “Average
Daily Traffic’); ADTT (trafico pesado promedio diario en ambas direcciones,
“‘Average Daily Truck Traffic’) y de cargas por ejes de trafico pesado. La
informacion referente al trafico es empleada para determinar el nimero 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 disefio, los cuales

se muestran en la ecuacion siguiente:

Re = TPDAx%TL’po de ejexFSentidoxFCarrileDiseﬁoxFCresimiento Anualx365

El método de disefio de la PCA recomienda considerar unicamente el trafico
pesado, es decir que se desprecie todo el trafico ligero como automdviles,
paneles y pick-ups.

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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1 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.

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

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

En casos especiales, podria justificarse el uso de un factor de seguridad de carga
tan alto como 1.3, para mantener un nivel de serviciabilidad mayor que el normal

a través del periodo de disefio.

Formulario de disefio del método PCA

En el manual de disefio: “Thickness Designfor Concrete Highway and Street
Pavements” se presenta un formulario para el calculo del espesor del pavimento,
con la finalidad de ayudar al usuario en su procedimiento de disefio.

También existen software como el PCAPAYV, desarrollado por la PCA en 1990;
BS-PCA, desarrollado por los ingenieros colombianos Efrain Solano y Carlos
Benavides en el 2003; y el PCAWin, desarrollado en la Universidad de lllinois en
el 2000, los tres basados en el método de la PCA publicado en 1984.EI formulario

para el célculo de espesores, contenido en el manual de disefio, es el siguiente:
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Calewlo del espesor del pavimento

Proypecto:

EipEii’.l’ﬂE prueha; n Dovelss en las unias! =] no
Subbase-Subrasente, kK po Hombmo de concrein 5, no,
Madule de rupiurs, MR: psi Parcdo de disario: afios

Fecior de segundad d= carga, LSF

Analizis de Fatiga Anzliis de erasion
Cargz por | Muliplicada | Repeticones
sje. kips por L5F esperadas sepelidones | rorcemiaie | Repelicones | POFCeniae
parmisibles da fatiga permisibles da data
1 z 3 4 3 =] T
2. Esfusrzc equivalenie 10, Factor deerosidn

%. Factor de retacian oe esfoerto

Ejes Sencilos
LL :ErLE":CIEqLiviE'II:: 13, Factor desrasiin
12. Factor de relacion de esfuerm
Ejes Tandem
14, Esfuerzo equivaients 16, Factor oeerasin
15. Farctor de relacion de ssfusrs
Cjes Tridem
Tetal Total

Figura 7 Ejemplo de formulario de disefio del método de la PCA

Formulario para el calculo del espesor del pavimento, adaptado de Thickness
Design for Concrete Highway and Street Pavements, PCA [1984: p.47].

Cabe sefialar que el espesor de losa se considerara no adecuado si cualquiera
de los totales del factor de fatiga y de erosion son mayores al 100%; por lo que
habra que utilizar un espesor mayor para hacer otra iteracion; si la absorcion total
de fatiga y el dafio total de erosion fueran mucho menores que 100%, sera
necesario utilizar un espesor menor para hacer una nueva iteracion; seguir
iterando hasta obtener un espesor de losa de concreto 6ptimo con ambos totales

del factor de fatiga y del factor de erosion cercanos al 100%.
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METODOLOGIA PARA EL DISENO DE PAVIMENTOS ACPA STREETPAVE

Recientemente la American Concrete Pavement Association (ACPA) ha
desarrollado una nueva herramienta para el disefio estructural de pavimentos de
concreto hidraulico en arterias de bajo volumen de camiones. Esta metodologia
de verificacion es una version actualizada y revisada del Método de la Portland
Cement Association (PCA) la cual ha sido orientada esencialmente al
dimensionamiento de pavimentos rigidos en vias urbanas y rurales de bajo

transito pesado.

Esta herramienta ha sido lanzada mediante un nuevo software de disefio que,
ademas de determinar el espesor de pavimentos de concreto hidraulico
necesario, incorpora recomendaciones para el dimensionamiento de las juntas
del pavimento, permite efectuar analisis de sensibilidad de distintas variables y
cuenta con la posibilidad de calcular una estructura flexible equivalente; para
luego efectuar un analisis del ciclo de vida de ambas alternativas.

Ademas de su actualizacion, el objetivo del nuevo desarrollo fue realizar una
revision de la metodologia orientdndola basicamente al dimensionamiento de
vias de bajo transito pesado. Asimismo, debido a que se consideré que para
reducidos volumenes de transito pesado, el método de la PCA suele brindar

resultados conservadores en comparacion con otros métodos de verificacion, una



59

de las premisas establecidas fue la de detectar aquellos parametros que pudieran

conducir a posibles sobredimensionamientos.

Nuevo Modelo de Fatiga ACPA StreetPave

El método de la Portland Cement Association, basa su analisis en la verificacion
de los dos principales modos de falla de los pavimentos rigidos. El criterio de
Fatiga es el que permite mantener los esfuerzos del pavimento, producidos por
la accion repetitiva de cargas, dentro de los limites de seguridad y con ello
prevenir el agrietamiento por fatiga. En tanto que el criterio de Erosion, se ocupa
de limitar los efectos de la deflexion del pavimento en bordes, juntas y esquinas
de las losas, controlando asi la erosion de los materiales de las capas inferiores.
Para bajos volimenes de transito pesado, el criterio de fatiga suele ser el
determinante en el disefio, en tanto que por el contrario, para elevado transito
pesado, el criterio de erosién es el que gobierna el espesor minimo requerido.

El modelo de fatiga de la PCA, se encuentra basado en informacién originada en
ensayos de fatiga en vigas, desarrollados durante la década del 50 y 60. La curva
de verificacion derivada y adoptada por el modelo, corresponde a la curva
envolvente del limite inferior de las repeticiones admisibles para cada relacion de
tensiones, incorporando mediante esta practica un nivel alto de confiabilidad en

la verificacion de este parametro.
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A raiz de esto es que la ACPA encomendo6 un trabajo de investigacion para
expandir, mejorar y ampliar el modelo de Fatiga de la PCA, incluyendo la
confiabilidad como parametro para la prediccion de la fisuracion en pavimentos
de hormigon. De esta manera, a diferencia del método de la PCA, en el cual
existia una unica curva de fatiga, en la nueva metodologia, la misma se encuentra
determinada por el disefiador, al momento de seleccionar el valor de
Confiabilidad acorde con el tipo de via que dimensionard. En la siguiente figura
se representa el modelo de Fatiga ACPA StreetPave, junto con la representacion

de una serie de curvas correspondientes a distintos valores de confiabilidad.

log(Nf) = {

_ SR 'log(S) o
0.0112

Repeticiones admisibles, log Nf

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Relacion de Tensiones, SR

— —PCcA

5=95%

$=90%

S=280%

$=70%

5=60% $=50%

Figura 8 Curvas de fatiga ACPA StreetPave para diferentes niveles de
confiabilidad
También se encuentra representada la curva de la PCA, en la cual puede

observarse que, en el rango de relacion de tensiones usualmente empleado en
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las verificaciones (0,5 a 0,8), la misma resulta muy similar a la curva

correspondiente a la del 90% de confiabilidad del Modelo ACPA StreetPave.

VARIABLES DE ENTRADA
Las variables de entrada que emplea la metodologia para la verificacion

estructural del pavimento, son en su esencia las mismas que se describieron en

el método anterior, asi:

Subrasante

.Subbase

e Calidad del concreto hidraulico y sus propiedades mecéanicas

e Periodo de disefio

e Transito. Configuracion de cargas por eje

e Proporcion de vehiculos pesados en el Carril de disefio

e Transferencia de cargas en juntas transversales y bordes

e Confiabilidad. Porcentaje de Losas FISURADAS

Procedimiento de verificacion
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Una vez analizadas todas las variables, se procede a incorporarlas a la
metodologia para la determinacion del espesor de calzada mas adecuado. Este
meétodo de disefio, al igual que el procedimiento de la PCA, determina para cada
espesor de calzada propuesto, y en funcién de las condiciones de proyecto
previamente descriptas, las repeticiones admisibles para cada carga de ejes
simples, dobles vy triples, tanto para el criterio de fatiga como de erosion. La
relacion entre las repeticiones esperadas de cada eje y las admitidas, constituye
el consumo de fatiga o dafio por erosion especifico para cada uno de las cargas

previstas.

El espesor tentativo no sera adecuado si la sumatoria de los consumos de fatiga
o erosion individuales para las cargas previstas supera el 100 %. En este caso,
se debera adoptar un espesor mayor y repetir todo el procedimiento de disefio,
hasta que los mismos no superen el 100 %. Si estos valores estdn muy por debajo
del 100 % se procedera en forma inversa, disminuyendo el espesor tentativo
hasta acercarse o mas posible al limite maximo del 100 %, tanto para Fatiga
como para Erosion. El espesor de pavimento se adoptara al centimetro superior

mAas cercano.

2.2.2.4 METODO AASHTO MEPDG

El procedimiento de disefio basado en principios empirico-mecanicistas, permite

evaluar los efectos de la variacion de los materiales en el desempefio de los
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pavimentos, entregando una relacion racional entre las especificaciones de
materiales y los procesos constructivos, y el disefio estructural del pavimento.
Esta nueva guia incluye, ademas, métodos que consideran directamente el

envejecimiento de los materiales, mes a mes, a lo largo del periodo de disefio.

En la siguiente figura, se observa que la linea continua representa el desempefio
observado en los pavimentos actuales. Una de las principales razones para las
fallas prematuras en los pavimentos es la imposibilidad de incorporar
adecuadamente en los procedimientos de disefio las variaciones en la calidad de
los materiales y en los procesos constructivos. Tales variaciones no fueron

consideradas como variables experimentales primarias en la prueba de rodado

AASHO.
—— Desempeific esperado
_ Periodo de disefio =
I|Desem pefio observado
Fallas Proyectos rehabilitados (%)
prematuras
Construccion Tiempg ——®

Figura 9 Desempefio de los pavimentos
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Ademas, un procedimiento basado en un enfoque empirico-mecanicista permite,
a diferencia de los procedimientos empiricos, incluir futuros avances y
conocimientos que puedan ser implementados y desarrollados.

La nueva guia AASHTO presenta procedimientos para el andlisis y el disefio de
pavimentos flexibles y rigidos, nuevos y rehabilitados, donde los modelos
estructurales de pavimentos rigidos son analizados por un programa de
elementos finitos bidireccionales (ISLAB2000)

Los programas de cémputo entregan tensiones, deformaciones vy

desplazamientos en puntos criticos de la estructura modelada y en la subrasante

e Elmétodo aplica modelos empiricos de deterioro que permiten evaluar el
tipo y la extension de los dafios durante cualquier instante de la vida del
pavimento.

e Si alguno de los tipos de dafio considerados por los métodos excede el
limite fijado como admisible, se debe elaborar un nuevo modelo estructural

y repetir los analisis

De manera general, el proceso de disefio se puede bosquejar de la siguiente

manera:



Mecanistico Empirico .|
ENTRAD AS
TRANSITO Programe de
andlisis
ELEE meccnistico
de pavimentos
ESTRUCTURA

Funciones de
Ancalfico '| Ifransferenf:ﬂ' |

Figura 10 Bosquejo de proceso de disefio MEPDG

DATOS DE ENTRADA

Modificar la || Estrategia tentativa de disefio ANALSIS
estrategia: *
|Modelus andlisis de pavimento
Satisface
n;:mﬂ‘ﬁ::‘:;: g : n':";":::;i"" . == hodelos prediccion de fallas
Si L 11} Il+ IEEEEEEE SNl IENEEEENEEEY
Aspectos ——»{ attemativas viables “#———] Andiisis de costos
constructivos ' en ciclo de vida

Seleccionar la .
estrategia SELECCION DE LA

ESTRATEGIA

Figura 11 Esquema Conceptual del proceso de disefio
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Esta guia, ofrece al usuario una interfaz para el disefio; el aspecto de ésta es la
siguiente:

SOFTWARE MEPDG (Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide)

gl Design Guide 2002 - Untited
File Edit Wisw Tcols Help

D | & E=EE] 5 =

13"
' Y

PAVEMENT |

Figura 12 Software MEPDG

MODULOS DE LA GUIA EMPIRICO —MECANISTICA 2002

v Mddulos de datos

—NMdédulo de informacion general
—NMoadulo de transito

—Moddulo de clima

—Modulo de materiales

v' Mobdulo de analisis empirico-mecanistico

v Mdédulo de salidas
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MODULOS DEL METODO EMPIRICO -MECANISTICO

El estado de cualquier modulo(o sub-modulo) en un instante determinado se

indica en la pantalla de entrada mediante colores: verde—amarillo-rojo, asi:

U Untitled - Dessgn Gisde 2002
Fie Ed) Yme Tock Help

gn';-;su Bk rde indica datos d

-
Anawih Staur —
Anahi Foicert »
WCiacking
Wiy

-
|

iz +| Amarillo indica que los T

£| valores por defecto seran |~ TS

g empleados en el disefio

=[] Rebaive Damage Fix
[B] sexcedDana
[3) Ao wantt - Sige i

For Hebo, press 71

Figura 13 Pantalla de entrada del método MEPDG

MODULO DE INFORMACION GENERAL

La pantalla permite incluirla condicién anticipada del pavimento al ponerlo en

servicio (IRl inicial), asi como los valores limites de comportamiento admisibles

CRITERIOS DE COMPORTAMIENTO PARA PAVIMENTOS RIGIDOS

IRI terminal (pulgadas/millas)
Agrietamiento transversal (% de losas
agrietadas)
Escalonamiento promedio en las juntas
(pulgadas)

Puzonamiento en pavimentos con refuerzo
continuo (por milla)

Tabla 1 Parametros de deterioro evaluados en MEPDG
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l AnalysiSarampiers \_j\31

Project Mame; |ip.;p

Initial IRI [indmi) 63

Performance Criteria

[ FRigid Pavement M Flesible Pavement

¥ Teminal IR (in/mi) |252 |3?.5

IV Transverse Cracking [% slabs cracked) 15 95

v Mean Joint Faulting (in) |‘I |3‘I

= | |
v OK | X Cancel |

Figura 14 Definicion de parametros para pavimentos rigidos en
MEPDG

MODULO DE TRANSITO
Para este moédulo, se deben considerar lo siguiente:

e Distribucion de cargas por eje

e Configuracién

e Presion de inflado. Pasa de 85 psi (AASHO Road Test) a 115- 120 psi.

e Velocidad operativa de los vehiculos. Muy importante en lo concerniente a
respuesta de los materiales.

e Distribucion horaria y estacional del transito
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e AADTT: corresponde al promedio del numero de pasadas diarias de

vehiculos pesados (clase 4 a 13)

Figura 15 Configuraciones Vehiculares a evaluar

e Crecimiento del transito:

— Sin crecimiento
— Crecimiento lineal
— Crecimiento compuesto
e Factor de distribucion por camion: distribucidon normalizada de tipos de
camiones durante el afio. (Niveles 1y 2). Determinado mediante datos de
censos de transito y WIM o dividiendo el numero de camiones de una
determinada clase por el nimero total de camiones, medidos en un dia tipico

del ano.

De tal forma, que los datos puedan ingresarse a través del siguiente cuadro de

dialogo:



Traffic

[Diesign Life [years]: 1

Opening D ate: |Dctober, 1986

Initial brac-wap S&A0TT: 1000 .
Mumber of lanes in design direction: 2
Fercent of ruck s in deszion direction [%]: 0.0

Percent of trucks n design lane [%]: 95.0

Operationsal speed [mph]: [=11]

Traffic W olume Adjusiment: ’

Aule load distibution factar: & Edit = | AE ot
mpol patal
General Traffic Inputs [ Edit

Taffic Giowth Compound, 4%

0k | X Carcel |

Figura 16 Definicion de trafico en MEPDG
Traffic ¥Yolume Adjusiment Factors |EI|E|

I Morthly Aduetmert T Vehicls Class Distriution | B Houry Gistibution | I Trefbc Gromsh Factors |

LANTT distibution bp wehicle clasz:

Clasz 4 E ﬁ
Clats 5 245 gﬁa
Class & 7E QE
Clazs 7 lﬂﬁi m £
s B0 R, ' '
_ lﬁ m = Level 3 Defautlili%tlif:uuti.:un
- 5 m [ LoadDefault Dishribution
sl 08 m&

Cles12 33 m

Class1d 153 %

Tatal |1 ona Mave: AADDT diskribubion must fokal 1003

Lzad Dhef audt Diztibution

£ Lewel 1: Sie Specific Dizfritution

v Ok | X cael |

Figura 17 Ajuste de los Factores de Trafico
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Otros factores de ajuste del transito:
e Factor de distribuciéon mensual de camiones: relacion que ajusta el

promedio diario anual de camiones en cada mes del afo.

e Factor de distribucion horaria: porcentaje de transito medio diario anual

de camiones en cada hora del dia.

e Factores de distribucion por direccion y por pista: iguales conceptos que

en AASHTO ’'93.

e Factor de distribucion de carga por eje: dependen del tipo de camién y
grupo de cargas. Se define como el nimero de ejes en cada intervalo de

carga por tipo de eje (simple, tandem, tridem) para cada clase de camion.

Otros datos requeridos:
e Numero de ejes por tipo de eje y por clase de camidén: Namero promedio

de ejes de cada tipo por cada clase de camion.

e Configuracién de ejes, interesa conocer:

v" Ancho promedio de ejes, ancho de borde a borde y a bordes de ruedas.

v' Separacion entre eje delantero y trasero

v' Espaciamiento medio entre ejes: separacion longitudinal

v' Espaciamiento entre llantas duales
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v' Presion de inflado: presion del aire caliente dentro del neumatico. 10%

mayor gque la presion en frio. Valor adoptado por defecto = 120 psi

MODULO DE CLIMA

Se deberan considerar los siguientes aspectos:
e Los perfiles de temperatura y humedad a lo largo del periodo de disefio
del pavimento son estimados a través del “Modelo integrado y mejorado

de clima”(EICM)

e El software EICM forma parte integral de la guia de disefio, realiza
internamente todos los calculos requeridos por ésta y alimenta las salidas

procesadas a las 3componentes principales de la estructura de la guia:

o Materiales
o Respuestas estructurales

o Prediccion de comportamiento

DATOS REQUERIDOS POR EL MODULO DE CLIMA PARA MODELAR LAS

CONDICIONES TERMICAS Y DE HUMEDAD

¢ Informacion general: Es la informacion que ya se introdujo en la pantalla

inicial del Médulo de Informacién General
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e Informacién relacionada con el clima:

v' Temperatura del aire

v Precipitacion

v" Velocidad del viento

v" Radiacioén solar

v" Humedad relativa

La configuracién de esta informacién es la misma para los tres niveles jerarquicos
de entrada de datos. El método dispone de una base de datos de estaciones
meteorolégicas de EEUU donde se encuentra esta informacion

e Informacioén sobre el nivel freatico

Se debe incluir el mejor estimativo entre la profundidad promedio anual y la
promedio estacional

¢ Informacion sobre propiedades superficiales y de drenaje

Esta informacion es pertinente a las capas de rodadura asfélticas y de hormigon.
Depende de la composicion, color y textura superficial de la capa.

Las superficies claras y mas reflectivas tienden a presentar menores
absorciones. Se establecen 4 valores, aplicables a todos los niveles jerarquicos

de entrada de datos



74

No hay

Menor 10% del agua lluvia se infiltra.
Se aplica cuando la calzada y el hombro
de un pavimento flexible esta integradas o
cuando un pavimento rigido tiene hombro
de concreto ancladas y la junta bien
sellada

Moderada | 50% del agua lluvia se infiltra
Situaciones normales diferentes de las
anteriores.

Extensa 100% del agua lluvia se infiltra.
Generalmente inaplicable a pavimentos
nuevos.

Tabla 2 Propiedades de Drenaje en rodadura de pavimentos

Longitud de la trayectoria de flujo: Distancia maxima que recorre una gota de
agua desde que toca la superficie del pavimento hasta el punto donde sale de la
misma. Queda definida por una linea que depende de las pendientes
superficiales del pavimento.

Pendiente transversal del pavimento (%): Se requiere para determinar el tiempo

que tarda en drenar una capa de base o Subbase que se encuentre saturada

¢ Informacion sobre la estructura del pavimento y sus materiales

En este instante, el disefiador comienza la elaboracion del disefio del pavimento,
fijando los tipos de materiales y los espesores de las diferentes capas para un
primer tanteo. En relacion con las caracteristicas de los materiales de las

diferentes capas, ellas se definen en el modulo siguiente
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MODULO DE MATERIALES
Las propiedades requeridas para caracterizar los diferentes materiales clasifican
en tres grupos:

e Propiedades requeridas para computar la respuesta del modelo de

pavimento

e Propiedades requeridas para caracterizar el modo de falla considerado

especificas para cada tipo de pavimento y modo de falla)

e Propiedades requeridas para determinar los perfiles de humedad y

temperatura en la seccién transversal del pavimento

Para pavimentos de concreto, el método las clasifica en cuatro grupos:

e Diferencia efectiva de temperatura:

Es la diferencia de temperatura entre la superficie y el fondo de las losas. Esta
diferencia incide en los esfuerzos de flexion por alabeo que afectan a los
pavimentos de concreto simple. El programa trae por defecto 10°F, que es el valor
determinado en la calibracion nacional efectuada en U.S.A.

e Disefio de juntas:

El programa requiere la siguiente informacion: Separacion entre juntas
transversales, tipo de sellante (ninguno, liquido, silicona, preformado), opciones
de separacion de juntas al azar, diametro y separacion de las varillas de

transferencia de carga (pasadores)
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e Soporte lateral:

El programa brinda las siguientes opciones:

v Berma de concreto anclada

v’ Eficiencia en la transferencia de carga a largo plazo: (relacion entre la
deflexién en el lado no cargado de la junta y la deflexién en el lado cargado

de ella)
v" Uso de losas ensanchadas
e Propiedades de la base

El programar requiere la siguiente informacion:

v Tipo de base
v Condicién de la interfaz losa-base(ligada o no)
v Posibilidad de pérdida de liga con la edad, en el caso de interfaz ligada

v Indice de erosionabilidad de la base)

INFORMACION DE LA CAPA 1 (losas de concreto)

e Propiedades generales
v' Material (concreto simple—concreto reforzado)

v' Espesor de la capa(el adoptado para el tanteo)
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v" Peso unitario

v" Relacion de Poisson

e Propiedades térmicas

v Coeficiente de expansion térmica

v' Conductividad térmica

v' Capacidad calérica

e Propiedades de disefio de la mezcla

v' Tipo de cemento

v" Contenido de material cementante

v Relacién agua/cemento:

v' Tipo de agregado

v' Temperatura de esfuerzo cero: temperatura a la cual el concreto se libera

de los esfuerzos a que esta sometido durante la construccion.

MODULO DE ANALISIS EMPIRICO MECANICISTA
Esta etapa estda comprendida por un computo analitico, donde en las pantallas
iniciales se ha requerido informacion sobre los meses de construccion y de

apertura al transito. Ello permite al software coordinar los datos ambientales a las
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condiciones estacionales de temperatura y humedad esperadas. De esta
manera, el programa calcula los perfiles de temperatura y humedad a través de
la profundidad del pavimento y aplica el transito anticipado en cada periodo al
modelo estructural afectado por el efecto del clima, de manera de ir evaluando el

deterioro del pavimento en un proceso de progresion en el tiempo

MODULO DE SALIDAS
Las salidas se dan en formatos de Excel e incluyen:
e Un resumen de los datos de entrada ,incluyendo variables secundarias e

indices basados en los “inputs”

e Unatabla resumen que muestra la evolucion de los diferentes indices de

deterioro

¢ Una tabla resumen que compara los valores finales de los deterioros con

los criterios de comportamiento

e Una tabla resumen de la evolucion de los parametros que varian con el

tiempo o con la temperatura

Para cada tipo de deterioro:

v" Una tabla resumen de su evolucién en el tiempo

v Una gréfica de su evolucion en el tiempo.
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CAPITULO lll: ALTERNATIVA DE DISENO DE
ESTRUCTURAS DE PAVIMENTO DE
CONCRETO HIDRAULICO
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3.1 VARIABLES DE DISENQ DE ESTRUCTURAS DE PAVIMENTO
DE  CONCRETO HIDRAULICO MEDIANTE METODOLOGIA
MECANICISTA - EMPIRICA

Como se propuso en los objetivos de esta investigacion, este trabajo esta
orientado al desarrollo de un método de disefio mecanico- empirico ajustado para

su aplicabilidad en El Salvador.

Este capitulo se ocupa de la identificacion, propuesta y detalle de variables de
disefio requeridas por la metodologia en mencidn, a partir de los diferentes datos

con los que se dispone en El Salvador.

Como parte del proceso de disefio, ésta etapa resulta trascendental, ya que las

Variables de disefio son la base de toda la evaluacion de estructural y de
desempefio para un pavimento, Por tanto, se procura una alta confiabilidad y
objetividad en la obtencién, tabulacion, tratamiento y procesamiento de los datos
caracteristicos de nuestro pais para poder asi proponer un disefio final

satisfactorio a requerimientos minimos.

APLICACION DEL PROCEDIMIENTO DE DISENO

Esta metodologia requiere de un procedimiento iterativo. Asi, se debe elegir un
disefio de pruebay luego analizarlo en detalle para determinar si el mismo cumple

con las expectativas de comportamiento previstas. Si el disefio de prueba no
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satisface las expectativas, se redimensiona o bien cambia el tipo y/o

propiedades de los materiales a usar para el pavimento.

El disefio que finalmente satisfaga las expectativas buscadas, se considera que
es factible desde el punto de vista estructural y funcional y puede luego ser
considerado para otras evaluaciones tales como el andlisis del costo del ciclo de

vida.

A continuacion se presenta el diagrama de funcionamiento de la alternativa

propuesta para El Salvador:
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FLUJOGRAMA DE PROCEDIMIENTO DE DISENO PARA LA ALTERNATIVA

DATOS DE ENTRADA 1_j l_j lml

PROPUESTA DE NUEVA ESTRUCTURA DE

T 4

|

NO

—

Figura 18 Diagrama del procedimiento de disefio para alternativa Mecanica-

Empirica
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Como se puede apreciar en el diagrama anterior se muestra el procedimiento
efectuado para el desarrollo de la alternativa mecanicista — empirica para El

Salvador.

Primer paso: se tiene la entrada de datos, para su procesamiento, estos datos

son:

> Trafico

» Condiciones Climéaticas

» Propiedades de los materiales.

Segundo paso: realizar un pre- disefio por el método AASHTO 93.

Tercer paso: analizar estructuralmente el pavimento previamente disefiado,
dicho andlisis estructural seria realizado por medio del software EverFe, esto lo

conseguiremos sometiendo el pavimento a las siguientes cargas:

» Cargas de eje de rueda.

» Cargas por efectos térmicos.
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Figura 19 Ventana de ingreso de cargas para realizar el andlisis estructural

Cuarto pasé: realizar los modelos de deterioro, verificando condiciones de IRI,

escalonamiento y agrietamiento tanto longitudinal como transversal.

Quinto paso: comparar los resultados obtenidos en los modelos de deterioros
con los parametros limites y verificar asi que el desempefio del pavimento es
aceptable o no; en el caso de que este cumpla con las condiciones se acepta el
disefio, en caso que no lo sea entonces, se procede a cambiar el valor de
espesores en la estructura del pavimento y se repite el paso 3 y 4 para su

verificacion hasta que el disefio es aceptado.
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Este capitulo se enfoca en el primer proceso del diagrama de flujo, es decir

definir las variables a utilizar para realizar el disefio.

3.1.1 TRANSITO

3.1.1.1 Espectros de Carga
Para el disefio estructural de pavimentos, el método MEPDG solicita la

caracterizacion de las cargas impuestas al trafico a través de los denominados
espectros de carga, es por ello que en la alternativa propuesta para El Salvador,
es importante tomar en cuenta estos valores ya que con ellos se caracterizarian

las cargas a las cuales se sometera el pavimento.

Esto consiste en la determinacion de la magnitud de las cargas transmitidas al
pavimento, la frecuencia con que son transmitidas durante el horizonte de

proyecto establecido, para una via determinada.

Estos parten del pesaje en basculas efectuado en diferentes estaciones para un
determinado periodo de tiempo. Los pesos de cada eje determinado con pesaje,
es tabulado segun eje de carga a que corresponda (simple, sencillo dual, tandem
y tridem) de acuerdo a los pesos maximos establecidos para esos cuatro tipos
de ejes. Estos ejes son contabilizados, y representados como una fraccion del

total para cada tipo de eje de carga
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A continuacion se presentan los espectros de carga generados con los pesos de
ejes de vehiculos determinados con pesaje en las basculas de las estaciones de

Acajutla, Zacatecoluca y una estaciéon moévil durante los afios 2012 y 2013.

Estas tablas son generadas contabilizando o muestreando los ejes que cumplen
con los pesos establecidos para cada uno de los tipo de eje de carga (simple,
sencillo dual, tindem y tridem). Asi, el espectro se genera al dividir el namero de

ejes contabilizados en rangos de pesos en relacion al total de ejes.

ESPECTROS NORMALIZADOS PARA LOS ANOS 2012 Y 2013.

EJE SIMPLE

S s e M e
>=0 <1000 O 1000 @ 500 0.5 0 0
>=1000 | <2000 | 1000 | 2000 | 1500 | 1.5 256 0.003731289
>=2000 <3000 @ 2000 @ 3000 @ 2500 @ 2.5 1150 0.016761649
>=3000 | <4000 | 3000 | 4000 | 3500 | 3.5 5928 0.086402659
>=4000 <5000 @ 4000 @ 5000 @ 4500 @ 4.5 43954 0.640644813
>=5000 & <6000 | 5000 | 6000 | 5500 | 5.5 14553 0.212115029
>=6000 <7000 | 6000 @ 7000 @ 6500 @ 6.5 2015 0.029369325
>=7000 | <8000 | 7000 | 8000 | 7500 | 7.5 493 0.007185646
>=8000 @ <9000 @ 8000 @ 9000 8500 @ 8.5 180 0.002623563
>=9000 | <10000 A 9000 | 10000 | 9500 | 9.5 51 0.000743343
>=10000 <11000 @ 10000 11000 10500 @ 10.5 11 0.000160329
>=11000 @ <12000 & 11000 | 12000 | 11500 | 11.5 6 8.74521E-05
>=12000 <13000 @ 12000 13000 12500 @12.5 2 2.91507E-05

>=13000 @ <14000 13000 | 14000 | 13500 | 13.5 2 2.91507E-05
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>=14000 <15000 14000 15000 14500 14.5 2 2.91507E-05
>=15000 <16000 15000 16000 15500 @ 15.5 3 4.3726E-05
>=16000 <17000 16000 17000 16500 16.5 2 2.91507E-05
>=17000 <18000 17000 18000 17500 17.5 1 1.45753E-05
sumas 68609 1.00
Tabla 3 Espectros de Carga, Eje Simple
0.7
Porcentajes ¢
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0 -
) 5 10 15 20 25 30 35 40
-0.1

Figura 20 Espectros de Carga para Eje Sencillo

ton



EJE SENCILLO DUAL

>0

>1000

>2000

>3000

>4000

>5000

>6000

>7000

>8000

>9000

>10000

>11000

>12000

>13000

>14000

>15000

>16000

>17000

>18000

>19000

>20000

<=1000

<=2000

<=3000

<=4000

<=5000

<=6000

<=7000

<=8000

<=9000

<=10000

<=11000

<=12000

<=13000

<=14000

<=15000

<=16000

<=17000

<=18000

<=19000

<=20000

<=21000

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

11000

12000

13000

14000

15000

16000

17000

18000

19000

20000

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

11000

12000

13000

14000

15000

16000

17000

18000

19000

20000

21000

500

1500

2500

3500

4500

5500

6500

7500

8500

9500

10500

11500

12500

13500

14500

15500

16500

17500

18500

19500

20500

0.5

15

2.5

3.5

4.5

55

6.5

7.5

8.5

9.5

10.5

11.5

125

135

14.5

155

16.5

17.5

18.5

195

20.5

0

11

155

519

999

1128

1024

1112

1681

2240

1397

492

296

185

191

167

124

90

50

19

0

0.000925692

0.013043844

0.043675839

0.084069679

0.094925524

0.086173525

0.093579063

0.141462594

0.188504586

0.117562905

0.041403686

0.024909535

0.015568459

0.016073382

0.01405369

0.010435075

0.007573845

0.004207692

0.001598923

0.000168308
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>21000 | <=22000 | 21000 | 22000 | 21500 | 21.5 1 8.41538E-05

>22000 <=23000 22000 | 23000 22500 22.5 0 0

Porcentaje

S

sumas 11883 1.00

Tabla 4 Espectro de carga, Eje Dual

EJE SENCILLO DUAL

0.2

0.15 ’
0.1
’ =#—¢je tandem

0.05 j
0 T

) 10 20 30 40  tan

-0.05

Figura 21 Espectro de Carga para eje sencillo dual
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EJE TANDEM

>0

>1000

>2000

>3000

>4000

>5000

>6000

>7000

>8000

>9000

>10000

>11000

>12000

>13000

>14000

>15000

>16000

>17000

>18000

>19000

>20000

>21000

>22000

<=1000

<=2000

<=3000

<=4000

<=5000

<=6000

<=7000

<=8000

<=9000

<=10000

<=11000

<=12000

<=13000

<=14000

<=15000

<=16000

<=17000

<=18000

<=19000

<=20000

<=21000

<=22000

<=23000

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

11000

12000

13000

14000

15000

16000

17000

18000

19000

20000

21000

22000

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

11000

12000

13000

14000

15000

16000

17000

18000

19000

20000

21000

22000

23000

500

1500

2500

3500

4500

5500

6500

7500

8500

9500

10500

11500

12500

13500

14500

15500

16500

17500

18500

19500

20500

21500

22500

0.5

15

2.5

3.5

4.5

5.5

6.5

7.5

8.5

9.5

10.5

115

12.5

13.5

14.5

155

16.5

175

18.5

19.5

20.5

215

22.5

148

529

1478

2004

2910

3168

3423

3712

4456

5045

7341

13114

18605

11838

3921

1293

757

389

217

156

0.00174635

0.00624204

0.01743994

0.02364658

0.03433709

0.03738141

0.04039033

0.04380044

0.05257941

0.05952943

0.08662151

0.15474111

0.2195332

0.13968471

0.04626658

0.015257

0.00893236

0.00459008

0.00256053

0.00184075
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>23000 | <=24000 | 23000 | 24000 | 23500 | 23.5 91 0.00107377
>24000 | <=25000 24000 @ 25000 @ 24500 245 69 0.00081418
>25000 | <=26000 | 25000 | 26000 | 25500 | 25.5 38 0.00044839
>26000 | <=27000 26000 @ 27000 @ 26500 @ 26.5 22 0.00025959
>27000 | <=28000 | 27000 | 28000 | 27500 | 27.5 12 0.0001416
>28000 | <=29000 28000 @ 29000 @ 28500 @ 28.5 7 8.2598E-05
>29000 | <=30000 | 29000 | 30000 | 29500 | 29.5 1 1.18E-05
>30000 <=31000 30000 @ 31000 @ 30500 @ 30.5 1 1.18E-05
>31000 | <=32000 | 31000 | 32000 | 31500 @ 315 1 1.18E-05
>32000 <=33000 32000 @ 33000 32500 325 2 2.3599E-05

sumas 84748 1.00

Tabla 5 Espectros de carga, eje tandem

Porcentajes EJE TANDEM

0.25

0.2

0.15

o

0.1 ¢=—Eje tindem

0.05

10 20 30 40  ton

-0.05

Figura 22 Espectros de carga para eje tandem
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EJE TRIDEM

>0

>1000

>2000

>3000

>4000

>5000

>6000

>7000

>8000

>9000

>10000

>11000

>12000

>13000

>14000

>15000

>16000

>17000

>18000

>19000

>20000

>21000

<=1000

<=2000

<=3000

<=4000

<=5000

<=6000

<=7000

<=8000

<=9000

<=10000

<=11000

<=12000

<=13000

<=14000

<=15000

<=16000

<=17000

<=18000

<=19000

<=20000

<=21000

<=22000

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

11000

12000

13000

14000

15000

16000

17000

18000

19000

20000

21000

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

11000

12000

13000

14000

15000

16000

17000

18000

19000

20000

21000

22000

500

1500

2500

3500

4500

5500

6500

7500

8500

9500

10500

11500

12500

13500

14500

15500

16500

17500

18500

19500

20500

21500

0.5

15

2.5

3.5

4.5

55

6.5

7.5

8.5

9.5

10.5

115

125

135

14.5

155

16.5

17.5

18.5

19.5

20.5

215

15

34

58

203

172

81

138

132

131

194

300

639

1337

2830

4199

5210

2638

846

0

0

0.00075449

0.00171018

0.00291736

0.01021075

0.00865148

0.00407424

0.0069413

0.00663951

0.00658921

0.00975806

0.01508978

0.03214124

0.06725014

0.14234696

0.21120668

0.26205925

0.1326895

0.04255319
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>22000

>23000

>24000

>25000

>26000

>27000

>28000

>29000

>30000

>31000

>32000

>33000

>34000

>35000

>36000

>37000

<=23000

<=24000

<=25000

<=26000

<=27000

<=28000

<=29000

<=30000

<=31000

<=32000

<=33000

<=34000

<=35000

<=36000

<=37000

<=38000

22000

23000

24000

25000

26000

27000

28000

29000

30000

31000

32000

33000

34000

35000

36000

37000

Tabla 6Espectros de carga, eje tridem

23000

24000

25000

26000

27000

28000

29000

30000

31000

32000

33000

34000

35000

36000

37000

38000

22500

23500

24500

25500

26500

27500

28500

29500

30500

31500

32500

33500

34500

35500

36500

37500

22.5

23.5

24.5

25.5

26.5

27.5

28.5

29.5

30.5

315

32.5

33.5

34.5

355

36.5

37.5

sumas

283

119

89

61

49

41

21

24

13

19880

0.0142347

0.00598561

0.00447664

0.00306826

0.00246466

0.00206227

0.00105628

0.00120718

0.00065389

0.0002515

0.0002515

0.0002012

0.0002012

0.0001006

0.0001006

5.0299E-05

1.00
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Porcentajes EJE TRI DEM

0.25

0.2 l
|
[

0.15

J

0.05

‘k —e—Eje tridem

ton
10 20 30 40 50

-0.05

Figura 23 Espectro de carga para eje tridem

Ademas, se han tomado como base estudios realizados para la zona norte del
pais,(esto como ejemplo de los datos que son necesarios en el estudio de
pavimentos) en especifico, los datos utilizados el Disefio Final de Pavimento de
la Vialidad Principal VP 07 (Nuevo Trazado SAM21 km 8.2 - Km. 24.2 (Tahuilapa
— Matazano), tramo B, comprendido entre las estaciones 13+700 (Fin de VPO7A)
y 19+760, que forma parte del Estudio de Disefio Final para el Mejoramiento de

la Red Vial de la Zona Norte de El Salvador.
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3.1.1.2 Periodo de disefio.
En la seccion 2.1.1., pag. 11-7 de la Guia AASHTO 93, se recomiendan los valores

para periodos de disefio para diferentes tipos de vias. Para este proyecto se ha
considerado un periodo de disefio de 20 afios. Se considera como afio de

apertura al tréfico del pavimento el afio 2015

3.1.1.3 Tasa de crecimiento.
|A partir del Estudio de Trafico del Proyecto se obtuvieron los factores de

proyeccion para obtener el modelo de asignacion de trafico para el periodo de

disefio. Las tasas de crecimiento por tipo de vehiculo en los 20 afios de analisis

son presentados en la tabla siguiente:

Tipo de vehiculos 1-5afos 5-10 10-15 15-20
/Periodo afos afos afos
Pesados 5.1% 4.5% 4.0% 3.1%
Livianos 5.9% 5.2% 4.7% 3.6%

Fuente: estudio de trafico del proyecto.

Tabla 7 Tasa de Crecimiento

El Método MEPDG considera solamente el TPDA de vehiculos pesados, al cual
denomina AADTT (Average Annual Daily Truck Traffic). La Federal Highway
Administracion (FHWA) considera 13 diferentes clases de vehiculos, de los
cuales desde la Clase 4 en adelante corresponden a vehiculos pesados. Por

tanto, la tasa de crecimiento a considerar es de 3%.



96

3.1.1.4 TPDA
Para el disefio de estructuras de pavimento es necesario conocer el nimero de

vehiculos que pasan por un punto dado. Para el efecto se realizan estudios de
voliumenes de transito, los cuales pueden variar desde los mas amplios en un

sistema de caminos, hasta el recuento en lugares especificos tales como:

» puentes,
» tuneles
» intersecciones de carreteras.
. La tabla siguiente corresponde a la demanda vehicular de un proyecto en El

Salvador, para ejemplificar los valores del tpda.
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1353 135
ANO TPDA | Livianos | Pesados | Auto |Pickup |Microbus| Bus | ©2 €3 | C4 |T2-81)T2.82|72.83) 7381 T3.82| T3 83
200 § 1] 8 0 0 0 0 O I 0 0 0
2008 i 1] 9 2 1 il 1 0jojpoqgu 0 3 I
2008 | 1] 10 2 1 il 1 I I 0 3 1
2010 3 1110 2 1 12 1 O I 0 3 I
Pl 1219 W B 4 pul| pil 0101810 0 | 1871 %
2012 1267 0059 001 | 344 310 | 3 4 ] 1 Pl 0] 0) 9]0 0| 1% | o
2013 1350 0032 0045 | 362 389 | 3 4 v} 2 0 0] 970 0 | 05| 60
201 1416 0052 0045 [ 381 ] 410 | 38 4 3 2 O I 0 [ 214 ] 63
2015 1485 0052 0045 |40t | 431 ] %9 4 | M 3 0 0fW]o0 0 | 24 ) 66
216 1958 0052 0045 [ 42 | 453 | 41 al P 2 N 0 | 24 | 68
an 1634 0052 0045 |44 47| 4 | il O 0 |4 | n
2018 1706 0047 I |4 49 ] & I L a 00 fnja 0 [ 2% | 1
2019 1781 0.047 04 |46 | 41 il 281 2 0 0 mjeo 0 | W1
202 1859 0047 004 ] 6509 461 4 0 298 P} 0| 0 j12]0 0 | 215 | B0
202 1941 0047 011 S < T T T £2 310 40 O 2 0 | 2% | M
A2 2026 0047 004 [ 556 | 600 | &2 b4 B4 il 00| 1B]0 0 | &1 0
202 209 0.036 0031 [ o6 | 622 | M 66 33 3 O I O 0 | 3] %
204 2166 0.036 0031 | 599 | 64 | 56 6 1 1 3 O VI O 0 | 3156 8
0% oy 0036 00 | 61 | 66T | 7 il B X 00| #Hqou 0 |3 %
2% JA]H] 0036 0031 | 643 | 691 | 59 73 | 36 3 0 | 05 ]0 0 | 3% | &
2 193 0036 0031 [ 666 716 | 6l 75| 376 3 O O 0 | 46 | 101
2028 TS 0036 0031 | 630 | 742 | 63 i 308 a7 010110 0 | 357 | 105
205 2558 0036 0031 [ 75| 789 | 68 &0 40 3 0101110 0 | 38 | 108
2030 24 0036 0031 | ™1 | T%6 | 67 2 412 40 [ I 0 | 380 | I

Fuente: Estudio de Trafico del Proyecto.

Tabla 8 Ejemplo de valores de TPDA

De ahi, dado que se considera afio de apertura 2015, el TPDA a utilizar es el que

corresponda al conteo de vehiculos pesados.



Entonces el TPDA a usar es el conteo de vehiculos desde clase 4 a 13: 615

FHWA

TIPO VEHICULO |VALORES |PORCENTAJE

1 AUTO 401 32.84

2 PICK-UP 431 35.30

3 MICROBUS | 39 3.19

4 BUS 49 4.01

5 C2 243 19.90

6 C3 23 1.88

7 C4 0 0.00

8 T2-S1 0 0.00

9 T2-S2 10 0.82

10 T2-S3 0 0.00

11 T3-S1 0 0.00

12 t3-s2 224 18.35

13 t3-s3 66 5.41
TPDA 1486 2=100.0

Tabla 9 Conteo de Vehiculos
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3.1.1.5 Factores de ajuste mensual.
Los factores de distribucion mensual de vehiculos se utilizan para determinar la

variacion mensual en el trafico de vehiculos dentro del afio base. Estos valores
son simplemente la relacion del trafico mensual de vehiculos al TPDA.
Naturalmente, el promedio de las relaciones para los 12 meses del afio base

debe igualar 1.0.

Si no hay informacion disponible, asumir la distribucion uniforme (es decir, 1.0
por todos los meses para todas las clases del vehiculo). Por tanto el factor de

ajuste mensual es 1.0

3.1.1.6 Distribucion de la clase vehicular.
La distribucién normalizada de la clase vehicular representa el porcentaje de

cada clase de vehiculo (clases 4 a 13) dentro del TPDA para el afio base. La

suma de los porcentajes de TPDA de todas las clases de vehiculos debe igualar

100.

En la siguiente tabla pueden observarse los porcentajes correspondientes a los

vehiculos considerados en el TPDA:



FHWA

TIPO VEHICULO |CANTIDAD |PORCENTAJE
1 AUTO 401 32.84
2 PICK-UP 431 35.30
3 MICROBUS | 39 3.19
4 BUS 49 4.01
5 C2 243 19.90
6 C3 23 1.88
7 C4 0 0.00
8 T2-S1 0 0.00
9 T2-S2 10 0.82
10 T2-S3 0 0.00
11 T3-S1 0 0.00
12 T3-S2 224 18.35
13 T3-S3 66 5.41
TPDA 1486 100.0

Fuente: propia

Tabla 10 Determinacion de la clasificacion vehicular

100
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3.1.1.7 Factores de distribucion de carga por egje.
La distribucion de carga por eje es idéntica a los valores por defecto (derivados

del LTPP) provistos en el software de la Guia MEPDG para cada clase de

vehiculos, tipo de eje, categoria de carga y meses del afo.

3.1.1.8 Factor de distribucion por carril.
El factor de distribucién por carril, es otro de los parametros importantes a

considerar al realizar las proyecciones de carga, y se define como aquel que
recibe el mayor numero de ESAL’s. Para un camino de dos carriles, cualquiera
de los dos puede ser el carril de disefio, ya que forzosamente se canaliza por ese

carril.

Para carreteras de dos o mas carriles por sentido, la Guia AASHTO 93,

recomienda los siguientes valores:

Numero de carriles en una
sola direccion.

Porcentaje de ESAL en carril de disefio

1 100

2 80-100
3 60 — 80
4 50-75

Fuente: Guia para Disefio de Estructuras de Pavimento, AASHTO, 1993 Pag. 11-9

Tabla 11 Porcentajes de carriles segun AASHTO

Considerando una carretera de un carril por sentido, y en funcién de la tabla

anterior se establece, un factor de distribucion por carril de 100.
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3.1.1.9 Ancho de carril
El pavimento tiene un disefio de ancho de carril estandar de 12 pies (3.65 m).

3.1.1.10 Numero de ejes/camiones.
El nimero de ejes simples, tandem, tridem y cuadruple para cada clase de

vehiculo es el mismo por defecto derivado de los datos del LTPP (provistos en la

guia MEPDG).

3.1.1.11 Ubicacion media de las ruedas
Es la distancia entre el borde externo de la rueda al borde externo del pavimento,

en un nivel 3 de entrada de datos se puede asumir que el desvio promedio de

las llantas esta localizado a 18 pulg desde el borde del pavimento.

3.1.1.12 Desvio Standard de la deriva del transito
La desviacidon estandar para el desvio de la rodadura es de 10 pulg (25.4 cms),

este valor es utilizado tipicamente para pavimentos de concreto hidraulico.

3.1.1.13 Configuracién de eje
La configuracién de eje es la siguiente:

. Promedio de ancho de eje (dimensiones externas de borde a

borde): 8.5pies (2.59 m).

. Espaciamiento de llanta dual: 12 pulg (30.48 cm).
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. La presion de las llantas simples y duales es de 120 psi

(827.37 KPa). El carril de disefio es de 12 pies de ancho (3.65 m).

El espaciamiento de eje promedio para tdndem, tridem y cuadruple son los

siguientes:

Tipo de Eje Espaciamiento entre ejes (Pulg.)
Tandem 51.6
Tridem 49.2

Cuédruple 49.2

Tabla 12 Espaciamiento entre ejes

3.1.1.14 Velocidad operativa de los vehiculos
Considérese velocidad operacional de 55.92 mph (90 km/h), pero en nuestro

pais los limites de velocidad oscilan entre los 70 y 80 km/h, por lo que se tomaria

un valor ente este rango.

3.1.2 CLIMA.
Las condiciones climéticas tienen un efecto muy trascendente en el disefio

mecanico-empirico de pavimentos, ya que factores climaticos tales como la
temperatura y la humedad afectan directamente el comportamiento de los
materiales y el pavimento.

La temperatura y humedad estan relacionadas con el alabeo en las losas de
concreto hidraulico y tienen un efecto muy significativo para definir su

comportamiento a la fatiga. Estos factores juegan también un rol muy importante
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en la apertura y cierre de juntas, curado, etc. En la estructura de pavimento, éstas
son dos de las variables que pueden significativamente afectar la capa de
pavimento y las propiedades de la subrasante, y por lo tanto, su capacidad y

funcionalidad.

Alabeo por temperatura

Situacioén Diurna Situacion Nocturna

Alabeo por humedad

Tiempo Humedo Tiempo Seco

Figura 24 Alabeo por temperatura

Durante el dia en general el alabeo por temperatura y el de humedad se
contrarrestan, en cambio durante la noche se combinan generando esfuerzos de
deformacion en los pavimentos.

El software incorporado a la Guia de Disefio AASHTO MEPDG, analiza el
desempeiio de la estructura de pavimento a través de una sofisticada
herramienta de modelo climético llamado Mejoramiento del Modelo Climatico
Integrado (EICM). Este es un programa dimensional acoplado del flujo del calor

y de la humedad, que simula cambios en el comportamiento y caracteristicas de
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los materiales de pavimento y subrasante en conjuncién con las condiciones

climaticas a través de los afios de operacion.

El EICM consiste en tres principales componentes:

1. El Modelo Climatico Estructural de Materiales (Modelo CMS).

2. El Modelo CRREL del Alza de la Helada y Establecimiento del

deshielo.

3. El Modelo de Infiltracion y Drenaje (Modelo ID).

Como ya se recalc6 con anterioridad, de la guia MEPDG, tal cual, no se puede
aplicar asi como se encuentra, dado que ésta opera con configuraciones
preestablecidas segun las condiciones climéaticas especificas para regiones
geograficas EE.UU., pero lo que si es rescatable y aplicable es la metodologia
de disefio (mecanico-empirica), y por esta razén solo tomaremos en cuenta el
modelo climatico estructural de materiales, a los cuales les afecta directamente
la temperatura y el modelo de infiltracion y Drenaje.

Los modelos climaticos son muy importante al momento de predecir el desgaste
gue tendran los pavimentos, y las posibles fallas que se daran después de estar

sometidos a estos.



106

Es muy importante mencionar que en nuestro pais no se da un registro horario
diario, ya que en cuestion de clima las variaciones que se dan no son muy
criticas, por lo tanto se tendran datos como los que presentaremos a

continuacion:

Esta es una tabla resumen de las temperaturas y precipitaciones, en esta caso,
estos datos son de los mas importantes que debemos conocer para predecir las
deformaciones de los pavimentos, y asi poder hacer un analisis mas apegado a

la realidad del pais.

Meses Maxima (°C) = Minimas (°C) Precipitaciones (mm)
Enero 30.5 17.2 0
Febrero 31 18.1 0
Marzo 30.9 17.7 15
Abril 31 19.8 60
Mayo 304 20.7 90
Junio 29.9 20.3 220
Julio 29.6 19.6 400
Agosto 29.5 19.8 340
Septiembre 29.7 19.9 260
Octubre 27.2 19.1 450
Noviembre 29.1 17.8 25
Diciembre 29.2 17.1 0
Resumen Anual 29.9 19 1890

Tabla 13 Temperaturas anuales de San Salvador
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Estos son ejemplo de datos de temperatura y precipitacion para el lugar de
interés. En ese caso se debera ir a la estacion mas cercana al proyecto y pedir

el registro, como los que se muestran a continuacion:

Datos de precipitacion acumulada mensual.

San Salvador

500.0
450.0
__400.0
350.0
300.0
250.0 Acumulado
200.0 mensual
150.0
100.0
50.0
0.0

Precipitacién (mm

N

FCEF TIPS

Figura 25 Precipitacion acumulada mensual

Si no se tiene un registro diario se tendra un registro mensual, para temperaturas
maximas tenemos:

San Salvador
36.0

340
+5 32.0
&
® 300
3 “~{ Area del gréfico as alta
§ 280

] ~i—Maéxima promedio
£ 26.0

U
= 240
220

Méxima mas baja

20.0

Ene
Feb
Mar

Abr
May

Jun
Jul
Ago
Sep
Oct
Nov
Dic

Figura 26 Temperaturas maximas mensuales de San Salvador
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Para temperaturas minimas tenemos:

San Salvador

~—&— Minima mas alta

~@— Minima promedio

Temperatura (°C)
N
o
o

~#&— Minima més baja

—— Media

¥ o
c o
wow

Jun
Jul
Ago
Sep
Oct
Nov
Dic

Figura 27 Temperaturas minimas mensuales de
San Salvador

3.1.3 MATERIALES

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES.
En el disefio de pavimentos deben definirse todas las capas que lo constituyen

y las propiedades de los materiales para cada una de ellas, para el disefio de
pavimento de concreto hidraulico permite una amplia variedad de propiedades
de los materiales y espesores de capas, a continuacion se presentan las variables
gue el método MEPDG, considera para la realizacion de un disefio de este tipo

de pavimento y que seran incluidas en la alternativa propuesta para El Salvador.

Un paquete estructural rigido esta formado habitualmente por una losa de

concreto hidraulico, una base tratada con materiales cementantes o con asfalto,
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granular no tratada (también llamada no estabilizada o ligada), una subbase
tratada o no tratada esto en casos donde se considere conveniente el uso de
esta, de lo contrario solo tendria una capa intermedia, una capa de subrasante
compactada, otra sin compactar y por ultimo la roca madre. La roca madre solo
tiene importancia en el andlisis estructural si se encuentra a menos de 3 m de

profundidad, por lo que en la mayoria de los casos se desprecia.

Losa de hormigon

Base (no tratada
tratada con asfalto o cemento)

Subbase (no tratada o tratada)

Subrasante compactada

.--4

v l.«f nMv ar.m
Y

Figura 28 Estructura de pavimentos de concreto
hidraulico

En la figura 28 se muestra las capas que puede tener un pavimento de concreto

hidraulico.
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3.1.3.1 Capa de concreto (Losa de concreto)
La capa de concreto hidraulico no es dividida en subcapas para propésitos de

andlisis y disefio. A continuacién se presentan las propiedades requeridas de

andlisis y disefio, las cuales se dividen en tres categorias que son:

e Propiedades generales y térmicas.
e Propiedades de mezcla del concreto hidraulico.

e Propiedades de fuerzay rigidez.

Propiedades generales y térmicas.
- Espesor de capa. Para el caso de la alternativa M — E, este espesor de

losa serd calculado en el pre disefio realizado por medio del método
AASHTO 93.

- Coeficiente de Poisson ().Es la relacion entre la deformacion lateral y la
deformacion axial en una probeta con carga axial. Es la constante que
relaciona el médulo de rigidez y el médulo de Young en la siguiente

ecuacion:

E=2G(r + 1)

Donde E es el médulo de Young, G es el médulo de rigidez y r es el coeficiente
de Poisson. La formula solo es valida dentro del limite elastico de un material. La
norma ASTM E-132 proporciona un método para determinar el coeficiente de

Poisson.
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e El coeficiente de expansion térmica (a). El coeficiente de expansion
térmica para concreto hidraulico es un valor que depende del tipo de

agregado y cantidad de cemento que se le ponga a la mezcla de concreto.

e Conductividad térmica. Es la cantidad de calor que fluye normalmente a
través de la superficie en unidades de &rea por unidad de tiempo del

gradiente de temperatura normal a la superficie.

e Capacidad de calor. Es el calor requerido para elevar la temperatura de

una unidad de masa en un material por una unidad de temperatura.

Propiedades relacionadas a la mezcla de concreto hidraulico.
El proceso de disefio requiere la siguiente entrada relacionada a la mezcla del

concreto hidraulico para poder modelar el comportamiento del material
incluyendo la contraccion, la temperatura del esfuerzo cero del concreto

hidraulico y el deterioro de la trasferencia de carga.

e Tipo de cemento
El tipo de cemento generalmente utilizado para la fabricacibn de concreto
hidraulico es el que obedece a la norma ASTM C — 1157 que es del tipo HE, que
es un tipo de cemento de alta resistencia inicial, a continuacion se presentan sus

caracteristicas:
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Requerimientos fisicos de cementos con adicion norma AST C-1157 (HE)

Expansion al autoclave, max. % 0.80

Tiempo de fraguado, prueba Vicat
Inicial, min.(minutos) 45

Final, max.(minutos) 420

Resistencia a la compresion PSI

Min 1 dia 1450
3 dias 2465
7 dias -
28 dias -

Calor de hidratacion, cal/gr
Max 7 dias -

28 dias -

Resistencia a los sulfatos exp. %
Max 6 meses -

1 afo -

Tabla 14 Requerimientos fisicos del cemento

Relacion agua/cemento. Este valor es calculado dependiendo del método
utilizado para el disefio de la mezcla, en el caso de PCA depende de la
resistencia para la cual se requiera disefar el pavimento de concreto
hidraulico, existen tablas en las cuales se encuentran los valores de dicha

relacion dependiendo de la resistencia y si al concreto se le incorporara
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aire o no, a continuacion se muestra la tabla para obtener la relacion a/c

para una resistencia dada y sin aire incluido:

Resistencia a compresion a 28 dias  Relaciéon A/C por peso (concreto sin

(MPa) aire incluido)
40 0.42
35 0.47
30 0.54
25 0.61
20 0.69
15 0.79

Tabla 15 Relacion Agua Cemento

Relacion a/c segun método Fuller.

Este método considera la siguiente férmula para el célculo de la relaciéon a/c.

¢ 1d d ki*R, + 0.5
—_—= = = * .

Donde:

Ki= Factor que depende de la forma del agregado. De 0.0030 a 0.0045para

piedra chancada y de 0.0045 a 0.0070 para piedra redondeada.

Rm = Resistencia promedio requerida.
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Tipo de agregado. Se define el tipo de agregado que se utilizara para la
mezcla de concreto hidraulico.

Temperatura del esfuerzo cero del concreto hidraulico. Definido como la
temperatura (después y durante el proceso de colado y curado) el cual la
capa de concreto presenta esfuerzos termal cero. Si la temperatura es
menor que la temperatura del esfuerzo cero entonces ocurrira un esfuerzo

de tensién en la losa.

Propiedades de resistenciay rigidez.
Como se conoce el concreto hidraulico gana resistencia a medida transcurre el

tiempo y los cambios que ocurren en la rigidez del mismo son considerados por

la guia de disefio MEPDG.

Médulo de ruptura: Valor que debe ser calculado por medio de ensayos de
vigas en laboratorio.

Modulo estatico de elasticidad. Este valor esta relacionado con la
resistencia a la compresién del concreto con el que se realizara el
pavimento, para calcular dicho valor pueden utilizarse las siguientes
formulas:

Ec = 57000(f"c) 05

Ec=6750*MR (psi)
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Donde:

W= peso unitario del concreto en Ibs/pie®

F’c = resistencia a la compresién del concreto lbs/pie?

MR= Modulo de ruptura del concreto

e Resistencia a la compresién. Valor determinado mediante pruebas de

e Laboratorio.

e Resistencia a la tensién a la fractura

3.1.3.2 Capa de base.

En el disefio de pavimentos existen tres tipos diferentes de bases que se pueden

utilizar, estos son:

= Bases estabilizadas con asfalto

= Bases estabilizadas con materiales cementantes

» Bases de material natural (No ligadas)
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3.1.3.3 Capas estabilizadas con materiales cementantes

e Modulo elastico promedio de la capa

e Peso especifico del material, determinado en el laboratorio.
e Relacion de Poisson, dado por el material a utilizar.

e Conductividad térmica, dato dado por el tipo de material

e Capacidad calorifica, dato dado por el tipo de material

3.1.3.4 Base no ligada, sub base, subrasante.

Para este tipo de material es necesario conocer los siguientes datos:

- Espesor de capa (solamente en capas de base o subbase). Si para capas
de subrasante de limo estabilizado o compactado necesitan ser
considerados separadamente de la subrasante natural pueden ser
definidos como una capa estructural.

- Capa de médulo de Resiliencia, para las bases o sub bases granulares no
tratadas, asi como para la subrrasante se realiza un analisis para conocer
el médulo de resiliencia, esto se realiza mediante la norma ASTM T-274,
la cual lo realiza por medio de un ensaye triaxial.

- Relacion de Poisson, de acuerdo con el tipo de material.
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Modulo de reaccion de la subrrasante.
El médulo de reaccion de la subrasante, sirve para el disefio de pavimentos
rigidos y para la determinacion del valor efectivo de MK se debe proceder de la

siguiente manera:

+ Es conveniente asumir combinaciones de los diferentes datos que son
necesarios para el célculo del médulo de reaccion de la subrasante, los cuales

deberan ser considerados como sigue:

1. Tipo de subbase con resistencias y valores de

modulos.

2. Espesor de la base o subbase.

3. Perdida de soporte (LS).

4. Profundidad a la fundacion rigida.

5. Espesor estimado de la losa.

A continuacion se presenta un ejemplo para célculo.



1 2 3 4 5 6

Modulo de Modulo de Valor Valorde ken | Dano

mes subrasante | subbase Esb | compuesto k | fundacion | relativo

Mr (PSI) (PSI) (PCI) rigida (PCl) uf
Enero 20,000 50,000 1,100 1.350 0.35
Febrero 20,000 50,000 1,100 1,350 0.35
Marzo 2,500 15,000 160 230 0.86
Abril 4,000 15,000 230 300 0.78
Mayo 4,000 15,000 230 300 0.78
Junio 7,000 20,000 400 540 0.78
Julio 7.000 20,000 400 540 0.60
Agosto 7.000 20.000 400 540 0.60
Septiembre 7.000 20,000 400 540 0.60
Octubre 7.000 20,000 400 540 0.60
Noviembre 4.000 15.000 230 300 0.78
Diciembre 20.000 50,000 1,100 1,350 0.35
Total 7.25
Promedio = U / # meses considerados. = 7.25/12=0.60

Médulo efectivo de reaccién de la subrasante =| Kk (PCI) =540

Correccion por pérdida de soporte = k (PCI) =170

k (PCI) =46.1

Tabla 16 Ejemplo de datos a utilizar en el disefio
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Como se muestra en la tabla anterior en la columna 2 se coloca el moédulo de

resiliencia de la subrasante para cada mes.

En la columna 3 se colocan los valores del médulo de resiliencia de la subbase,

los cuales seran asumidos.

Luego por medio del Abaco del médulo compuesto de reaccién de la subrrasante,

para cada uno de los meses, se estima el valor de k, que es el efecto combinado

de la subrasante y base o sub base; esto es, suponiendo que la capa rigida se

encuentra mas de 3 metros de profundidad.
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Médulo compuesto de reaccién de la subrasante
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Figura 29 Disefio de Espesores

3.2. MODELOS DE DETERIORO PARA PAVIMENTOS SIMPLES
CON JUNTAS (JPCP) EMPLEADOS PARA ANALISIS DE FALLAS
EN LA ALTERNATIVA DE DISENO MECANICO-EMPIRICA

Modelos de deterioro incorporados por el método

Para el disefio de pavimentos rigidos nuevos, el nuevo método NCHRP 1-37A

presenta dos opciones: concreto simple con juntas (con o sin pasadores de
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traspaso de carga en juntas transversales), y de concreto continuamente

reforzado.

En el presente trabajo, sélo se analizaran los pavimentos de concreto hidraulico
simple con juntas, por ser el tipo mas comunmente utilizado en América Latina.

Para dichos pavimentos, los deterioros que se verifican son los siguientes:

o Agrietamiento transversal
o Agrietamiento longitudinal
o Escalonamiento

. IRI

a) Agrietamiento Transversal y longitudinal

Las tensiones y deformaciones originadas en la estructura por las cargas del
transito aplicadas bajo determinadas condiciones climaticas consumen un cierto

porcentaje de fatiga.

Las sucesivas aplicaciones de cargas van acumulando consumo de fatiga, hasta
gue se generan fisuras en la losa. Estas fisuras por fatiga pueden originarse de
diferente manera, dependiendo de la condicion predominante de alabeo de losa

y la configuracion geométrica de las cargas.

Los modelos de agrietamiento verifican dos posiciones criticas alternativas de

cargas. La primera posicion critica es en el borde externo, centrada entre dos
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juntas transversales, asociada a alabeo convexo en la losa, que produce traccion
en el fondo de la losa y genera con el tiempo grietas transversales que progresan
de abajo hacia arriba (“bottom-up cracking”). La otra posicién critica corresponde
a las cargas sobre las juntas transversales bajo alabeo concavo de la losa que
producen traccion en la superficie de la losa y generan con el tiempo grietas que

progresan de arriba hacia abajo (“top-down cracking”).

Los modelos calculan el consumo de fatiga asociado a la aplicacién sucesiva de
cargas bajo ambas condiciones criticas, considerando las respectivas
condiciones climéticas bajo las cuales se aplicaron las sucesivas cargas. De alli

se correlaciona el consumo de fatiga con el porcentaje de losas fisuradas.

b) Escalonamiento

De acuerdo a la Guia de Disefio (NCHRP, 2004), la repeticion de cargas sobre
las juntas transversales aumentan la posibilidad de apariciébn de escalonamiento
entre ambas caras de dichas juntas, especialmente cuando ocurre alguna de las

siguientes condiciones desfavorables:

* Eficiencia de la transferencia de cargas inferior al 80%;

» Base, subbase, hombro o suelo de fundacién erosionables;

» Agua libre bajo la losa
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En estos casos, el escalonamiento puede ocasionar pérdida de calidad de
rodadura, aumentando la irregularidad (IRI), y requiriendo eventualmente

rehabilitacion temprana de la superficie pavimentada.

El modelo de escalonamiento va acumulando el escalonamiento incremental
causado individualmente por las sucesivas cargas de transito a lo largo del
periodo de disefio. Al igual que en los modelos de agrietamiento, se considera
una cierta variacion del posicionamiento de las cargas respecto al borde externo,

a través de datos basados en andlisis estadisticos.

c) IRI

La evolucién del IRI a lo largo del periodo de disefio es funcion del IRI inicial con
el cual quedo el pavimento recién construido (IR10), y del desarrollo de otros
deterioros a través del tiempo, tales como grietas transversales, escalonamiento,
deterioro de juntas, agrietamiento en esquinas de losas y parches para el caso
del hormigon simple con juntas. Los modelos de predicciéon del IRI incorporados
en el nuevo método incluyen ambos factores (IRI0 y deterioros), y también la

incidencia de la subrasante y factores climaticos (NCHRP, 2004).

Dado lo anterior para la alternativa mecanicista-empirica para El Salvador, se ha
programado realizar este paso por medio del programa HiperPave, el cual es una
herramienta que nos ayudara a realizar el andlisis de desempefio a lo largo del

tiempo de vida util del pavimento para las condiciones antes mencionadas, luego
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el programa genera los resultados de una manera grafica, en la cual se coloca el
valor limite de cada uno de los deterioros a revisar y ahi mismo se comprueba si

se da cumplimiento a la condicién o no.
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CAPITULO IV: ANALISIS COMPARATIVO
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4.1 GENERALIDADES

En este capitulo se llevaran a cabo los disefios de pavimentos de concreto
hidraulico, tanto el disefio por medio de la metodologia AASHTO 93, como la
alternativa de disefio mecanicista - empirico, luego se realiza la comparacion de

los resultados de cada método.

Para realizar el disefio de estructuras de pavimento, es necesario conocer la
importancia que tendrd, donde ser& construida y con qué lugares va a conectar,
para saber que clasificacion tendra, cual serd la geologia del lugar y el
crecimiento de trafico que tendra a futuro, es por esta razén que se ha
seleccionado el &rea Metropolitana de San Salvador para hacer el disefio, ya que
se tiene mayor informacién recolectada de tréfico, de condicion del tiempo como
precipitaciones, temperaturas, humedades, entre otros aspectos de disefio. En
nuestro pais El area Metropolitana es de mucha importancia, porque ahi se
desarrolla la mayoria de las actividades socioecon6micas del pais, diversas
actividades industriales, de servicio, comercio, cultura, politica, etc. Se centran
en el AMSS, y por ende debe contar con una excelente red vial. Esto se puede
apreciar mejor en el siguiente mapa donde la mayoria de las actividades se

realizan alrededor de la capital.
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Figura 30 Importancia estratégica del area metropolitana de San Salvador como
centro econdémico Yy logistico

4.2 DISENO POR MEDIO DEL METODO AASHTO 93

El método de disefio AASHTO 93 es uno de los mejores métodos para disefiar
pavimentos y se ha utilizado el software de disefio WinPass, se han realizado 3
Disefios diferentes para ver el comportamiento del pavimento segun el tipo de

material de base, los espesores y su resistencia a flexion.



4.2.1 Disefio 1
Datos de entrada generales para WinPass

Espesor estimado de la base (pulgadas) 8
Serviciabilidad final (m/km) 2.5
Periodo de disefio 20 afos
Tasa de crecimiento 3%
Factor de distribucion por direccion. 50 %
Factor de distribucion por carril. 90 %
Numero total de ESAL’s 27,608,125

Confiabilidad 90%

e Mobdulo de ruptura (losa de concreto) 42 kg/cm2 (600 psi)

Modulo de elasticidad del concreto 4, 050,000 psi.

e Coeficiente de transferencia de carga 2.7

e Tipo de base Granular

Médulo de reaccion (K) de subrasante (PSl/in) 457.2 pci
Serviciabilidad inicial, Pi 4.5
Serviciabilidad final, Pi 2.5

Calidad de drenaje Buena

coeficiente de drenaje 1.05

Tabla 17 Datos de entrada generales para disefio 1
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Estos datos son los que se han utilizado, para realizar la propuesta de disefio por

el método AASHTO 93, el cual explicamos mas a detalle a continuacion.

El programa WinPass ofrece un método sencillo de disefio, y en esta ocasion nos

vamos a auxiliar de él. Lo primero que se hace es definir los datos generales de

nuestro proyecto como se muestra a continuacion

WinPAS
File Units Help Check for Updates

WinPAS Project

Project Name

Estimate ESALs

Design/Analysis

Trabajo de Graduacion

Overlays

Life Cycle Costing | Reports | Lists

Figura 31 Descripcién del proyecto

Luego se introduce datos para el calculo de esal’s proponiendo un espesor de 8

pulgadas, y los demas datos de disefio que se muestran en el programa.

General ESAL Calculation Inputs

General Pavement and Traffic Inputs

Estimated Concrete Thickness

erminal Serviceability
Design Life

Annual Traffic Growth Rate

Traffic Input By (M/D/Y)

| Save and Close Help

Estimated Asphalt Structural Number

inches

==l
Traffic Input As
Design Lane

@ Total Traffic

1-way ® 2-way

Design Lane Distribution

50.00 %
Directional Distribution
90.00 %

Figura 32 Datos general para el célculo de Esal’s
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El programa calcula los espesores de la estructura del pavimento en base a la
carga que va a soportar y para eso hace un calculo de Esal’s introduciendo la

cantidad de vehiculos por el tipo de eje como lo vemos a continuacion.

Total ESALs by Vehicle Type =)=
Estimated Rigid Thickness 8.00 Design Life 20  years \ Savgand Close \
Estimated Asphalt SN 1.00 Annual Growth Rate 300 % ‘ Help |
Terminal Serviceability 2.50 Traffic Input By (M/D/Y) Day
Vechicle Load and Volume Data
Vehicle Axle Load Axle Type Number Vehicle Axle Load Axle Type Number

kips kips
P 22 Single v Su3 1 Single v
g™ 55 Single EJE 0 Single v
0 Single v| 12245 44 Single v| 2
SU 1 Single v WB-50 1 Single v
@E 22 Single v ﬂﬁ 352 Tander v
0 Single v| 1,806 44 Tridem v| 387
BUS, SU2 1 Single v WB-60 0 Single v
&E 36.3 Tanden v ‘% iﬁ 0 Single v
0 Single v| 81 0 Single v
0 Single v
0 Single v 0
= SECEE - mi S ETWH =
‘IQ@I Rigid ESALs 27,608,125 ’;) Total Flexible ESALs 25,733,503

Figura 33 Célculo de Esal’'s

El resultado total de los Esal’s de disefio nos da de 27, 608,125 y esto se utilizara

para el célculo adecuado de espesores de la estructura de pavimento.

Teniendo todos los datos de entrada se selecciona la opcidon de andlisis de disefio
para pavimentos de concreto y se despliega la pantalla que vemos a

continuacion.
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Concrete Pavement Design E @
Concrete Pavement Design/Analysis Inputs

Concrete Thickness 10.28 inches |M|
Total Rigid ESALs 27,608,125 | Hep |
Reliability 90.00 %

Overall Standard Deviation 035

Flexural Strength 600 psi

Modulus of Elasticity 4.050,0000 psi

Load Transfer Coefficient 270

Modulus of Subgrade Reaction 4572 psi/in.

Drainage Coefficient 1.05

Initial Serviceability 450

Terminal Serviceability 2.50

Concrete Pavement Design/Analysis

Warning! Input Value Changed, | Solve For
Press Solve For to Recalculate

Figura 34 Disefio del pavimento de concreto
hidraulico
Al ingresar todos los datos de disefio obtenemos un espesor de losa de 10.28
pulgadas, lo que equivale a 26.11 cm, por lo que el disefio se lleva hasta los 30

cm de espesor para la losa.

En este disefio cabe mencionar que se esta proponiendo una base granular, y
por esta razon escogemos un Modulo resiliente de la subbase de 18,000 psiy el
Modulo resiliente de la subrasante es de 9,388.7 psi, a partir de la correlacion

utilizada en este programa, que se ha desarrollado bajo el proyecto NCHRP 128,
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la evaluacion de la guia AASHTO encontré una relacion no lineal entre el modulo

resiliente y el CBR. Aun la guia AASHTO, sugiere una relacion de 1.500*CBR.

Otros estudios (Indiana, Ohio) han demostrado una correlacion tan baja como

800*CBR y que van desde 750 hasta 3.000 veces el valor de CBR. Este rango

esta de acuerdo con la correlacion que se establece en el proyecto NCHRP 128,

evaluandolo con un CBR para la subrasante de 10 que es lo que se muestra a

continuacion.

Help E

Help Screen for Resilient Modulus of the Subgrade

Empirical relationships have been develaped between the CBR (California Bearing Ratio) value {using
dynamic compaction, the R-value, and the in-site resilient modulus of the soil.

Determine Sugrade Resilient Modulus Using

® CBR Value 10 O R-Value 0 ‘

Resilient Modulus: 03887 psi Resilient Modulus: 0 psi

Resilient Modulus of the Subgrade 93887 psi

=/Es

Figura 35 Valor del modulo resiliente, a partir del CBR



132

Help

Help Screen for Modulus of Subgrade Reaction

Resilient Modulus of the Subgrade =

Determine Unadjusted Subgrade Resilient Modulus

@ Calculate Using AASHTO 93 Method

Material Type

Lean Concrete Subbase (LCB, Econocrete)
Cement-Treated Subbase (CTB)

Hot-Mix or Warm-Mix Asphalt Subbase
Cement-Stabilized Subgrade
Asphalt-Treated Subbase (ATB)
Lime-Stabilized Subgrade

Unstabilized Subbase

Fine-Graded or Natural Subgrade

O Enter Value |10 psifin

Resilient Modulus of the Subbase = 18,0000 psi (Leave blank if none)

Subbase Thickness (4 to 12 inches) = 8.00 inches
Unadjusted Modulus of Subgrade Reaction = 457.2  psifin

Apply Adjustments

Depth of Rigid Foundation = Select Condition -

Loss of Support (0, 1, 2, or 3) = q

Adjusted Modulus of Subgrade Reaction = 4572 psifin |  Help || Saveand Close

(=)= ES

Resilient Modulus (psi)
(1 MPa = 145 psi)
1,000,000-2,000,000
500,000-1,000,000
350,000-1,000,000
50,000-1,000,000
40,000-300,000
20,000-70,000
15,000-45,000
3,000-40,000

ACPA Guidance

Figura 36 Evaluacion del médulo de Reaccion de la Subrasante

Todos estos datos los toma el programa y resolvemos para el espesor de la losa,
lo cual nos da un resultado de 10.28 pulgadas = 30 cm y es de esta manera como

se obtiene el disefio de la estructura de pavimento por el método de AASHTO

30 cm

20 cm

Figura 37 Estructura de pavimento de concreto

hidraulico



4.2.2 Disefio 2
Datos de entrada generales para WinPass

Espesor estimado de la base (pulgadas) 8
Serviciabilidad final (m/km) 2.5
Periodo de disefio 20 afos
Tasa de crecimiento 3%
Factor de distribucion por direccion. 50 %
Factor de distribucion por carril. 90 %
Numero total de ESAL’s 27,608,125

Confiabilidad 90%

e Mobdulo de ruptura (losa de concreto) 45 kg/cm2 (640 psi)

Modulo de elasticidad del concreto 4, 320,000 psi.

e Coeficiente de transferencia de carga 2.7

e Tipo de base Granular

Médulo de reaccion (K) de subrasante (PSl/in) 457.2 pci
Serviciabilidad inicial, Pi 4.5
Serviciabilidad final, Pi 2.5

Calidad de drenaje Buena

coeficiente de drenaje 1.05

Tabla 18 Datos de entrada generales para el disefio 2
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La mayoria de los datos de disefio son los mismos, pero en esta ocasion

utilizamos un esfuerzo a flexién de 640 PSI (45.0 Kg/cm?), y por lo tanto un

Moédulo de Elasticidad de 4,320,000 PSI como lo vemos a continuacion:

Concrete Pavement Design

Concrete Thickness

Total Rigid ESALs

Reliability

Overall Standard Deviation
Flexural Strength

Modulus of Elasticity

Load Transfer Coefficient
Modulus of Subgrade Reaction
Drainage Coefficient

Initial Serviceability

Terminal Serviceability

Concrete Thickness: 9.95 inches

Concrete Pavement Design/Analysis Inputs

9.95

27,608,125

90.00

0.35

640.0

4,320,000.0

2.70

457.2

1.05

4.50

2.50

Concrete Pavement Design/Analysis

inches

%

psi

psi

psifin.

Solve For |

=)o S

| Save and Close |

Help

Figura 38 Disefio de pavimento de concreto hidraulico

El resultado para el espesor de la losa, nos da un resultado de 9.95 pulgadas =

25 cm.
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25cm

20 cm

Figura 39 Estructura de pavimento de concreto

hidraulico

4.2.3 Diseno 3

El disefio 3 comprende una prueba de estructura de pavimento utilizando una

base estabilizada con materiales cementantes y usando los datos que vemos a

continuacion:

Datos de entrada generales para WinPass

Espesor estimado de la base (pulgadas)
Serviciabilidad final (m/km)
Periodo de disefio
Tasa de crecimiento
Factor de distribucion por direccion.
Factor de distribucion por carril.
Numero total de ESAL’s
Confiabilidad
e Modbdulo de ruptura (losa de concreto)
Modulo de elasticidad del concreto

e Coeficiente de transferencia de carga

8
2.5
20 anos
3%
50 %

90 %
27,608,125
90%

42 kg/lcm2 (600 psi)
4, 050,000 psi.

2.7



e Tipo de base

Modulo de reaccion (K) de subrasante (PSl/in)

Serviciabilidad inicial, Pi

Serviciabilidad final, Pi

Calidad de drenaje

coeficiente de drenaje

Cementada
995.0 pci
4.5
2.5
Buena

1.05

Tabla 19 Datos e entrada generales para el disefio 3

calculamos el nuevo valor del Médulo de reaccién de la subrasante:

Help

Help Screen for Modulus of Subgrade Reaction

Resilient Modulus of the Subgrade =

psi

Material Type

Lean Concrete Subbase (LCB, Econocrete)
Cement-Treated Subbase (CTE)

Hot-Mix or Warm-Mix Asphalt Subbase
Cement-Stabilized Subgrade
Asphalt-Treated Subbase (ATB)
Lime-Stabilized Subgrade

Resilient Modulus (psi).
(1 MPa = 145 psi)
1,000,000-2,000,000
500,000-1,000,000
350,000-1,000,000
50,000-1,000,000
40,000-300,000
20,000-70,000

Unstabilized Subbase 15,000-45,000
Fine-Graded or Natural Subgrade 3,000-40,000
Determine Unadjusted Subgrade Resilient Modulus
@ Calculate Using AASHTO 93 Method Enter Value [10 | psisin
Resilient Modulus of the Subbase = 750,000.0 psi (Leave blank if none) [ ACPAGuidance |
Subbase Thickness (4 to 12 inches) = 8,00 inches
Unadjusted Modulus of Subgrade Reaction = 1.0 psifin
Apply Adjustments
Depth of Rigid Foundation = Select Condition -
Loss of Support (0, 1, 2, or 3) = 0
Adjusted Modulus of Subgrade Reaction = 997.9 psifin ‘ Help ‘ \ Save and Close

Figura 40 Célculo del médulo de reaccion en la subrasante
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En el programa hacemos el cambio de material de subbase y por ser una subbase

con material cementante obtenemos un Médulo resiliente de 750,000 y luego



Se realiza el proceso de disefio:

Concrete Pavement Design

Concrete Pavement Design/Analysis Inputs

Concrete Thickness

Total Rigid ESALs

Reliability

Overall Standard Deviation
Flexural Strength

Modulus of Elasticity

Load Transfer Coefficient
Muodulus of Subgrade Reaction
Drainage Coefficient

Initial Serviceability

Terminal Serviceability

9.58 inches
27,608,125

90.00 %

0.35

600.0 psi

4,050,0000 psi
2.70

995.0 psifin.
1.05

4.50

Concrete Pavement Design/Analysis

Concrete Thickness: 9.58 inches

Solve For

[F=3|f=8) <

Save and Close
Help

Figura 41 Disefio del pavimento de concreto

hidraulico
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El resultado para el espesor de la losa, nos da un resultado de 9.58 pulgadas =

25 cm.

25cm

20 cm

Figura 42 Estructura de pavimento de concreto

hidraulico
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4.3 DISENO POR MEDIO DE LA ALTERNATIVA MECANICISTA -
EMPIRICA.

Este método se encarga de disefiar y evaluar el comportamiento de la estructura
del pavimento y analizar el deterioro que tendra a lo largo del periodo de disefio,
de esta manera estamos comprobando que el pavimento idealmente y en
condiciones normales no sufra dafios significativos durante el periodo que se

estime de vida del pavimento.

4.3.1 DISENO 1

Siguiendo los pasos de la alternativa de disefio en el que estéa basado el analisis
mecanicista - empirico, se debe hacer un pre-disefio y para esto se utiliza el que
ya se realiz6 por el método AASHTO 93, el cual para el disefio 1 da un resultado
de 30 cm de espesor de losa y 20 cm de espesor de subbase granular con un
modulo de ruptura de 42 kg/cm?. Con estos valores podemos hacer el andlisis de
comportamiento estructural de pavimento. Para realizar el andlisis estructural
como ya se mencion6 antes haremos uso del programa de elementos finitos

Ever Fe 2.24.

Disefio 1 (Iteracion 1)

Datos generales de entrada.



DATOS GENERALES DE ENTRADA PARA DISENO 1

PARAMETRO
LOSA
Longitud
Ancho
Espesor
Mdédulo de Ruptura (MR)

Modulo de Elasticidad (E)

DATO

4.00m
3.5m
30cm

4.2 MPa

28,321.67 MPa
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Coeficiente de Poisson (nu ) 0.20
Coeficiente de expansion térmica 1.1e?®
SUB BASE
Tipo de sub base Granular

Modulo de elasticidad de subbase 125.87 MPa

Coeficiente de Poisson base 0.35
SUB RASANTE
K 0.125 MPa/mm
Dovelas

E dovelas 200000 MPa

nu Dovelas 0.30
Configuraciéon de Losas Para probar con confinamiento se

consider6 un tablero de 6 losas
dos columnas y tres filas

Tabla 20 Entrada general de parametros de disefio para analisis estructural
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Una vez que se tienen los datos generales de entrada se procede a realizar el
analisis estructural del pavimento, a continuacion se presenta el ingreso de los
datos evaluando tres condiciones criticas de carga en la estructura de pavimento:
Borde, esquina y centro; esto para los cuatro tipos de ejes de carga de rueda

considerados en el andlisis (simple, dual, tandem y tridem).

A continuacion se presenta la forma en la que se ingresaron los datos.

GEOMETRY (GEOMETRIA)

Se presenta el arreglo de 6 losas seleccionado entre una variedad de arreglos o
combinaciones posibles presentado en este caso hemos utilizado para la losa 3.5
m de ancho y 4.0 m de largo, la losa se cargara de 3 maneras que son centro,
esquinay borde, para ejemplo se presenta el caso de la losa cargada en el centro

para un eje tandem.
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g 7k EverFE 2.24 Unit System: metric Current Project: centro_tandem_mmd (A Selution Exists) = B =
ol
—_1 ZM Out "I.EIJEIJ M In] FILE | SOLVE | \."ISUALIZE‘ HELP J
2E Geometry | Material | Loading Dowel‘ Interfock | Meshing
-+
JE Slab Layout
I T I I 1= = I B | T
[ T3 N I R = = | I
-4 " 1row: 1column ‘
T - Colurmn 1 Length (X me){ 4000 -
2 rows: 1 col Tl
+5 I foues: L eatumn Column 2 Length (X mm){4000 =
o -+ [l : 1 ol -
¥ Eowvit cotusey Row 1 Widih [Y menf3500 -5
NP I | - | ) | " Arow; 2columns Row 2Width (¥ me)| 3500 i
tigs: | | | ! :ﬂ I I I " 2 rows; 2 columns HMSWﬂhNM‘ﬂU i
aE 3 rows: 2 columns Slab Thickness 2 mm)| 300 7|
+ B e First SkewAngle [deglj0 51
== ry
-+ Second Skew Al degil] =
pu " 2 rows; 3 columns. e gi_%
T Third Skew Angle (deg)|0 -1
3 rows: 3 columns R
4 »
il
Base and Subgrade
 MolLayer J
-
- + . 5 1 Layer Layer 1 Depth [ mm)| 200 j
— 1
+z | C 2 Layer
Wal

Figura 43 Parametros geométricos del pavimento a disefar

MATERIALES

La ventana MATERIALES permite el ingreso de datos respecto a las propiedades
de los materiales para las losas de concreto, dovelas, las capas de base o Sub

base, la fundacion liquida densa, y la interfaz de losa-base.
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i B |
1 7 EverFE 2.24 Unit System: metric Current Project: centro_tandem_mmd (A Solution Exists) L'@Iﬁ
o0
=1 M Out |1_D1JE[| ZMIn ‘ FILE | SOLVE | \nsunuzs| HELP J
] I Geometry |Material | Loading | Dowel | Interlock | Meshing
¥ I
1 aE Slab: E MPa28321 672
N I I = = I B njo2 2
L R alpha (per deg C)1.12:005 2}
_-— density (kg/m"3)2400 5
. = ngity (kg =
1 aE Dowels and Ties: E (MPa[200000 o
I 03 2
T I N I = = I I 2
tids | 1 | ] | | |
SE Base: E iMP2)125.87 =
X ng035 =
= density (kg/m”3)|0 =
'« [»| Slab/Base Interface: ¥ Bonded Base
Dense Liquid Subgrade: ™ Tensionless
K [MPa/mm][0.125 §|
= ES ]
-z
A\

Figura 44 Panel de entrada de propiedades mecanicas y estructurales de
los materiales de la estructura de pavimento rigido

CARGAS (LOADING)

Esta ventana permite la definicion de las cargas de trafico y de temperatura a las
cuales estard expuesto el pavimento. Se han considerado los cuatro ejes de

carga localizados en puntos criticos (centro, borde, esquina).

Los parametros geométricos A, B, L, W y S se detallan en el grafico EverFE.
Los X y Y. Los valores son las distancias desde el modelo de origen de

coordenadas hasta el centro de gravedad del eje.
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]

Figura 45 Parametros geométricos
de los ejes de rueda, eje tAndem

Las cargas de ejes empleadas proceden de los espectros de carga presentados
en el capitulo 3 de esta investigacion para los picos del espectro simple, dual,

tandem y tridem, y convertidos a unidades de KN

Los parametros geométricos de los ejes empleados se muestran a continuacion:

PARAMETROS GEOMETRICOS DE EJES DE RUEDA

SIMPLE DUAL TANDEM TRIDEM

A 1500 mm 1500 mm | 1500 mm 1500 mm
B 350 mm 350 mm 350 mm 350 mm
L 200mm 200 mm 200 mm = 200 mm
\W 150 mm 150 mm 150 mm 150 mm
S 1250 mm 1250 mm
CARGA( KN) 50 100 154 194

Tabla 21 Parametros geomeétricos de ejes de ruedas
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LOCALIZACION DE EJES EN EL SISTEMA DE LOSAS PROPUESTO

Figura 46 configuraciones de localizacion de ejes para el andlisis de esfuerzos
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En la siguiente figura se presenta como se ingresaron los datos de cargas tanto
para trafico como para la carga originada por la temperatura a las que el
pavimento estard expuesto para el andlisis, en este punto se utilizaron los
valores de espectros de carga obtenidos en el capitulo anterior para nuestro pais,
de manera que en donde corresponde el ingreso de la carga para la condicion a
evaluar se colocé el mayor valor de carga obtenido en el andlisis espectral para

ese tipo de eje.

Asimismo, las distribuciones térmicas que se pueden especificar son Lineal,
bilineal y triliteral. Esto se logra al dar el numero de cambios de temperatura (2,
3 0 4), y especificando su valor. El esfuerzo en cualquier punto se calcula como
el producto del coeficiente de expansion térmica y el cambio de temperatura en
ese punto. Los cambios de temperatura se supone que es lineal a través del
espesor de la losa de arriba a abajo. Para la realizacion de la modelacion en este
caso partiremos de encontrar los cambios de temperatura en la superficie tomado
las temperaturas mayores obtenidas en el ensayo de madures para una carretera
de San Salvador, teniendo asi el primer delta de temperatura el cual es ATi= -

7°C, y para el fondo de la losa obtuvimos un valor de AT2=-6°C.
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Figura 47Panel de entrada de cargas de tréafico, caracteristicas geométricas de
eje de rueda y cargas originada por el gradiente de temperatura actuante en la
losa. Eje Tandem

PASADORES (DOWEL)

Se modelan losas con transferencia de carga. La ventana DOWEL permite la

descripcion de las propiedades las dovelas con los siguientes pardmetros

e Moddulo de soporte de losa-dovela; la cual es una rigidez de resorte

distribuido, y puede ser considerado como el producto de la "mdédulo
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de soporte de dovelas” comunmente utilizado, el valor predeterminado

es de 1,000 Mpa.

El didmetro de la dovela considerado es 38 mm para espesor de losa
de 30 cm colocadas cada 30 cm. Para el espesor de 25 cm evaluado

el diametro de dovela usado fue de 32 mm cada 30 cm

e Modulo de retencion del sistema médulo losa-dovela es también una
rigidez de resorte distribuido y controla el grado de deslizamiento
horizontal relativo entre las barras y las losas. El valor predeterminado
es 0 MPa.

[ J

La siguiente tabla ofrece configuraciones de dovelas de acuerdo a espesores de

pavimentos rigidos:

CONFIGURACION DE DOVELAS

ESPESOR DEL DIAMETRO DE  LONGITUD SEPARACION

PAVIMENTO (CM) LA BARRA (CM) (CM) ENTRE CENTRO
(CM)
10 1.27 25 30
11-13 1.90 30 30
14-15 1.91 35 30

16-18 2.22 35 30
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19-20 2.54 35 30
21-23 2.86 40 30
24-25 3.18 45 30
26-28 3.49 45 30
29-30 3.81 50 30

Tabla 22 Disposicion de dovelas en la estructura de pavimentos. Fuente PCA

Determinacion de cantidad y separacién de pasadores

El &rea requerida de acero de anclaje requerida por pie de la junta se calcula
con la siguiente expresion:

W Db * fa
As=———
fs

Donde W = peso del pavimento (Ib/pie2) (12.5 * espesor de losa en pulgadas)

b = Distancia entre la junta analizada y la siguiente junta libre o borde del
pavimento.

fa = Coeficiente de friccion = 1.5

fs = Esfuerzo admisible del acero, psi

El espaciamiento de varillas:

S= A 12
= *k —
As
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A =Area de la seccion transversal de la varilla, en pulgadas cuadradas.
Considerando var #4= 0.20 plg2
As= area de acero requerida por pie de junta

Longitud de varillas:

L=[2*fs* + 2

350« P

L = longitud de varillas

P=perimetro de la varilla, en pulgadas, considerando varilla #4 = 1.57 plg

Usando esas férmulas, se puede determinar las dimensiones de las barras de

amarre usar para diferentes espesores:

Espesor(cm) W

(Ib7pie2)
25 123.03 0.05 45.31 31.12 115.09  79.038
26 127.95 0.06 43.57 31.12 110.69 @ 79.038
27 132.87 0.06 41.96 31.12 106.56 @ 79.038
28 137.80 0.06 40.46 31.12 102.76 | 79.038
29 142.72 0.06 39.06 31.12 99.21 79.038
30 147.64 0.06 37.76 31.12 95.91 79.038

Tabla 23 Dimensiones usadas para pasadores
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Para el disefo y evaluacion inicial, se colocaran varillas pasadores de 1/2” cada
95 cm con una longitud de barra de 80 cm. (esto para un espesor de losa e 30
cm) Estas barras no se deben insertar a menos de 40 cm de las juntas

transversales para evitar que interfieran con el movimiento de las losas.

i zmout 73000 zmin | FLe | soLve | visuauze | weLe

Geometry | Material | Loading Dowel | interock | Meshing

™ Looseness Emb[mm]!ZSO i‘]Diametatmm]W- =
| FustRowDowel:  MESEIN NumbefTT 2]
coordinate

Second Row Dowels = Y.
Third Row Dowels Wheelpath e T
@ Manual Entry 3

2 4350
4 -4050

Dowel-slab support modulus (MPali 1000
Dowel-slab restraint modulus (MPa)|0

Litastrrars oot eonntl
TR T T v rrrrr e rrrnestd

[V Tie Joint 1 (MP3)
Tie-slab restraint
modulus (MPa)

8 Te-slab support

vV Tie Joint 2 (MPa)
Tie-slab restrant]

modulus (MPa)

Figura 48 Panel de modelado de dovelas y pasadores en el proceso iterativo.
Primera iteracion.
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INTERLOCK (TRABAZON DE AGREGADOS)

Se presentan dos opciones béasicas para definir el comportamiento de trabazén
de agregado en las juntas transversales: un modelo lineal, y un modelo no lineal.
Cualquiera de estas opciones se selecciona con la casilla correspondiente en la

parte superior del panel; el modelo por defecto es lineal.

Al escoger el modelo de trabazén de agregados lineal debe indicarse un valor
anico para la rigidez de juntas, parametro que se aplica para cada junta
transversal en el modelo de elementos finitos. Ademas, se debe especificar una
abertura de la junta independiente para cada junta transversal en el modelo
(apertura entre la Columna 1 y Columna 2;). Los valores empleado en este
analisis para rigidez en la junta es el valor predeterminado de cero y la apertura

de las juntas sera de 0.5 mm.
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-
74 EverfE 2.24 Unit Syster: metric Current Project: centro_tandem_mmd (A Solution Exists) L"Elﬂ

[
=1 7M Out ]‘I.D‘EIEIJ M In‘ FILE | SOLVE | VISU.ﬂ.LlZE| HELP J

+ Geometry | Material | Loading
4+
. = & Li - i
Jumi | | | _:| | | | * Linear Model Nonlinear Model
tigs | 1 [ | | | |
== -
+ £
Ly ==
I Dpering between Colurn 1 and Column 2 (mm)| 0.5 %
7] 1 I I I = = I N | Joint stiffrezs MPa/mm[00 =)
s 1 1 T 4 [ [ 1 |
T i
==
‘ | ]
= = ] 4
+Z
Create Monlinear Mode |
i -

Figura 49 Ventana de definicién del modelo de trabazon de agregados
considerado en el andlisis de esfuerzos

MESHING (MALLADO)

EverFe permite especificar de forma independiente el nimero de divisiones de
elementos en cada fila y columna puede ser muy util cuando se modelan losas
gue no sean de interés primordial, ya que con menos elementos para estas
partes del modelo pueden ahorrar tiempo de calculo significativo. EI mallado

estara en funcion de que tan detallado se requiere el analisis.
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También proporciona un estimado de la cantidad de memoria necesaria para
una simulacién dada, y debe ser menor que la memoria RAM disponible durante

toda la simulacion y analisis.

74 EverFE 2.24 Unit System: metric Current Project: centro_tandem_mmd (4 Solution Exists) E@Iéj

ol
~—_ 1 Zmout {1.0000 ZMIn

Geometry

FILE ‘ SOLVE |\|'ISUAUZE| HELPJ

Material | Loading | Dowel | Interlocl

Mumber of Elements along % in Column 1|8 %
Nurnber of Elements along = in Calurn 2’8_%
. a|

Mumber of Elements along ™ in Row 1|8 =
Mumber of Elements along ™ in Row 2|E %

| | | Mumber of Elements along ' in Row 3|6 %
Mumber of Elements along 2 in Slab 2 =

. a|

Nurnber of Elernents along Z in Subgrade 1’1_7

LB L URLISLL UL 5 U L

h

Current maimum element aspect ratio;r 3.89 ¢ 5.

Estimated memory required For this simulation: 249 MEB
3 4 The amount of RAk cunently available on wour computer should be
+z at least a3 large as this value to ensure a reasonable win-time.

I = Ii

Figura 50 Panel de configuracién del mallado para el analisis de
esfuerzos actuantes en las losas

Una vez se ha realizado el ingreso total de los datos, se procede a realizar el

analisis.

Podemos conocer también los esfuerzos en cada punto coordenado dentro de
la losa seleccionando la opcion Resultados por puntos. Asi se pueden conocer

los esfuerzos principales actuantes en la estructura de pavimento.



Visualization Toolkit - Win320penGL #:
Current Project: centro_tandem

Strass (ViPa)
-0.742 -0.0804 -0.0797 0.0422 0.704
e = —_—————
——— -_——————

154

Figura 51 Evaluacion en la primera iteracion en la losa cargada en esquina con

eje tridem. Representacion cromatica

Ademas se pueden conocer los desplazamientos que ocurren en la losa, esto

tomando en cuenta la carga aplicada por la temperatura hacia la losa.

Figura 52 Vista de los desplazamientos sufridos por la losa segun las

condiciones de carga impuestas
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Se ha tomado como parametro de evaluacion estructural para este analisis un
esfuerzo maximo en lalosa no superior al 50% del modulo de ruptura. Esto
implica que el maximo esfuerzo que debe admitirse en las losas debe ser de 2.1
Mpa para el Modulo de Ruptura de 4.2 MPa considerado en este analisis. Para
este efecto, se realizan procesos iterativos a fin de determinar los espesores que

permitan el cumplimiento de éste parametro.

El disefio inicial realizado a través de WinPas12 ofrecié un espesor de losa de
30 cm y una subbase GRANULAR de 20 cm. Esta configuracion fue ejecutada
para las condiciones de carga anteriormente mencionadas encontrandose
esfuerzos inferiores al 50 %de Modulo de Ruptura por lo que se efectud un
proceso comparativo con un espesor menor, a fin de verificar estos resultados se
toma el 50% del Médulo de rotura basados en el experimento de Bate (Clemmer,
1923) que un esfuerzo de flexion inducida podria ser repetida indefinidamente sin
causar ruptura, siempre que la intensidad de esfuerzo en las fibras no exceda
aproximadamente 50% del médulo de rotura del concreto. Analisis y Disefio de

Pavimento, Yang H. Huang, Segunda Edicion, pagina 7, parrafo 5.

En la siguiente figura se muestra la representacion de la forma en la que se
presentan los resultados obtenidos para esfuerzos maximos por losa, en donde

se puede apreciar en qué posicion estan los esfuerzos en la losa, considerando



gue el valor de z es positivo hacia abajo por tanto donde se encuentra el valor de

0.01 es en el fondo de la losa.

T —
EverfE224  Unit System:metric  Curent Project centro_tandem (A Solution Exsts
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T Max/min Principal Stress Values per Slab:
¥ MAX: 1.22795MPa MAX: 1.22866MPa
T X: 2000.0mm X: 6012.7mm
ag Y: -3500.0mm ¥:-3500.0mm
+ Z:-0.01mm Z:-0.01mm
bl L L LB WIN; -1.30081MPa WIN: -1.29602MPa
oipt 3 . 2000.0mm X 6012.7mm
T T T T H T T ¥: -3500.0mm ¥: -2500.0mm
T Z: -299.89mm Z: -299.98mm
« I WAX: 1.30024MPa MAX: 1.20047TMPa
o+ + X: 2666.65mm X: 6012.7mm
v T Y: 583.317mm Y 2.27374e-013mm
T ¥ -0.01mm
ag WMIN: 1.36337MPa MIN: -1.27485MPa
Joptd | ] 1 -H | | | X: 2000.0mm X: 6012.7mm
s T T T T T 1 ¥: 2 27374e-013mm ¥: 2.27374e-013mm
+ 7:-239.99mm 7:-239.99mm
T MAX: 1.22821MPa MAX: 1.22903MPa
I X: 2000.0mm X: 6012.7mm
+ ¥: 3500.0mm Y: 3500.0mm
- - Imm 'mm
T WIN: -1.30108MPa WMIN: - 29635MPa
ag X: 2000.0mm X: 6012.7mm
¥: 3500.0mm Y- 3500.0mm
2:-299.99mm 2:-289.99mm
4 [» s
Results for Points:
Smax=1.008MPa Smin= -0.073MPa
Sxx= -0.072MPa  Syy= 1.008MPa Sz= 0041MPa
iy &= 1 Sxy= 0.000MPa Syz= 0.000MPa Sz= 0.013MPa
fz De¢= -1.05imm  Dyy= -0.002mm Dz= 0462mm
% (om0 ERLLE 2 zinlo 4

Figura 53 Presentacion de resultados para
esfuerzos obtenidos en losa

Para tener un mejor entendimiento de los resultados, se escogieron los esfuerzos
gue mas influyen en la losa, es decir los que generan mas dafio y se presentan

de la siguiente manera en las tablas:
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ESFUERZO MAXIMOS DISENO 1 ITERACION 1
Esfuerzos evaluados para espesor de losa de 30 cm, subbase granular de 20

EJE SIMPLE

ESFUERZOS PRINCIPALES ABSOLUTOS( MPa)

BORDE ESQUINA CENTRO
Fondo (tension) 0.31 0.25 0.25
Superficie (compresion)  -0.36 -0.24 -0.26

EJE DUAL

ESFUERZOS PRINCIPALES ABSOLUTOS( MPa)

BORDE ESQUINA CENTRO
Fondo (tension) 0.56 0.45 0.59
Superficie (compresion)  -0.60 -0.43 -0.67

EJE TANDEM

ESFUERZOS PRINCIPALES ABSOLUTOS( MPa)

BORDE ESQUINA CENTRO
Fondo (tensién) 0.39 0.38 0.36
Superficie (compresion)  -0.42 -0.48 -0.38
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EJE TRIDEM

ESFUERZOS PRINCIPALES ABSOLUTOS( MPa)
BORDE ESQUINA | CENTRO
Fondo (tension) 0.42 0.40 0.51
Superficie (compresion) -0.43 -0.45 -0.55

Tabla 24 Esfuerzos evaluados

ANALISIS DE DETERIOROS

Como se menciono anteriormente el tercer control que se le debe realizar al
pavimento por medio de la alternativa propuesta es la evaluacion de los
deterioros que va a sufrir el pavimento a lo largo de un determinado tiempo,

dichos dafos son:

- Despostillamiento

- Fisuras

- IRl
El cumplimiento de este requerimiento se realizara por medio del programa Hiper
Pave, el cual es un soft ware de uso libre, con el que se puede verificar diferentes
tipos de dafos y compararlos con valores limites a soportar antes que el

pavimento falle o este bajo condiciones de dafios que deban ser reparadas.

A continuacion se presentan los datos generales de entrada utilizados para

realizar el analisis de dafo.
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DATOS GENERALES DE ENTRADA PARA EL DISENO 1

Parametro Dato.

Analisis a Edad Temprana

Confiabilidad 90%
Espesos de Losa 12 pulgadas
Espesor de base 8 pulgadas

Ancho 3.5 mts
Espacio entre juntas 4.0 mts
transverrsales

Tipo de cemento Tipo 1l
Tipo de agregado Basalto

Cantidad de cenizavolante <queel 7%

Tipo de esfuerzo Esfuerzo al 3/2
Modulo de ruptura 600 PSI
Temperatura inicial 29°

Temperatura inicial entre capa 31°

superior e einfe.

Metodo de curado Rociado de curador liquido
Edad de aplicacién de curado 1 hora
Esfuerzo de apertura al trafico 420 PSI

Tipo de esfuerzo Flexion al tercio medio

Temperatura Estas temperatruas son las

registradas ambiente promedio
durante 3 dias.

Analisis a un determinado tiempo

Periodo de disefo 20 afios
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IRI Inicial 2.5
Escalonamiento 3 mm
Fisuras transversales 5%
Fisuras longitudinales 5%
Maximo IRl permisible 5.5
Serviacibilidad 2.5
Esal’s de Disefio 1,027,456

Tabla 25 Datos para el analisis de deterioros

Se ingresan los datos generales al programa como el nombre, identificacion, etc.

oy, Trabajo de Graduacion.hp3 * - HIPERPAV Il = B
File Edit View Strategy Comparison Tools Help
hedld & L= Projectinfo 8] Strstegies  [A] Comparisons

[easrce | |

Y
- B Geoaraphy
B Morthly weather Data Praject ID ‘Tems

Fraject Name: [Trabaio de Graduacion

Section Name: [phaD:

Begin Station: 1000+00
End Station: 1003+50

Comment ts:

Figura 54 Datos generales

Luego se ingresaron los datos de precipitacibn como un promedio

mensual, en este caso para San Salvador.
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a¥, Trabajo de Graduacion.hp3 * - HIPERPAV Il - DR
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Figura 55datos de precipitaciones

Se realiza un andlisis a edad temprana donde se colocan los datos del

disefio del pavimento, datos como el espesor de la losa y de la capa sub

base, asi como también el dimensionamiento de las losas, dichos datos

fueron tomados del pre disefio que se realizd. Luego se colocan los datos

para realizar la mezcla de concreto a usar, asi como los datos de las juntas

y de las dovelas.
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Figura 56 Datos de disefio
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*Para evaluar las condiciones de temperatura ambiente a edad temprana en el

pavimento se tomo6 un promedio de 6 meses segun datos investigados.
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el @] Unit T <

[\weather Data Togls

Estimate Estimate All
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Figura 59 Condiciones climaticas
(Termperaturas horarias)
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Se hace un analisis para revisar el desempefio del pavimento a edad temprana,

la cual se presenta a continuacion.

v

'GRANULAR 30-600.hp3 - HIPERPAV llI

- oW
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Figura 60 Analisis a edad temprana (72horas)

Andlisis a un determinado tiempo después de construido el pavimento. Luego se

hace una proyeccion del comportamiento del pavimento en el periodo de disefio

que en nuestro caso es de 20 afios y se colocan los parametros de desempefio

del disefio como se muestran a continuacion. Los valores aceptables que

utilizamos para el maximo de grietas transversales y grietas longitudinales es de

5%, el IRl maximo es del 5.5 m/km y el serviciabilidad minima de 2.5 PSI, todos

estos datos los tomamos del trabajo de graduacion elaborado por el Ing. Pablo

Emilio Sanchez Campos “VERIFICACION DE LA CONFIABILIDAD DE LOS

MODELOS DE DETERIORO PARA PAVIMENTOS RIGIDOS EN EL

SALVADOR?”, Universidad de El

Salvador-2014
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File Edit View Stategy Tools Help
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Figura 61Parametros de desempefio

También es necesario colocar el disefio de dovelas a utilizar en el pavimento,
para lo cual nos hemos basado en la tabla 4.4 “Disposicion de dovelas en la

estructura de pavimentos. Fuente ACPA”

Y se introducen los valores al programa.
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Figura 62 disefo de dovelas y barras de amare
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Se utilizaron los Esal’s de disefio que encontramos anteriormente y el programa

de HiperPave hace un estimado de los espectros a utilizar.

File Edit View Strategy Tools Help
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Figura 63Esal’s de disefio
Y el programa da un estimado de espectros de carga para ejes simples, tandem

y tridem que mostramos a continuacion.
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Figura 64Espectro de carga del eje simple
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Figura 65 Espectro de carga del eje tAndem
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La tasa de crecimiento anual se puede apreciar en la siguiente grafica
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Figura 67 Tasa de crecimiento anual de 3%

Andlisis de escalonamiento en juntas del pavimento, donde claramente se puede

observar que en el pavimento no tiene un deterioro.
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Figura 68 Analisis de deterioro: Escalonamiento
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Andlisis de agrietamiento transversal donde el pavimento no se agrietara a lo

largo del periodo de disefio.
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Figura 69 Analisis de deterioro: Agrietamiento
transversal

Andlisis de agrietamiento longitudinal, el pavimento no se agrietara.
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Figura 70analisis de deterioro: agrietamiento longitudinal



Andlisis del IRI es aceptable ya que no sobrepasa el limite.
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Figura 71 Analisis de deterioros IRI
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Con los resultados obtenidos podemos observar que con un espesor de losa de

30 cm y un espesor de subbase granular de 20 cm, nuestro pavimento no sede

a las cargas impuestas. Y por lo tanto la alternativa de disefio mecanisista-

empirico para el disefio 1 cumple con todas las pruebas.

Disefio 1 (Iteracion 2)

Para hacer una mejor verificacion y tratar de

optimizar la estructura del

pavimento, se realiza una nueva prueba, con los mismos datos de disefio, pero

variando el espesor de losa, esta nueva propuesta tiene 25 cm de espesor.



ESFERZOS MAXIMOS DISENO 1 ITERACION 2

Esfuerzos evaluados para espesor de losa de 25 cm, subbase granular de 20

EJE SIMPLE

ESFUERZOS PRINCIPALES ABSOLUTOS( MPa)

BORDE ESQUINA CENTRO
Fondo (tensidn) 0.42 0.41 0.39
Superficie (compresion)  -0.49  -0.50 -0.45

EJE DUAL

ESFUERZOS PRINCIPALES ABSOLUTOS( MPa)

BORDE ESQUINA CENTRO
Fondo (tensidn) 0.8 0.69 0.82
Superficie (compresion) -0.8 -0.81 -0.89

EJE TANDEM

ESFUERZOS PRINCIPALES ABSOLUTOS( MPa)

BORDE ESQUINA CENTRO
Fondo (tension) 0.57 0.57 0.60
Superficie (compresion) -0.61 -0.69 -0.67
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EJE TRIDEM

ESFUERZOS PRINCIPALES ABSOLUTOS( MPa)
BORDE ESQUINA CENTRO
Fondo (tension) 0.58 0.51 0.61

Superficie (compresion)  -0.61 -0.58 -0.65

Tabla 26 Esfuerzos evaluados en la prueba 2

ANALISIS DE DETERIORO (Disefio 1 Iteracion 2)
Se colocan los nuevos datos como el espesor de losa de 25 cm y una subbase

granular de 20 cm, usando un esfuerzo a la flexion siempre de 600 psiy luego se

realizan de nuevo los andlisis de deterioro para el periodo de disefio de 20 afios.

Andlisis de escalonamiento de juntas

o
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Figura 72 Analisis de deterioro :Escalonamiento




173

Anélisis de agrietamiento transversal
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Figura 73 Analisis de deterioro: Agrietamiento
transversal

Analisis de agrietamiento longitudinal,
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Figura 74 Andlisis de deterioros: Agrietamiento
Longitudinal
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Anélisis del IRI
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Figura 75 Analisis de deterioros :IRI

Este analisis queda completamente descartado ya que no cumple con los
esfuerzos minimos en el andlisis estructural, por otra parte se reflejan deterioros

del pavimento a edades tempranas, pero no sobrepasan el limite establecido.

Iteraciones que fueron realizadas en el andlisis estructural para el disefio 1

ITERACION ESPESOR  ESPESOR DE CUMPLIMIENTO DE
DE LOSA SUBBASE PARAMETRO DE ANALISIS
(cm) GRANULAR (cm) ESTRUCTURAL Y DE
DESEMPENO

2 25 20 Sl

Tabla 27 Iteraciones realizadas
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4.3.2 DISENO 2

El disefio 2 da un resultado de 25 cm de espesor de losa y 20 cm de espesor de
subbase granular con un médulo de ruptura de 45 kg/cm?. Con estos valores se
realiza el andlisis de comportamiento estructural de pavimento como se muestra

a continuacion:

DISENO 2 (lteracién 1)

DATOS GENERALES DE ENTRADA PARA DISENO 2

PARAMETRO DATO
LOSA
Longitud 4.00m
Ancho 3.5m
Espesor 25cm
Médulo de Ruptura 4.5 MPa
(MR)
Médulo de Elasticidad 30209.79 MPa
(B)
Coeficiente de Poisson 0.20
(nu)
Coeficiente de 1.1e®

expansion térmica
SUB BASE
Tipo de sub base Granular

Médulo de elasticidad 125.87 MPa
de subbase
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Coeficiente de 0.35
Poisson base

SUB RASANTE

K 0.125 MPa/mm
Dovelas
E dovelas 200000 MPa
nu Dovelas 0.30
Configuracién de Para probar con confinamiento se consideré
Losas un tablero de 6 losas dos columnas y tres filas

NOTA: los datos utilizados para ingreso de cargas y pasadores de carga
ver tablas de datos en disefio 1 valores constantes que no cambian para
este disefio.

Tabla 28 Entrada general e pardmetros de disefio para analisis estructural

ESFUERZO MAXIMOS DISENO 2 (lteracion 1)
Esfuerzos evaluados para espesor de losa de 30 cm, subbase granular de 20,

MR = 4.5 Mpa.

EJE SIMPLE

ESFUERZOS PRINCIPALES ABSOLUTOS( MPa)
BORDE ESQUINA | CENTRO
Fondo (tensidn) 0.42 0.41 0.30
Superficie (compresion)  -0.50 -0.50 -0.45



EJE DUAL

ESFUERZOS PRINCIPALES ABSOLUTOS( MPa)

BORDE ESQUINA CENTRO
Fondo (tensidn) 0.82 0.70 0.77
Superficie (compresion)  -0.89 -0.82 -0.85

EJE TANDEM

ESFUERZOS PRINCIPALES ABSOLUTOS( MPa)

BORDE ESQUINA CENTRO
Fondo (tension) 0.52 0.47 0.59
Superficie (compresion) -0.55 -0.53 -0.63

EJE TRIDEM

ESFUERZOS PRINCIPALES ABSOLUTOS( MPa)

BORDE ESQUINA CENTRO
Fondo (tensidn) 0.53 0.52 0.60
Superficie (compresion) = -0.53 -0.50 -0.64

177

Tabla 29 Esfuerzos evaluados en el disefio2 iteracion 1 para las condiciones de
cargay eje descritos

ANALISIS DE DETERIOROS (Disefio 2 Iteracion 1)
Este disefio comprende un pavimento hidraulico con subbase granular y una

resistencia a flexion de 640 psi o0 45 Kg/cm2, los demas datos se detallan a

continuacion en la siguiente tabla:
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DATOS GENERALES DE ENTRADA PARA EL DISENO 2

Parametro

Dato.

Analisis a Edad Temprana

Confiabilidad
Espesos de Losa
Espesor de base

Ancho

Espacio entre juntas transverrsales

Tipo de cemento
Tipo de agregado
Cantidad de cenizavolante
Tipo de esfuerzo
Modulo de ruptura
Temperatura inicial

Temperatura inicial entre capa
superior e einfe.

Metodo de curado
Edad de aplicacion de curado
Esfuerzo de apertura al trafico
Tipo de esfuerzo

Temperatura

90%

25 pulgadas
8 pulgadas
3.5 mts
4.0 mts
Tipo Il
Basalto
<queel 7%
Esfuerzo altercio medio
640 PSI
29°
31°

Rociado de curador liguido
1 hora
420 PSI
Flexion al tercio medio

Estas temperatruas son las
registradas ambiente promedio
durante 3 dias.

Analisis a un determinado tiempo

Periodo de disefo

IRI Inicial

20 afios

2.5



Escalonamiento
Fisuras transversales
Fisuras longitudinales
Maximo IRl permisible

Serviacibilidad

Esal’s de Disefio

3 mm
5%
5%
5.5
2.5
1,027,456

Tabla 30 Datos para el analisis de deterioros
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Con los datos de entrada del disefio se pasa a analizar el comportamiento que

tendra la losa en un periodo de 20 afios y los resultados se presentan a

continuacion en las siguientes graficas.

Andlisis de escalonamiento de juntas
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Figura 76 Analisis de Deterioro: Escalonamiento
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Anélisis de agrietamiento transversal
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Figura 77 Analisis de deterioro: Agrietamiento
transversal

Anédlisis de agrietamiento longitudinal,
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Analisis del IRI
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Figura 79 Analisis de deterioros IRI

En este caso el analisis estructural como el de desempefio cumplen con los
parametros de aceptacion por lo que este disefio es aceptable y segun la dltima
parte del disefio con esto terminaria la iteracion y el disefio.

4.3.3 DISENO 3

El disefio 3 da un resultado de 25 cm de espesor de losa y 20 cm de espesor de
subbase estabilizada con materiales cementantes, con un médulo de ruptura de
45 kg/cm?. Con estos valores se realiza el andlisis de comportamiento estructural

de pavimento como se muestra a continuacion:
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DISENO 3 (Iteracion 1)

DATOS GENERALES DE ENTRADA PARA DISENO 3

PARAMETRO DATO
LOSA
Longitud 4.00 m
Ancho 35m
Espesor 25cm
Mdédulo de Ruptura (MR) 4.2 MPa
Modulo de Elasticidad (E) 28321.67 MPa
Coeficiente de Poisson (nu) 0.20
Coeficiente de expansién térmica l1e?®
SUB BASE
Tipo de sub base Suelo - Mat Cementantes
Modulo de elasticidad de sub base 5244.76 MPa
Coeficiente de Poisson base 0.15

SUB RASANTE

k 0.27 MPa/mm
Dovelas
E dovelas 200000 MPa
nu Dovelas 0.30
Configuraciéon de Losas Para probar con confinamiento se

considerd un tablero de 6 losas
dos columnas y tres filas

NOTA: los datos utilizados paraingreso de cargas y pasadores de carga
ver tablas de datos en disefio 1 valores constantes que no cambian para
este disefio.

Tabla 31 Entrada general de parametros de disefio para analisis estructural
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ESFUERZO MAXIMOS DISENO 3
Esfuerzos evaluados para espesor de losa de 25 cm, subbase suelo cemento

de 20 cm, Mr = 4.2 MPa

EJE SIMPLE

ESFUERZOS PRINCIPALES ABSOLUTOS( MPa)
BORDE ESQUINA CENTRO

Fondo (Tensién) 0.39 0.26 0.37
Superficie (Compresion) -0.48 -0.27 -0.45

EJE DUAL

ESFUERZOS PRINCIPALES ABSOLUTOS( MPa)
BORDE ESQUINA CENTRO

Fondo (Tension) 0.66 0.66 0.56
Superficie (Compresion)  -0.71 0.7 -0.66

EJE TANDEM

ESFUERZOS PRINCIPALES ABSOLUTOS( MPa)
BORDE ESQUINA CENTRO

Fondo (Tension) 0.48 0.41 0.37
Superficie (Compresién) -0.53 -0.41 -0.45

EJE TRIDEM

ESFUERZOS PRINCIPALES ABSOLUTOS( MPa)
BORDE ESQUINA CENTRO

Fondo (Tension) 0.35 0.21 0.35
Superficie (Compresion) | -0.38 -0.36 -0.43

Tabla 32 Esfuerzos evaluados en el disefio 3



ANALISIS DE DETERIOROS (Disefio 3)
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Este disefio comprende un pavimento hidraulico con subbase estabilizada con

materiales cementantes y una resistencia a flexion de 600 psi 0 42 Kg/cm2, los

demas datos se detallan a continuacion en la siguiente tabla:

DATOS GENERALES DE ENTRADA PARA EL DISENO 3

Parametro

Dato.

Analisis a Edad Temprana

Confiabilidad
Espesos de Losa
Espesor de base

Ancho

Espacio entre juntas transverrsales

Tipo de cemento
Tipo de agregado
Cantidad de cenizavolante
Tipo de esfuerzo
Modulo de ruptura
Temperatura inicial

Temperaturainicial entre capa
superior e einfe.

Metodo de curado

90%

25 pulgadas
8 pulgadas
3.5 mts
4.0 mts
Tipo 1l
Basalto
<queel 7%
Esfuerzo al 3/2
600 PCI
29°
31°

Rociado de curador liquido
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Edad de aplicacién de curado 1 hora
Esfuerzo de apertura al trafico 420 PSI
Tipo de esfuerzo Flexion al tercio medio
Temperatura Estas temperatruas son las

registradas ambiente promedio
durante 3 dias.

Analisis a un determinado tiempo

Periodo de disefio 20 afos
IRI Inicial 2.5
Escalonamiento 3 mm
Fisuras transversales 5%
Fisuras longitudinales 5%
Maximo IRl permisible 5.5
Serviacibilidad 2.5
Esal’s de Disefio 1,027,456

Tabla 33 Datos para el andlisis de deterioros

Con los datos de entrada del disefio se pasa a analizar el comportamiento que
tendra la losa en un periodo de 20 afios y los resultados se presentan a

continuacion en las siguientes graficas.
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4.4 ANALISIS COMPARATIVO DE DISENOS

Resultados Pre disefio AASHTO 93

Disefo Espesor de Espesor de Tipo de base MR(MPa) E(PSI)
losa(cm) base(cm)

1 30 20 Granular 457.2 4.2 4050000

2 25 20 Granular 457 .2 45 4320000
3 25 20 Estabilizada con materiales 995 4.2 4050000
cementantes

Tabla 34 Resultados Pre-Disefio AASHTO 93
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Resultado andlisis estructural

Disefi Espeso Espeso Tipo de base MR Condicio Esfuerzos Méaximos
o] rde rde (Mpa n critica
losa base )

(cm) (cm) Eje Simple Eje Dual Eje tandem Eje tridem
fond | Superfici | fond | Superfici | fond | Superfici | fond | Superfici

o} e o e o e o} e
Granular . 0.31 -0.36 0.56 -0.60 0.39 -0.42 0.42 -0.43
Centro 0.25 -0.26 0.59 -0.67 0.36 -0.38 0.51 -0.55
Esquina 0.25 -0.24 0.45 -0.43 0.38 -0.48 0.40 -0.45
2 25 20 Granular 45 Borde 0.42 -0.50 0.82 -0.89 0.52 -0.55 0.53 -0.53
Centro 0.39 -0.45 0.77 -0.85 0.59 -0.63 0.60 -0.64
Esquina | 0.41 -0.50 0.70 -0.52 0.47 -0.53 0.52 -0.58
3 25 20 Estabilizad | 4.2 Borde 0.39 -0.48 0.66 -0.71 0.48 -0.53 0.35 -0.48

acon
] Centro | 0.37 -0.45 0.56 -0.66 0.37 -0.45 0.35 -0.45
Cementant
e

Esquina 0.26 -0.27 0.66 -0.70 0.41 -0.41 0.21 -0.27

Tabla 35 Analisis Estructural. Nota: (+) para Tensiones, (-) para Compresiones.
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Resultado del analisis de desempefio.

Espesor Espesor MR Escalonamiento Grietas Grietas IRI

(2.52IRIS<5.5)

de losa de base Tipo de Base transversales longitudinales

(MPa) (<3mm)

() (cm) (< 5%) (< 5%)

1 30 20 Granular 4.2 0 0 0 2.5
2 25 20 Granular 4.5 0.8 0.3 0 24-45
25 20 0.9 0.1 0 2.5-2.9
Estabilizada
3 con Material 4.2
Cementante
30 20 0 0 0 25

Tabla 36 analisis de desempefio



4.5 RESULTADO DEL ANALISIS COMPARATIVO.

Analisis estructural

Al realizar el analisis
estructural para el caso del
disefio 1, podemos
observar que
estructuralmente el
espesor de losa propuesto
por el pre disefio en
AASHTO 93 cumple con el
pardmetro de aceptacion
(esfuerzos menores al
50% del MR) por lo que se
procedié a continuar con el
disefio propuesto por la
alternativa mecanicista
empirica y pasar al analisis
por desempefio.

Anéalisis estructural
satisfactorio esfuerzos
menores al 50% del MR

191

Andlisis de desempefio

Analisis por desempefio
satisfactorio los valores
de escalonamiento,
Grietas tanto longitudinal
como transversal e IRl
cumple con los
paradmetros de
aceptacion de disefio por
lo que se procede a la
siguiente parte del
disefio que es la
aceptacion del mismo.

Andlisis por desempefio
satisfactorio,
escalonamiento, grietas
longitudinales, grietas
transversales, IRI
cumplen con los
parametros de



25

Estabilizada
con
materiales
Cementante

20 4.2

Disefio satisfactorio, en
este caso el analisis
estructural cumple con el
pardmetro de aceptacion,
en este punto se consideré
gue la base y la losa no
estan ligadas ya que al
considera una condicion
opuesta los esfuerzos se
modifican de forma
erronea.

Tabla 37 Analisis Comparativo
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aceptacion por lo que se
acepta el disefio
propuesto.

Analisis de desempefio
satisfactorio los
parametros de

aceptacion cumplen con

los pardmetros limites
propuestos y al cumplir
también con el analisis
estructural el disefio es
aceptado
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES.
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5.1 CONCLUSIONES

El método AASHTO 93 involucra en la formula de disefio basicamente tres
categorias de informacion: Propiedades mecanicas de los materiales, suelo de
soporte de las capas del pavimento rigido y cargas de trafico. En virtud de eso,
los espesores obtenidos a través de este método son indicativos de los espesores
adecuados para losa y subbase, pudiéndose efectuar variaciones de éstos en

funcién de aspectos diversos, sean estos constructivos, financieros, etc.

En relacion a eso, se tiene lo siguiente:

e La alternativa de disefio propuesta, proporciona un analisis estructural y
un analisis e desempenio, lo cual hace mas confiable la configuracion de
espesores propuestos, debido a la incorporacion de variables importantes
como la cargas del trafico y la cargas del clima propias para las
condiciones de EIl Salvador, con lo cual observamos la importancia de la
utilizacion de estas variables en el disefio de un pavimento, corroborando

asi la calidad y funcionalidad del pavimento a lo largo de su vida Uutil.

e Al realizar la investigacion pudimos darnos cuenta que no se podria
utilizar con exactitud el método que propone la MPEDG (Guia de disefio

de pavimentos mecanico empirico), lo que si es posible, es la utilizacion
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de la alternativa de disefio mecanico empirico como la que se muestra en

este documento.

Las solicitaciones de carga para los ejes de rueda a los que ha sido
sometido el pavimento corresponden a valores propios por haber usado

los espectros de carga y las temperaturas registradas en el pais.

Al analizar los resultados del analisis estructural para los tres disefios
podemos observar que los esfuerzos maximos se dieron en la estructura
de pavimento en la cual el mddulo de ruptura era mas alto, y por
consiguiente su moédulo de elasticidad aumentaba también, bajo esta
condicion el alabeo de la losa se ve aumentado también y por consiguiente
los esfuerzos a los que se somete el pavimento aumenta lo que lo vuelve
mas critico al igual que el andlisis de desempefio se vio aumentado por lo
gue es mejor minimizar el modulo de elasticidad para mejorar las

condiciones estructurales del pavimento.
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5.2 RECOMENDACIONES

Que a los futuros disefios de pavimentos rigidos empleados en El
Salvador, se les someta a una evaluacion de prediccion de deterioro y
comportamiento a través de la vida de disefio. Esto a fin de garantizar,
como primeros intentos, la implementacion de enfoques mecénico

empiricos como se esta realizando en otros paises de la region.

La optimizacion de los espesores de losa puede llevarse a cabo utilizando
esta alternativa propuesta pero se recomienda que esta investigacion sea
retomada y pueda llevarse a cabo pruebas para poder determinar de una
mejor manera los espesores de losa, y asi aprovechar los recursos del

pais.

Se recomienda ampliar un estudio sobre las propiedades mecénicas de
las subbase estabilizadas con suelo cemento para la estructura de
pavimentos de concreto hidraulico, ya que segun los resultados se pudo
comprobar que a mayor rigidez en la subbase, disminuye la capacidad
para absorber los esfuerzos que puede llegar a tener la losa de concreto

hidraulico.
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e Como se observé el modulo de elasticidad es importante en el analisis
estructural del pavimento por lo que se recomienda obtener este valor por
medio de pruebas de laboratorio, con lo cual se pretenderia tener un dato

mas confiable y seguro en el disefio.

e Al utilizar el programa Ever Fe para el célculo de los esfuerzos se
recomienda para evaluaciones de bases estabilizadas con materiales
cementantes, realizar dicho andlisis de manera no ligada ya que debido al
aporte estructural que genera la capa cementada altera significativamente
los esfuerzos obtenidos, lo cual genera esfuerzos mayores a los que

realmente se generan bajo esta condicion.
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ANEXOS



ANEXO A: ITERACIONES REALIZADAS PARA EVALUACION DE

ESFUERZOS EN EVERFE2.24

DISENO 1 ITERACION 1

T4 EverFE 2.24 Unit System: metric Current Project: tesis_borde_simple (A Solution Exists)

=[S

al
| Zm out I1 0000 ZM in | FILE ‘ SOLVE | VISUALIZE | HELPJ

Max/min Principal

MAX: 0.0995582MPa
X: 2000.0mm
¥: -2500.0mm
Z: -299.99mm

| MIN: -0.0740148MPa
X: 2000.0mm
I ¥: -2500.0mm

Z: 0.01mm

Joif
LT

Stress Values per Slab:

MAX: 0.1022858MPa
X: 6012.7mm
¥: -2500.0mm
Z: -299.99mm
MIN: -0.0792828MPa
Fmm
¥: -2500.0mm
Z: 0.01mm

TTTHT

WIAX: 0.312695MPa
X 2000.0mm
¥: 1749.95mm

Z: -0.01mm
MIN: -0.366546MPa
X

MAX: 0.107242MP=
X: 6012 7mm
¥: 2.27374e-013mm

E ymm
WIN: -0.0855559MP=

Joipk 2 | | | o | | | | ==
tids | | | = I | I | ¥: 1749 95mm ¥:2.273T4e-013mm
= Z:-299 99mm Z:-0.01mm
MAX: 0.26704MPa MAX: 0.102281MPa
X: 2000.0mm X: 6012.7mm
I ¥: 1760.05mm ¥: 2500.0mm
=X -0.01mm Z: 299.99mm
T MIN: 0.121192MPa MIN: 0.0797476MPa
= X: 2000.0mm X: 8012.7mm
¥: 2916.62mm ¥: 1750.05mm
Z: 0.01mm Z: 0.01mm
« | » wH
Results for Points:
Smax= 0.042MPa Smin = -0.040MP3a
Sxx= 0.040MPa  Syy= -0.038MPa  Szz= -0.024MPa
IS = 1 Sxy= -0.010MPa Syz= -0.003MPa Szx= -0.009MPa
= D= 0.221mm Dyy= 0.002mm Dzz= 0.028mm
= ([0 2 v 2 2o =

FIGURA A-1 CONDICION BORDE S

I " = — — = . " TPV —

IMPLE

74 EverFE 2.24 Unit System: metric Current Project: tesis_borde_tandem (A Solution Exists)

=nne

Py
1z out |1 0000 ZM In ‘ FILE | SOLVE ‘ VISUALIZE | HELPJ

Max/min P

cipal S

MAX: 0.128569MF3

Joif
tigs:

tress Values per Slab:

MAX: 0.124822MF3

MAX: 0.134383MPa

X: 2899.97m: X: 5512.71mm
: -583.317mm : 2.273742-013mm
1 Z: 299 99mm
MIN: -0 427852MPa MIN: 0.115098MPa
Joift 3 | | | | | | 00.02rm: 2. T1mm
F o e — — T Y- 1745 55mm ¥: 583.317mm
Zz: 235 95mm Z 0.01mm
MAX: 0.317353MPa MAX: 0.128161MPa
X: 2999.97mm X: 8012 65mm
¥: 1750.05mm ¥: 1750.05mm
z men Z: 0.01mm
MIN: 0.207524MPa MIN: 0.108261MPa
X: 2000.0mm
¥: 2816.68mm ¥: 1750.05mm
Z -0.01mm z:-0.01mm
. S !
Results for Points:
Smax 0.069MPa Smin -0.032MPa
S 0.020MPa Syy= 0.069MPa Sz -0.031MPa
£ = = 1 S¥y= -0.005MPa Syz= -0.002MPa -0.006MPa =
= Dwi= 0.221mm  Dyy= 0.003mm 0.098mm
* om0 2| v mmio 2 zwmmo = |
— — AL

FIGURA A-2 CONDICION BORDE DUAL



74 EverfFE 2.24 Unit Systerm: metric Current Project: tesis_borde_tridem (A Solution Exists) - =& i
— == === TP
“ 1zmout [10000 zMIn | FILE | SOLVE | VISUALIZE | HELP J
Max/min Principal Stress Values per S 1
WAX: 0.144534MPa MAX: 0.139201MPa
X: 0.05mm X 4012.75mm
¥: -1750.05mm ¥: -1750.05mm
Z: -0.01mm Z:-0.01mm
| | ‘ ‘ | | MIM: -0.107962MPa MIN: -0.0736357MPa)
Joipt] X: 0.05mm X: 6012.7mm
tigs I || I T ¥: 1750 05mm ¥: -3500.0mm
Z: -149.99mm Z: -0.01mm
C WAX: 0.425339MPa MAX: 0.164858MPa
= X: 1000.02mm X: 8012.65mm
- ¥:-582.317mm ¥: 1749.95mm
- Z: 0.01mm 7 -0.01mm
- WIN: -0.430714MPa MIN: -0.111887MPa
Joipt 4 | 4| | | | 1000.02mm X: 5512.71mm
tigs | | I [ | | ¥:-583.217mm ¥: 583.317mm
o 7: -299.99mm Z 0.01mm
WAX: 0.338618MPa MAX: 0.164247MPa
X: 2000.0mm X: 8012.65mm
¥: 1750.05mm ¥: 1750.05mm
- .01 :
- WIN: -0.274173MPa MIN: -0.118244MPa
T X: 2000.0mm X: 4512.74mm
¥: 2916.68mm ¥: 2333 37mm
b Z: 0.01mm Z: -0.01mm
[l | » -
Results for Points:
Smax= 0.074MPa Smin= -0.035MPa
Swx= 0.028MPa Syy= 0.070MPa Sz= -0.024MPa
rs - 1 Sxy= -0.014MPa  Syz= -D.005MPa Szx= -0.006MPa
TZ 1 Dxx= 0214mm Dyy= 0003mm Dz= 0.088mm
()]0 2 vmo 2 zmmifo 4
— — = =

FIGURA A-3 CONDICION BORDE TRIDEM

| —

74 EverFE 2.24

Unit System: metric

Current Project: centro_simple (A Solution Exists)

(= s T\

i

Joif
i

L I
s | I I I

al
d Zm out [1.0000 Zm In| FILE | SOLVE ‘\!\SI.IAUZ[| HELP

[«]

Max/min Principal Stress Values per Slab:

WMAX: 0.102408MPa
X: 2499.98mm
Y: 2916.62mm
Z:-299.99mm
MIN: -0.0854152MPa
X: 2000.0mm
Y: 2916.62mm
Z: -0.01mm

MAX: 0.100101MPa
X: 6012.7mm
¥: -3500.0mm
Z: -299.99mm
MIN: -0.076789MFa
X: 6012.7mm
¥: -3500.0mm
Z: -0.01mm

WAX: 0.267051MPa
X: 2000 0mm
¥: 1168.63mm

Z: -0.01m.

WIN: -0.262488MPa
X: 2000 0mm
¥: 11668.83mm
Z: -289.99mm

MAX: 0.105553MPa

WMAX: 0.111841MPa

X 2498 98mm X: 8012.7mm
Y: 2818.68mm Y: 3600.0mm
Z: -299.898mm Z: -299.88mm
MIN: -0.0883573MPa) MIN: -0.0767409MPa
X: 2000 0mm X: 8012.7mm
Y: 2818.68mm Y: 3600.0mm
Z: -0.01mm Z: -0.01mm
Results for Points:
Smax= 0021MPa Smin= -0.030MPa
Sxx= 0.021MPa  Syy= -0.022MPa Szz= -0.029MPa
Sxy= -0.000MPa Syz= -0000MPa Sz= -0.005MPa
Dwot= 0.226mm Dyy= 0.001mm Dz= 0031mm
5¢ [rore) 0 i‘ ¥ om0 il Z mnn0

4

1k

FIGURA A-4 CONDICION CENTRO SIMPLE
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" MGl = e i

7% EverFE 2.24 Unit System: metric Current Project: tesis_centra_dual (A Solution Exists) — [E=REEE ) X
— = L
J ZM out .1.UUUU ZM In | FILE ‘ SOLVE | VISUALIZE ‘ HELPJ
- T Max/min Principal Stress Values per Slab: 3
F MAX: 0.1 a MAX: 0.
X: 2499.99mm X: 6012 7mm
I ¥:-2333.37mm ¥: -3500.0mm
I 259 99mm Z: -299.99mm
T MIN: -0.117166MPa MIN: -0.0745981MPa)
UL T = — A X: 2000.0mm X: 6012.7mm
ligs | I I H I I I ¥: -2316.68mm ¥: -3500.0mm
T Z: -0.01mm Z: -0.01mm
® MAX: 0. 594202MPa MAX: 0.10871MPa
o X: 2000.0mm X: 6012.7mm
[ ¥: 1166 62mm ¥: 2.2737de-013mm
T : 0.0 Z: -299.99mm
I WIN: -0.671455MPa MIN: -0.083985MPa
Joipt | | | H | | | X: 2000.0mm X: 6012.7mm
tigs | | | I H | | | ¥: 1166.63mm ¥: 2.273T42-013mm
-T- Z: -299 88mm Z: -0.01mm
+ MAX: 0.1 a MAX: 0.
0T Omm X: 8012 7mm
¥: 1750.05mm ¥: 3500.0mm
Z: 0.01mm Z: 299.99mm
MIN: -0.134883MPa MIN: -0.0747091MPa)
X: 2000.0mm X: 6012 7mm
¥: 2816.68mm ¥: 3500.0mm
Z: 0.01mm Z:-0.01mm
] | » _H
Results for Points:
Smax= 0022MPa Smin= -0032MPa
Swx= 0.021MPa Syy= 0.006MPa Sz= -0.031MPa
rs - 1 Sxy= -0003MPa Syz= -0001MPa Sz = -0.004MPa
b 1 Dxx= 0.220mm Dyy= 0001mm Dz= 0.035mm
% fmmi[0 2 vimlo 2 zwmo =
— ——— ==
74 EverfE 2.24 Unit System: metric Current Project: centro_tandem (A Solution Exists) — ol S

T i
“1 zm out '1 0000 ZM In ‘ FILE ‘ SOLVE | VISUALIZE ‘ HELP‘J

Max/min Principal Stress Values per Slab: 3
MAX: 0.162532MPa MAX: 0.103252MPa
X: 2000.0mm X: 6012.7Tmm
¥: -2916.68mm ¥: -2916.68mm
Z:-289.88mm Z:-289.83mm
L WIN: -0.139416MPa WIN: -0.084249MPa
X: 2000.0mm X: 6012.7mm
L ¥: -2816.68mm : -1750.05mm
Z: 0.01mm Z: 0.01mm
MAX: 0.381054MPa WAX: 0.13461MPa
X: 2999.97mm X: 5512.71mm il il
¥: -1186.63mm ¥: 2.273742-013mm
Z: -0.01mm 7: 299.99mm
WIN: -0.384468MPa MIN: -0.11408MPa
I X: 2859.87mm X: 5512.71mm
| | | ¥: -1166.63mm ¥:2.27374e-013mm
Z: -289.98mm Z: 0.01mm
MAX: 0.162555MPa MAX: 0.103235MPa
X: 2000.0mm X: 6012.7mm
¥: 2916.68mm ¥: 2916.68mm
Z:-289.99mm Z:-289.99mm
WIN: -0.139546MPa WIN: -0.084296MPa
X: 2000.0mm X: 6012.7mm
¥: 2816.68mm ¥: 1750.05mm
Z: 0.01mm Z: 0.01mm
| =
-
Results for Points:
Smax= 0.057MPa Smin= -0043MPa
Sx= 0.011MPa Syy= 0.057MPa Sz= -0.042MPa
1 Sxy= -0.000MPa Syz= -0.000MPa Sz= -0.006MPa
4 Dix= 0220mm Dyy= 0001mm Dz= 0.105mm
* ()]0 2 Vo 2 Zno =

Le]

e

FIGURA A-6 CONDICION CENTRO TANDEM
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T4 EverfE 2.24

Unit System: metric

Current Project: centra_tridem (A Solution Exists)

- |- (S e S|

o
| Zm out Iwoou ZMm| FILE | SOLVE |V\SUALLZE‘ HELP

Max/min Principal

MAX: 0.224392MPa
X: 2000.0mm
¥: 2816 .62mm
Z: 289 .98mm
MIN: -0 20035MPa

X: 2000.0mm
¥: 2816 .62mm
Z: -0.01mm

Stress Values per Slab:

MAX: 0.124987MPa
X: 4012 76mm
¥: -1750.05mm
Z: -0.01mm
MIN: -D.0978169MPa
X: 65512.71mm
¥: -1750.05mm
Z: -0.01mm

MAX: 0.511809MPa
X: 2999.9Tmm

MAX: 0.163862MPa
X: 5512.T1mm
¥: 2.273742-013mm
Z: -299.99mm
MIN: -0.145519MPa

Joipt 4 | | | | | X: 2899.9Tmm X: 5512.71mm
tids | I | | | | : -1166.63mm ¥: 2.27374e-013mm
Z: -299.99mm Z: -0.01mm
MAX: 0.224413MPa MAX: 0.124428MPa
X: 2000.0mm XK 4012 75mm
¥: 2916.68mm ¥: 1750 .06mm
Z: -298.983mm Z: -0.01mm
MIN: -0 200457 MPa MIN: -0 .0878755MPa
X: 2000.0mm XK 5512 71mm
¥: 2916.68mm ¥: 1750 .06mm
b Z: -0.01mm Z: -0.01mm
“ | » - h
Results for Points:
Smax= 0.099MPa Smin = -0.044MPa
Sme= 0015MPa Syy= 0099MPa Szz= -D044MPa
= = 1 Sxy= -0.000MPa Syz= -0.000MPa Sz = -0.005MPa
Iz 1 Dix= 0.209mm Dyy= 0.001mm Dzz= 0.103mm
¢ froml[ 0 2 vimfo 2| zwmio =

|

[+

clla e il rn

74 EverFE 2.24

Unit System: metric

Current Project: esquina_dual (A Solution Exists)

- =Sl S

I
= zmom' 0000 ZM In ‘ FILE

‘ SOLVE ‘V\SUAL[ZE| HELP

| -+ Max/min Principal Stress Values per Slab:
L
MAX: 0.145357MPa MAX: 0.146655MPa
X: 3999 95mm X: 4012.75mm
¥: -5249.95mm ¥: -5249.95mm
Z:-0.01mm Z: -0.01mm
I | | | | MIN: -0.112868MPa MIN: -0.13533MPa
doiptd X: 2000.0mm X: 5346.05mm
tigs | 1 T I I ¥: 1750.05mm ¥: -1750.05mm
Z:-0.01mm Z:-0.01mm
MAX: 0.45163MPa MAX: 0.421801MPa
L L X: 3333 3mm X: 4012 75mm
¥: 1312.46mm ¥: 1749.95mm
Z:-0.01mm Z:-0.01mm
- MIN: -0 MIN: -0
Joifit 4 | | [ | | X: 3333 Zmm X: 5246.05mm
tigs | | | I H | | ¥: -437.48Tmm ¥: 437.487mm
- Z: -299.99mm Z:-0.01mm
- MAX: 0.46714MPa MAX: 0.372974MPa
X: 3898 .95mm X: 4012.75mm
¥: 1750.05mm ¥: 1750.05mm
Z:-0.01mm Z:-0.01mm
WIN; -0.222477MPa MIN: -0.201808MPa
g X: 3332 Bmm 4mm
¥: 1750.05mm ¥: 2187.54mm
== Z: -299.99mm Z: -0.01mm
« | » =
Results for Points:
Smax= 0.027MPa Smin= -0.077MPa
Sxx= 0027MPa Syy= -0077MPa Szz= -0.021MPa
K - ] Sxy= -0.004MPa Syz= -0.001MPa Sz= -0.001MPa
IZ 1 Dixx= 0222mm Dyy= 000imm Dz= 0010mm
% trm[0 2 w0 2 2o =

]

FIGURA A-8 CONDICION ESQUINA DUAL
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74 EverfE 2.24

Unit Systerm: metric

Current Project: esquina_tandem (A Solution Exists] ™

— 10 | e

Jaiptd]
tigs |

Joiptd

tigs [

Max/min Principal Stress Values per Slab:

MAX: 0.155206MPa
X: 2399.99mm
¥: 1750.05mm

MAX: 0.125825MPa
X: 5212.72mm
¥: 1750.05mm

Z: -148.89mm Z: -149.89mm
MIN: -0.0924264MPa, MIN: -0.106293MPa
X:0.05mm X: 6012.7mm
¥: A750.05mm ¥: A750.05mm
Z: -149.99mm Z: -0.01mm

MAX: 0.380974MPa

X: 3599.96mm X: 4012.75mm
¥: 583 317mm ¥: 1749.95mm
Z:-0.01mm Z: -0.01mm

MIN: -0.481318MPa
X: 3599.96mm
¥: 1749.95mm

Z: -299.89mm Z: -0.01mm
MAX: 0. MAX: 0.
X: 2999.96mm X: 4012.75mm
¥: 1750.05mm ¥: 1750.05mm
Z:-0.01mm 01
MIN: -0.20851MPa MIN: -0.185195MPa
7.

N
| zm out '10000 m In| FILE ‘ SOLVE |V|sunuzz‘ HELP‘J l

Results for Points:

Smax= 0.023MPa
Swoc= 0.021MPa Syy= -0.020MPa

Smin= -0.041MPa
Szz= -0.038MPa

1 Swy= -0.010MPa

o

N

Dxx= 0.225mm

Syz= -0.005MPa
Dyy= 0.002mm

Szx= -0.005MPa
Dz= 0.031mm

()0

il  (mml]0

i‘ Z (][0

=

FIGURA A-9 CONDICION ESQUINA TANDEM

=1 7M Out '1 0000 ZM In ‘ FILE | SOLVE | VISlIALlZE| HELP

Max/min Principal
MAX: 0.124336MPa
X: 2498 98mm

¥: -2816.68mm

Stress Values per Slab:

MAX: 0.114685MPa
X: 5512.71mm
¥: -1750.06mm
Z: 299 99mm

WIN: -0.105547MPa
X: 5512.71mm
¥: -1750.05mm

Z: -0.01mm

MAX: 0.408645MPa
X: 3499.96mm
¥: -583.317mm

Z: -0.01mm

MIN: -0.450487MPa

X: 2499 96mm

¥: 583 217mm
Z. -289.89mm

MAX: 0.2798TMPa
X: 4012.75mm

MAX: 0.332061MPa
X: 3999.95mm
¥: 1750.05mm

Z:-0.01mm

MIN: -0.239981MPa

X: 2499 98mm

¥: 2916.68mm
Z: 0.01mm

MAX: 0.312937TMPa
X: 4012.75mm
¥: 1750.05mm

Z:-0.01mm

MIN: -0.210027MPa

Results for Points:
Smax= 0.031MPa

Sxy= -0.016MPa  Syz=

Dxx= 0.214mm Dyy=

Sxc= 0.024MPa  Syy= -0008WPa Sz

Smin= -0.028MPa
-0.034MPa
-0 006MPa Sz = -0.007MPa
0.002mm Dz= 0.036mm

3 ()]0 il ¥ [l

il Z [0

3

FIGURA A-10 CONDICION ESQUINA TRIDEM
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DISENO 2 ITERACION

Unit System: metric

i EverFE 2.24 Current Project: CUATRO_BORDE_SIMPLE (A Solution Exists)

=1 zm Out .1.UUUU ZM In | FILE ‘ SOLVE | VISUALIZE | HELP
- T Max/min Principal Stress Values per Slab:
3 MAX: 0.1435T1MPa MAX: 0.178191MPa
X: 2000.0mm X: 4012.75mm
3 ¥: -2500.0mm ¥: -1750.05mm
4 9. Z: -124.99mm
T MIN: -0.113658MFa MIN: 0.117082MPa
Joipt 1] | [ | | | u X: 6012.7mm
tigs | I I I T T ¥: -3500.0mm ¥:-3500.0mm
Z: 0.01mm Z: -0.01mm
MAX: 0.429883MPa MAX: 0.13976MPa
- X 2000.0mm X: 4012.75mm
¥: 1749.95mm ¥: -1749.95mm
Z: -0.01mm Z: -124.99mm
MIN: -0.501884MPa MIN: 0.121112MPa
Joiht 2] | | | | | X: 2000.0mm X: 6012.7mm
tids | | | | I I ¥: 1749.965mm ¥:2.27374e-013mm
Z:-249.99mm 01mm.
MAX: 0. 'a MAK: 0.
X: 2000.0mm X: 4012.75mm
¥: 1750.05mm ¥: 1750.05mm
z: -0.01 Z: -124.99mm
MIN: 0.16704TMPa MIN: -0.115868MPa
T X: 2000.0mm X 6012.7Tmm
¥: 2816 68mm ¥: 3500.0mm
= Z: 0.01mm Z: -0.01mm
“ | » _H
Results for Points:
Smax = 0.029MPa Smin = -0.074MPa
Sw= 0.027MPa Syy= -0.0¥3MPa Sz= -0.027MPa
& == ] Sxy= -0.010MPa Syz= -0.002MPa Sz = -0.008MPa
Iz 1 Dix= 0234mm Dyy= 0002mm Dzz= 0010mm
54 (raml] 0 ﬂ ¥ from)[0 ﬁ 2 (raml]0 ﬂ

& EverFE 2.24 Unit System: metric

e
Current Project: CUATRO_BORDE_DUAL (A Solution Exists) .

=1 7m Qut .1 0000 ZmM in ‘ FILE ‘ SOLVE | VISLIALIZE| HELP

Max/min Principal Stress Values per Slab:

MAX: 0.191593MPa
X 0.05mm
¥: -1750.05mm
Z: -0.01mm
MIN: -0.117279MPa

: 2000,
¥:-3062.51mm
Z: -0.01mm

MAX: 0.171556MPa
2 4012.75mm
¥: -1750.05mm

Z: 124,

MIN: -0.112969MPa
X: B012.7mm
¥: -2500.0mm

Z: 0.01mm

MAX: 0.825314MPa
: 2000.0mm
¥: 1312 46mm
Z: -0.01mm
MIN: -0.898092MPa
: 2000.0mm
¥: 1312 46mm
Z: 249.98mm

MAX: 0.192119MPa
X: 4012.75mm
¥: 1748 85mm
Z: 124.99mm

MIN: -0.120509MPa
X: B012.7mm

- 0.0mm

=
Z: 0.01mm

MAX: 0.596632MPa
= Omm

X: 2000.
¥: 1750.05mm

Z: -0.01
MIN: -0.325138MPa
2 2000.0mm.

MAX: 0.152391MPa
X: 4012.75mm
¥: 1750.05mm

Z: 124,
MIN: -0.112933MPa

2]

2. 7mm
¥: 1750 05mm ¥: 3062 51mm
|7 Z: 248 93mm Z: -0.01mm
>
Results for Points:
Smax= 0.022MPa Smin = -0.050MPa
Sw= 0.018MPa Syy= -0.044MPa Sz= -0.028MPa
= = 1 Sxy= -0.016MPa Syz= -0.005MPa Szx= -0.004MPa
Dioc= 0.230mm  Dyy= 0.003mm Dz= 0.013mm
¢ (0 SR E 2 zrmlo
— —

FIGURA A-12 CONDICION BORDE DUAL




7% EverfE 2.24 Unit System: metric

Current Project: CUATRO_BORDE_TANDEM (A Solution Exists) l [ESHEEE

===
=1 zm out [1.0000 ZMIn‘ FILE

L

Jo

| SOLVE ‘V\SUALIZE| HELP

Mumber of

Geometry | Material | Loading | Dowel | Interlock Meshing

Nurmber of Elements along % in Column 18 =]
Number of Elements slong X in Column 23
Number of
Number of

f Elements dlong ¥ inRow 36 =]
Number of Elements dong Zin Skbl2 =)
Number of Elements slong in Subgrade 11

»

Elements along ¥ in Row 1(&
Elements along ¥ in Row 2[&

A[r[4]]4]p]4

r

P
n

Current maximum element aspect ratio: 4.67 < 5.

Estimated memary required for this simulation: 237 MB
The amaunt of A&k curently available on your computer should be
at least & large as this walue to ensure a reasonable run-time.

FIGURA A-13 CONDICION BORDE TANDEM

1 Zm out |1.0000 Zl.lln‘ FILE

| SOLVE |\."ISLIALIZE‘ HELP

MAX: 0.211469MPa
X: 0.05mm
¥: -1750.05mm

Z: -0.01mm
MIN: -0.128371MPa
X: 0.05m:

¥: -1750.05mm
Z: -124.98mm

Max/min Principal Stress Values per Slab:

MAX: 0.186002MPa
X: 4012.75mm
¥: -1750.05mm
Z: -124.99mm

MIN: -0.112413MPa
X: 6012.7mm
¥: -3500.0mm

Z: -0.01mm

MAX: 0.539298MPa
: 1000.02mm
¥: -583.317mm

Z: -0.01mm

MIN: -0.538692MPa
: 1000.02mm
¥: -583.317mm
Z: -249.95mm

MAX: 0.211527MPa
X: 4012.75mm
¥: -1749.85mm
Z: -124.99mm

MIN: -0.128284MPa
X: 6012.7mm

¥: 2.37374e-013mm

Z: -0.01mm

MAX: 0.411492MPa
X: 2000.0mm
¥: 2916.68mm
Z: -249.99mm
MIN: -0.354113MPa
X: 2000.0mm
¥: 2816 68mm
Z: -0.01mm

MAX: 0.18553MPa
X: 8012.65mm
¥: 1750.05mm

Z:-0.01mm

MIN: -0.143795MPa
X: 4012.75mm
¥: 2816 68mm

Z: -0.01mm

[<]

Results for Points:

Smax= 0051MPa
0.031MPa Syy=

-0.018MPa  Syz
0.221mm Dyy=

Smin = -0.033MPa
0.032MPa = -0.032MPa
-0.005MPa -0.005MPa

0.005mm Dz= 0.0617mm

2| Vim0

2| zimifo =

FIGURA A-14 CONDICION BORDE TRIDEM
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& EverFE 2.24 Unit System: metric

— = _—
Current Project: CUATRO_CENTRO_SIMPLE (A Sclution Exists)

P
d zm out [10000° zm In| FILE | SOLVE |V\SUAL[ZE| HELP

[+]

Max/min Principal Stress Values per Sla

MAX: 0.144166MPa
X: 2000.0mm
¥: -2062.51mm
Z: 249 98mm
MIN: -0.120268MPa
X: 2000.0mm
¥:-3062.51mm

MAX: 0.172808MPa
X: 4012.75mm
¥: -1750.05mm
Z: -124.99mm

MIN: -0.11587MPa
X: 6012.7mm
¥: -3500.0mm

Z: -0.01mm Z: -0.01mm
MAX: 0.394822MPa MAX: 0.18265MPa
: 2000.0mm X: 4012.75mm

¥: -B74.975mm
Z: -0.01mm Z: -124.99mm

MIN: -0.45761MPa
X: 2000.0mm
¥: 874 875mm
Z:-249.98mm

MIN: -0.122198MPa
X: 6012 7mm

MAX: 0157137 MPa
X: 2000.0mm
¥: 2062.51mm
Z: -249.99mm

MAX: 0.170424MPa
X: 4012.75mm
¥: 1750.06mm

124.99mm

MIN: -0.13082MPa il .115693MPa
X: 2000.0mm X: 6012.7mm
¥: 3062.51mm ¥: 3500.0mm

Z: -0.01mm Z: -0.01mm

Results for Points:
Smax= 0.018MPa

Sx= 0.018MPa Syy= -0.056MPa Szz= -0.028MPa
Suy = -0.001MPa Syz= -0.000MPa Sax
Dix= 0235mm Dyy= 0.001mm Dz= 0.012mm

Smin = -0.056MPa

-0.004MPa

* (mm)|0

2| viomfo

2| zmmlo =

FIGURA A-15 CONDICION CENTRO SIMPLE
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Jaipt 2] | |
s |

=1 zmout [10000 ZMIn ‘ FILE | SOLVE ‘\."ISUAL[ZE HELP

MAX: 0.181299MPa
X: 2000.0mm
¥: 2816.68mm
Z: -249.99mm
MIN: -0.153561MPa
X: 2000.0mm
¥: -2916.68mm

Max/min Principal Stress Values per Slab:

MAX: 0.174141MPa
X: 4012.75mm
¥: -1750.06mm
Z: -124.99mm
MIN: -0.113556MPa
X: B012.7mm
¥: -3500.0mm

Z: -0.01mm Z: 0.04mm
MAX: 0.777726MPa MAX: 0.192619MPa
X: 2000.0mm X: 4012.75mm
¥: 1166.62mm ¥: -1749.96mm
Z: -0.01m Z: -124.99mm
WIN: -0.850058MPa MIN: -0.122974MPa
: 2000.0mm X: 6012.7mm
¥: 1166.63mm ¥: 2.27374e-013mm

Z: 249 98mm Z: 0.01mm

MAX: 0.20951MPa
X: 2000.0mm
¥:2916.68mm

¥: 2916 .68mm
Z: -0.01mm

MAX: 0.16968MPa
X: 4012 75mm
¥: 1750.05mm
Z: -124.99mm

MIN: -0.112159MPa
X: 6012.7Tmm
¥: 3500.0mm

Z: 0.01mm

Results for Points:
Smax= 0.022MPa
So= 0.022MPa
Sxy= -0.003MPa

Dwx= 0227mm Dyy=

Smin = -0.033MPa

-0.033MPa  Sz= -0.029MPa
-0.001MPa  Szx= -0.004MPa
0.001mm Dz= 0.011mm

¥ [mm)| 0

ERCE

2| zmio

=

[«

FIGURA A-16 CONDICION CENTRO DUAL



(s o= e S

7% EverFE 2.24 Unit System: metric Current Project: CUATRO_CENTRC_TAMNDEM (A Solution Exists)
| Zm out I1.UUUD ZMIn | FILE | SOLVE | VISUAL[ZEl HELP
P Max/min Principal Stress Values per Slab:
MAX: 0.2002MPa MAX: 0.179332MPa
X: 2000.0mm X: 4012.75mm
¥: -3062.51mm y
Z: -245.99mm
MIN: -0.173814MPa
Joiped] | | I ] ] X: 2000.0mm
| tigs | I I I I I ¥:-3062.51mm
Z: -0.01mm
" MAX: 0.695669MPa MAX: 0.188233MPa
b : 1000.02mm X: 4012.75mm
v Y. E74.975mm ¥: 1748 .95mm
Z: -0.01mm Z: 124.99mm
MIN: -0 635775MPa MIN: -0.147123MPa
f Joifit 2| | | | | | X 1000.02mm X: 5512 T1mm
tigs | I | I | | ¥: -874 875mm ¥: 0.0mm
Z: 248 989mm Z: 0.01mm
MAX: 0.200156MPa MAX: 0.179133MPa
X: 2000.0mm X: 4012.75mm
¥: 2062.51mm ¥: 1750.06mm
Z: 249 99mm Z: 124.99mm
NIN: -0.173814MPa MIN: -0.11545MPa
X: 2000.0mm X: 6012.7mm
¥: 2062.51mm ¥: 3062.51mm
= Z: 0.01mm Z: 0.01mm
| | » =
| Results for Points:
Smax= 0.016MPa 8min = -0.038MPa
Smx= 0015MPa  Syy= 0013MPa Sz = -0.037MPa
! = == 1 Sxy= -0.000MPa Syz= -0.000MPa Sz= -0.004MPa
= 1 Dwe= 0229mm Dyy= 0001mm Dzz= 0088mm
% (mm)[0 ERE 2| Zmmo 2
Fé EverFE 2.24 Unit System: metric Current Project: CUATRO_CEMNTRO_TRIDEM (A Sclution Exists) — E:

=171 out I‘I oooo- ZM in | FILE | SOLVE | VISUALIZE | HELP J fl

MAX: 0.241573MPa
X: 0.05mm

¥: -1750.06mm
Z: -0.01mm
MIN: -0.192169MPa
X: 2000.0mm
¥: -2062.51mm
Z: -0.01mm
: 0.60623MPa
X: 2000.0mm
¥: -874.975mm

MIN: -0 646466MPa
X: 2898 97mm
¥: -874.975mm
Z: -249.99mm

MAX: 0.257015MPa

Max/min Principal Stress Values per Slab:

MAX: 0.183553MPa
X: 4012.75mm
¥: 1760.05mm
Z: -124.99mm
MIN: -0.113187MPa
X: 6012.7mm.

Z:-124.
MIN: -0_156T28MPa
X: 55127 1mm

MAX: 0.173579MPa
X: 4012.75mm
¥: 1750.05mm

Z- 124,
MIN: -0_115124MPa
X: 6012.7mm.
¥: 3062.51mm
Z: -0.01mm

b

[DIA]|

Results for Points:

0.020MPa
0.015MPa
-0.003MPa
0.222mm

Smax =

Syy=
Syz=
Dyy =

Smin= -0.035MPa

0.020MPa  Szz= -0.034MPa
-0.001MPa Sz = -0.004MPa
0.001mm Dzz= 0.067mm

é’ ¢ traml[ 0

é’ 2 ][0

8

FIGURA A-18 CONDICION CENTRO TRIDEM
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Jaift 1]
tigs

-

1 ZM ut |1.0000 zum| FILE ‘ SOLVE ‘VISUAL\ZE| HELP

Max/min Principal Stress VValues per Slab:

MAX: 0.14713MPa
X: 2000.0mm
¥: -3500.0mm
Z: -249.99mm
MIN: -0.123452MPa
X: 2000.0mm
¥: -2500.0mm
Z: -0.01mm

MAX: 0.229604MPa
X: 4012.75mm
¥: -1750.05mm
Z: -124.99mm
MIN: -0.124708MPa
X 6012.7mm
Y: -2816.68mm
Z: -0.01mm

MAX: 0.418641MPa
X: 3499.96mm
¥: 1749.95mm

Z: 0.01mm

MIN: -0.503749MPa
X: 2488 96mm
¥: 1749.95mm
7: -249.99mm

MAX: 0.312016MPa
X 4012.75mm
¥: 1749.95mm

Z: -0.01mm

MIN: -0.19053MPa
X: 5512.T1mm

¥: 2.27374e-013mm

Z: -0.01mm

MAX: 0.408842MPa
X: 3999.95mm
¥: 1750.05mm
Z: 0.04mm
MIN: -0.225691MPa
X: 3499.96mm
¥: 1750.05mm
7: 249 99mm

MAX: 0.276677TMPa
X 4012.75mm
¥: 1750.05mm

Z: 0.0Ymm

MIN: -0.175159MPa
X: 5512.71mm
¥: 1750.05mm

Z: 0.01mm

Results for Points:
Smax= 0.025MPa

Dxx= 0.236mm Dyy=

Smin = -0.097MPa
Sii= 0.025MPa  Syy= -0.097MPa Sz= -0.026MPa
Sxy= -0.002MPa Syz= -0.001MPa Sz= -0.004MPa
0.000mm Dzz= 0.007mm

im0 2 v imifo

2z

B

FIGURA A-19 CONDICION ESQUINA SIMPLE

“Jzmout [1.0000 zmin ‘ FILE ‘ SOLVE ‘VISUAL\ZE| HELP

L

Max/min Princi

MAX: 0.144094MFa
X: 2000.0mm
¥: -3500.0mm
Z: -249.99mm
MIN: -0.119818MPa
X: 2000.0mm
¥: -3500.0mm
Z: -0.01mm

I Stress Values per Slab:

MAX: 0.254714MPa
X: 4012.75mm
¥: -1750.05mm
Z: -124.99mm

MIN: -0.132077MPa
X: 5512.71mm
¥: -1760.05mm

Z: -0.01mm

MAX: 0.474985MPa
X: 3499.96mm
¥: 1749.95mm

Z: -0.01m:
MIN: -0.535436MPa

MAX: 0.351136MPa
X: 4012.75mm
¥: 1749.95mm

Z: -0.01mm

X: 3489 .86mm
¥: 1748.95mm
Z: -249.99mm

MAX: 0.473115MPa
X: 3999.95mm
¥: 1750.05mm

Z: -0.01mm

MIN: -0.251014MPa
X: 3499.96mm
¥: 1750.05mm
Z: -249.99mm

MAX: 0.368898MPa
X: 4012.75mm
¥: 1750.05mm

Z: 0.01mm

MIN: -0.24022MPa
X: 4512 T4mm
¥: 2187.54mm

Z: -0.01mm

Results for Points:

Smax= 0.024MPa

Sm= 0021MPa Syy=
Sxy= -0.016MPa Syz=
Dix= 0227mm Dyy=

Smin= -0.072MPa
-0.031MPa
-0.002MPa
0.009mm Dzz= 0.011mm

-0.068MPa Sz
-0.006MPa Sz =

5¢ |0 il ¥ [l

il 2 [l

=

FIGURA A-20 CONDICION ESQUINA TANDEM
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T4 EverFE 2.24

Joift 1]
tigs |

Joipt 2]

I

1
| ZM Out IT.UDDU ZMIn | FILE | SOLVE | VISUAL[ZF_l HELP

Max/min Principal

MAX: 0.186T18MPa
X: 2000.0mm
¥: -3500.0mm

-249 99mm
MIN: -0.167247TMPa

Stress Values per Slab:

MAX: 0.209011MPa
X: 4012.75mm
¥:-1750.05mm

Z: -124.99mm
MIN: -0.168185MPa

MAX: 0.524286MPa
: 3499.96mm
¥: 427 42Tmm

Z: -0.01mm

WIN: -0.58682E8MPa
: 3499.96mm
¥: 427 42Tmm
Z: -249.99mm

MAX: 0.289429MPa
X: 4012.75mm
¥: 1749.85mm

Z: -0.01mm
MIN: -0._2545MPa
X: 5512.71mm
¥: 0.0mm
Z: -0.01mm

MAX: 0.389823MPa
X: 2999.95mm
¥: 1750.05mm

Z: -0.01mm

MIN: -0.306543MPa
X: 2499.99mm
¥: 2625.02mm

Z: -0.01mm

MAX: 0.310957MPa
X: 4012.75mm
¥: 1750.05mm

Z: -0.01'mm

MIN: -0.238729MPa
X: 4512.T4mm
¥: 2187.54mm

Z: -0.01mm

b

bl

[+]

Results for Points:

Smax= 0.005MPa

Swc= 0.003MPa Syy=
Sxy= -0.014MPa Syz=
Diox= 0233mm Dyy=

Smin= -0.110MPa

-0.108MPa  Szz= -0.027TMPa
-0.005MPa Sz = -0.003MPa
0003mm Dzz= -0.003mm

* 0 2’ ¢ fmri[ 0

i’ 2 om0

4

FIGURA A-21 CONDICION ESQUINA TRIDEM
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DISENO 3 ITERACION 1

& EverFE 2.24

Unit System: metric

Current Project: BORDE_SIMPLE (A Solution Exists) -

==

T4 EverFE 2.24

o0
- Zm out |1.0000 ZMIn| FILE

| SOLVE | VISUALIZE | HELP‘J

MAX: 0.185025MPa
X: 2000.0mm
¥: -2500.0mm
Z: -249.99mm
MIN: -0.184761MPa

Joipe1]
b I

Max/min Principal Stress Values per Slab:

MAX: 0.184578MPa
X: 6012 Tmm
¥: -2500.0mm
Z: -249.99mm
MIN: -0.184826MPa

000.0mm X: 6012.7mm
I I I ¥: -3500.0 ¥: -3500.0
Z: -0.01mm Z: -0.01mm

MAX: 0.298729MPa
mm
F: 1749.95mm

Z: -0.01mm
WIN: -0 483367MPa
x:

MAX: 0.182143MPa
X: 6012 Tmm

¥: 2.27374e-013mm
Z: 249 99mm

MIN: -0.183101MPa

Joifit 2] | | | | | 00.0mm 2 6012.7mm
tigs | | | I | | ¥: 1749.95mm ¥:2.27274e013mm
Z: -249.55mm Z: 0.01mm
MAX: 0.190574MPa MAX: 0.184565MPa
X: 2000.0mm X: 6012.7mm
¥: 2916.68mm ¥: 2500.0mm
Z: -249.89mm Z: -249.58mm
MIN: -0.18993MPa MIN: -0.184426MPa
X: 2000.0mm X 6012.7mm
¥: 3500.0mm ¥: 2500.0mm
= Z: -0.01mm Z: 0.01mm
bl | » mH
Results for Points:
Smax= 0.015MPa Smin = -0.126MPa
Sw= 0015MPa Syy= -0126MPa Szz= -0D.000MPa
= == 1 Swy= -0.00BMPa Syz= -0.002MPa Szx= 0.000MPa
+= D= 0.141mm Dyy = 0.000mm Dzz= 0.002mm
= (mm][0 il v (mm)[ 0 il Z ()0 il

]

FIGURA A -22 CONDICION BORDE SIMPLE

Unit System: metric

Current Project: borde_dual (A Solution Exists) -

=

ol
d ZM out l1 0000 ZM in | FILE

| SOLVE | UISI.IALIZE| HELPJ

MAX: 0.185216MPa
X: 2000.0mm
¥: 2500 0mm
Z: 249 99mm
MIN: -0.134721MPa
X: 2000.0mm

Joipt 1]
tiges

F: -3500.0mm
Z: -0.01mm

Max/min Principal Stress Values per Slab:

MAX: 0.184894MPa
X: 6012.7mm
¥: 2500 0mm
Z: 249 98mm
MIN: -0.184742ZMPa
X: 6012.7mm
¥: -3500.0mm
Z: -0.01mm

MAX: 0.669013MPa
X: 2000.0mm
¥: 1749.95mm

Z: 0.01mm

MIN: -0.713684TMPa

| | X: 2000.0mm

Joipt 2|
tiges

| ¥: 1749.95mm
7. -249.98mm

MAX: 0.131263MPa
X: 6012.7mm
¥: 2.27374e-013mm
Z: 249 89%mm
MIN: -0.18121MPa
X: 6012.7mm
¥: 2.27374e-013mm
Z: -0.01mm

WMAX: 0.220162MPa
X: 2000.0mm
¥: 2916.68mm
Z: 249 9%mm
MIN: -0.221056MPa
X: 2000.0mm

: 2916.68mm
Z: -0.04mm

MAX: 0.184286MPa
X: 6012.7mm
: 3500.0mm
Z: 249 898mm
WIN: -0.124145MPa
X: 601Z.7mm
: 3500.0mm
Z: -0.01mm

Results for Points:
Smax= 0.013MPa

St =

1 Sxy = -0.011MPa

i

Dxx= 0.141mm

0.011MPa  Syy = -0.115MPa
-0.004MPa Sz

8min = -0.116MPa

Szz= -0.000MPa
0.002MPa
0.000mm Dzz= -0.004mm

vy
¢ (mom]] 0 = v mmfo

2 zomfo 2

FIGURA A -23 CONDICION BORDE DUAL
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T EverfE 2.24

Unit System: metric

Current Project: BORDE_TAMNDEM (A Solution Exists)

Dﬁléj

al
A Zm out "I 0ooo - Zm in | FILE | SOLVE ‘ VISUALIZE | HELPJJ

z |

Max/min Pri

MAX: 0.185304MPa
X: 2000.0mm
¥: -2500.0mm
Z: 249 98mm
MIN: -0.184915MPa
X: 2000.0mm
¥: -3500.0mm
Z: -0.01mm

ipal Stress Values per Slab:

MAX: 0.184861MPa
X: 8012 Fmm
¥: -2500.0mm
Z: 249 89mm
MIN: -0.184721MPa
X: 6012.7mm

MAX: 0_485822MPa
X: 1000.02mm
¥: 1748 965mm

MAX: 0.187472MPa
X: 8012 Fmm
¥: 2 273742 013mm

Z: -0.01mm Z: -249.99mm
MIN: -0.523136MPa MIN: -0.187223MPa
2 1000.02mm X 6012.7mm
¥: 1748 95mm ¥:2.37374e-012mm
Z: 248 98mm Z: -0.01mm
MAX: 0.21 MAX: 0.1
2 1500.01mm X 6012.7mm
¥: 2916.68mm ¥: 3500.0mm
Z: -249.99mm Z: -249.99mm
MIN: -0.216079MPa MIN: -0.184391MPa
X: 1500.01mm X 8012 Fmm
¥: 2916 68mm ¥: 3500.0mm
Z: -0.01mm Z: -0.01mm
gy
Results for Points:
Smax= 0022MPa Smin = -0.094MPa
Sxx= 0.020MPa Syy= -0.094MPa Szz= 0.001MPa
Sxy = -0.002MPa Syz 0.001MPa Sz = 0.006MPa
Dex= 0.141mm Dyy= 0.000mm Dzz= 0.025mm
* (o] 0 2 vimmfn 2 zZwmfo =

FIGURA A -24 CONDICION BORDE TANDEM

7& EverFE 2.24

Unit System: metric

Current Project: BORDE_TRIDEM (A Solution Exists)

:Eﬁ

| ZM Out "\ 0000 ZM in | FILE | SOLVE | VISUALIZE ‘ HELP

Max/min Principal

MAX: 0.124286MPa
X: 2000.0mm
¥: -2500.0mm
Z:-249.99mm
WIN: -0.184524MPa
X: 2000.0mm
¥: -2500.0mm
Z: -0.01mm

Stress Values per Slab:

MAX: 0.184234MPa
X: 6012.7mm
¥: -2500.0mm
Z:-249.99mm
MIN: -0.184436MPa
X: 6012.7mm
¥: -2500.0mm
Z: -0.01mm

MAX: 0.25114MPa
X: 2000.0mm
¥: 437 487mm
Z:-249.99mm

WIN: 0. 288467 MPa
X: 2000.0mm
¥: 427 487mm
Z: -249.99mm

MAX: 0.182624MPa
X: 6012.7mm
¥: 0.0mm
Z: -249.99mm
MIN: -0.18285MPa
X: 6012.7mm

MAX: 0.242058MPa
X: 2000.0mm
¥: 2062 51mm
Z: -249.99mm
WIN: -0.238794MPa
X: 2000.0mm
¥: 2062 51mm
Z: -0.01mm

MAX: 0.183497MPa
X: 6012.7mm
¥: 3500.0mm
Z:-249.99mm
MIN: -0.182662MPa
X: 6012.7mm
¥: 3500.0mm
Z: -0.01mm

|+ —h
Results for Points:
Smax= 0009MPa Smin = -0.092MPa
Sx 0.007MPa Syy= -0.091MPa Sz= 0.001MPa
Sxy= -0.012WMPa Syz= -0.002MPa Sz= 0.002MPa
Dx= 0.141mm Dyy= 0.001mm Dz = 0.012mm
% {mm]|0 2| iwmlo 2| zwmlo =

L]
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FIGURA A -25 CONDICION BORDE TRIDEM



214

I =6 EverFE 224

.:.Elﬂ

o
1 zm out .1 0000 ZMin | FILE | SOLVE | VISUALIZE | HELPJJ

Unit System: metric Current Project: centro_simple (A Solution Exists)

Max/min Principal Stress Values per Slab:

MAX: 0.185645MPa
X: 2000.0mm

MAX: 0.184834MPa
X: 6012.7mm
¥: -3500.0mm
Z: -249.99mm
MIN: -0.184684MPa
X: 6012.7mm
¥: -3500.0mm
Z: -0.01mm

WMAX: 0.261278MPa
X: 2000.0mm
¥:2.27274e-012mm

49 .99mm
.2745491Pa
X: 2000.0mm
¥:2.27374e-013mm
Z: -0.01mm

MAX: 0.182168MPa
X: 6012.7mm

¥: 2.27374e-013mm
Z: -249.99mm

MIN: -0.183108MPa
X: 6012.7mm

¥: 2.27374e-013mm
Z: -0.01mm

MAX: 01857 1MPa
X: 2000.0mm
¥: 3500.0mm
Z: -249.99mm
MIN: -0.185264MPa

MAX: 0.184824MPa
X: 8012.7mm
¥: 2500.0mm
Z: 249 99mm
MIN: -0.124672MPa

X: 2000.0mm X 6012.7mm
¥: 3500.0mm ¥: 3500.0mm
|f Z:-0.01mm Z:-0.01mm
>
Results for Points:
Smax= 0.010MPa Smin= -0.128MPa
Sxx= 0.009MPa Syy= -0.128MPa Szz= -0.002MPa
=~ == 1 Sxy= -0.000MPa &yz= -0.000MPa Sz 0.002MPa
Iz 1 Dxt= 0141mm Dyy= 0000mm Dzz= 0.002mm
% mml[0 2 v im0 2| ziwmjo 2

FIGURA A -26 CONDICION CENTRO SIMPLE

:Eé’

o1
| zm out .1 0000 ZM In | FILE | SOLVE | VISUALIZE | HELPJ

74 EverFE 2.24 Unit System: metric Current Project: CENTRO_DUAL (A Solution Exists)

Max/min Principal Stress Values per Slab:

zl

MAX: 0.184265MPa
X: 2000.0mm
¥:-3500.0mm
Z:-249.99mm

MIN: -0.185008MFa
X: 2000.0mm

MAX: 0.184232MFa
X: 8012.7mm
Y: -3500.0mm
Z: -249.99mm
MIN: -0.184372MPa
X: 8012.7mm

¥: -3500.0mm ¥: -3500.0mm
Z: -0.01mm Z: -0.01mm
MAX: 0 MAX: 0.1
X: 2000.0mm X: 8012.7mm
¥:-874.975mm ¥:0.0mm
Z: -249.99mm

:-0.01m
MIN: -0.667323MPa
2000.0mm
¥:-874.875mm
Z:-243.99mm

MIN: -0.180886MPa
X: 8012.7mm

MAX: 0.184258MPa
X: 2000.0mm
¥: 3500.0mm
Z:-249.99mm
MIN: -0.184845MPa
X: 2000.0mm
¥: 2500.0mm

WMAX: 0.18410TMPa
X: 8012.7mm
¥:3500.0mm
Z: -249.99mm

MIN: -0.184248MPa
X: 8012 7mm
¥: 2500.0mm

[

Z:-0.01mm Z: 0.01mm
Results for Points:
Smax= 0.015MPa Smin= -0.113MPa
Soc= 0.015MPa  Syy= -0.113MPa Sz 0.000MPa
Sxy= -0.002MPa Syz= -0.000MPa Sz= 0.003MPa
Dx= 0.141mm Dyy= 0.000mm Dzz= -0.005mm
< [roml] 0 é‘ w0 é‘ 2 im0

FIGURA A -27 CONDICION CENTRO DUAL




T4 EverfE 2.24

Unit System: metric

Current Project: centro_tandem (A Solution Exists) -

o [u[E

o0
d ZM out I1 0000 Zw in ‘ FILE

| SOLVE |VISUALIZE ‘ HELPJ

MAX: 0.186287MPa
X: 2000.0mm
¥: -2250.01mm
Z: 249 99mm

| | MIN: -0.186419MPa
X: 2000.0mm

Joi
T 5

¥: -3250.01mm
Z: -0.01mm

Max/min Principal Stress Values per Slab:

MAX: 0.184072MPa
X: 8012 FTmm
¥: -3250.01mm
Z: 249 99mm
MIN: -0.184145MPa
X: 6012.7mm
F: -3250.01mm
Z: -0.01mm

MAX: 0.37256TMPa
X: 1000.02mm
¥: 749.878mm

z: 0.0
MIN: -0.455122MPa

MAX: 0.186767MPa
X: 6012.7mm

Joipt 2] | | | | 3 1000.02mm X: 6012.7mm
tigs [ | | I I ¥: 749 978mm ¥:-249.993mm
Z: 249 398mm Z: -0.01mm
MAX: 0.1
X: 2000.0mm X 6012.Tmm
¥: 3250.01mm 3250.01mm
Z:-249.99mm = 99mm
MIN: -0.186429MPa MIN: -0.184136MPa
ag X: 2000.0mm X 6012.Tmm
¥: 3250.01mm ¥: 3250.01mm
b Z: -0.01mm Z: -0.01mm
4 | » h
Results for Points:
Smax = -0.004MPa Smin= -0.136MPa
Six= -0.008MPa Syy= -D136MPa S -0.007MPa
F == 1 Sxy 0.000MPa Syz= 0.000MPa Szx= 0.004MPa
1= 1 Dw= 0.141mm Dyy= 0000mm Dz= 0028mm
% (mm]|0 2 vimmlo 2 zwmio =

FIGURA A -28 CONDICION CENTRO TANDEM

4 EverFE 2.24 Unit System: metric Current Project: centro_tridem (A Solution Exists) - l = J
I
“ 1 zmout [10000 ZMIn FILE | SOLVE | VISUALIZE | HELPJ
Max/min Principal Stress Values per Slab:
MAX: 0.191938MPa MAX: 0.183432MPa
X: 2000.0mm X: 6012.7mm
¥: -2750.02mm ¥: -3250.01mm
Z: 248 89mm Z: -249.89mm
Joihdl | . 3 | | | MIM: -0.194815MPa MiN: -0.183467MPa
o X: 2000.0mm X: 6012.Tmm
igs | I T I I T : -2750.02mm ¥: -3250.01mm
3 Z: -0.01mm Z: -0.01mm
MAX: 0.250817MPa MAX: 0.187501MPa
3 X: 2999.97mm X: 6012.7mm
=+ ¥: 743 879mm ¥: -249.893mm
T Z:-0.01mm Z: -249.99mm
ag MIN: -0 43602MPa MiN: -0.187326MPa
Joipt 2] E X: 2859.97mm X: 6012.7mm
tigs | | | ] | | [ ¥: -749 975mm ¥: -249.993mm
Z: -248.8%mm Z:-0.01mm
MAX: 0.192013MPa MAX: 0.183395MPa
X: 2000.0mm X: 6012.7Tmm
¥: 2750.02mm ¥: 3250.01mm
7: 245 99mm 7: 249 99mm
MIN: -0.124879MPa MIN: -0.182427TMPa
+ X: 2000.0mm X: 6012 7mm
¥: 2750.02mm ¥: 3250.01mm
o Z: -0.01mm Z:-0.01mm
4 | » _f
Results for Points:
Smax= 0.000MPa 8min = -0.124MPa
Sm= -0.003MPa Syy= -0.124MPa Sz= -0.004MPa
F~ == 1 Sxy= 0.000MPa Syz= 0.000MPa Sz= 0.004MPa
Iz 1 Dixx= 0141mm Dyy= 0000mm Dzz= 0014mm
% (mm)[0 2 im0 2|zt 4

FIGURA A -29 CONDICION CENTRO TRIDEM
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T4 EverFE 2.24

Unit System: metric

Current Project: esquina_simple (A Solution Exists)

mﬁlg
ol

| Zm out l1 0o0a - ZM in ‘ FILE | SOLVE | VISUALIZE | HELPJ

Max/min Pri

ipal Stress Values per Slab:

MAX: 0.184272MPa

X: 2000.0mm X: 6012.7mm
¥: -3250.01mm ¥:-3250.01mm
Z: -0.01mm Z: -0.01mm

MAX: 0.184309MPa

MAX: 0.375548MPa
X: 3499.96mm
¥: 1749.95mm

Z: 0.01mm

MIN: -0.454231MPa

MAX: 0.210061MPa
X: 5512.71mm
¥: 249.993mm
Z: -249.99mm
WIN: -0.209165MPa

Joift 2] | | & X 3498 86mm X: 5512.71mm
tigs | | | - ¥: 1749.95mm ¥: 249.993mm
Z:-249.99mm Z: -0.01mm
MAX: 0.189396MPa MAX: 0.185336MPa
X: 2000.0mm X: 6012.7mm
Y: 3250.01mm ¥: 3250.01mm
Z: -249.99mm Z: -249.99mm
MIN: -0.189321MPa MIN: -0.185414MPa
X: 2000.0mm X: 6012.7mm
¥: 3250.01mm ¥: 3250.01mm
b Z: -0.01mm Z: -0.01mm
a | » -
Results for Points:
Smax 0.009MPa Smin= -0.127MPa
S 0.009MPa Syy= -0.127TMPa Sz= -0.000MPa
&= == Sxy= -0.000MPa Syz= -0000MPa Szx= 0001MPa
IZ D= 0.142mm Dyy= 0.000mm Dzz= 0.007mm
34 fmmi[ 0 il ¥ [romi 0 il B i‘
_—

FIGURA A -30 CONDICION ESQUINA SIMPLE

Fé EverfE 224

Unit System: metric

Current Project: esquina_dual (A Solution Exists) -

e

pul
| Z0 Out Imnnu ZMin ‘ FILE ‘ SOLVE |V\SI.IALLZE| HELPJJ

Max/min Principal Stress Values per Slab:

WMAX: 0.185136MPa
X: 2000.0mm
¥: -2500.0mm
Z: -249.99mm
MIN: -0.184972MPa

X: 2000.0mm X: 6012.7mm
¥: -3500.0mm ¥: -3500.0mm
Z: 0.01mm Z: -0.01mm

MAX: 0.18494MPa

WMAX: 0.662111MPa
X: 3499.96mm
¥: 1749.95mm

: -0.04
MIN: -0.706756MPa

MAX: 0.245047MPa
X: 5012.73mm
¥: 2.27374e-013mm

Joift 2] | | & X: 3488 96mm X 5012.73mm
tigs | | I ] ¥: 1743 35mm ¥: 2.27374e-013mm
Z: -249.99mm Z:-0.01mm
MAX: 0.19636MPa MAX: 0.185944MPa
X: 2000.0mm X: 6012.Tmm
¥: 2333.37mm ¥: 3500.0mm
Z: 248 99mm Z: 249.99mm
MiN: -0.196075MPa MIN: -0.185835MPa
X: 2000.0mm X: 6012.7mm
¥: 2333.37mm ¥: 3500.0mm
= Z: 0.01mm Z: -0.01mm
4 | » _H
Results for Points:
Smax= 0010MPa 8min= -0132MPa
Sxx= 0.010MPa Syy= -0.132MPa Szz= -0.001MPa
= == Sxy= -0.000MPa Syz= -0.000MPa Sz 0.002MPa
fz Dxx= 0.143mm Dyy 0.000mm Dzz= 0.006mm

2| zimlo |

(0 ERCE

<]

FIGURA A -31 CONDICION ESQUINA DUAL
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4 EverFE 2.24 Unit System: metric

Current Project: esquina_tandem (A Solution Exists)

==

1
d Zmout [1.0000 ZMIn ‘ FILE | SOLVE ‘ VISUALIZE | HELPJ
Max/min Principal Stress Values per Slab:
MAX: 0.18435TMPa MAX: 0.183867MPa
X: 2000.0mm X: 6012.7mm
¥: 2250.01mm ¥: 3250.01mm
Z: -249.99mm Z: -249.99mm
Joibt 1] | | | | MIN: 018441 5411P3 MIN: -0.183921Pa
oipt X: 2000.0mm X: 6012.7mm
tigs | I I T I ¥: -3250.01mm ¥: -3250.01mm
Z: 0.01mm Z: 0.01mm
« MAX: 0.410475MPa MAX: 0.224675MPa
o X: 2499.96mm X: 5512.71mm
¥ ¥: 1749.95mm ¥: 249.993mm
Z: 0.01mm Z: -249.99mm
MIN: -0 41252311Pa MIN: -0.22464411P3
Jaipt 2| | | | : 2498 88mm X: 55127 1mm
tids [ | I | ¥: 1749.95mm Y: 249.993mm
Z: 0.01mm Z: 0.01mm
MAX: 0.209875MPa MAX: 0.184976MPa
X: 2000.0mm X: 6012.7mm
¥: 3350.01mm ¥: 3250.01mm
Z: 249 99mm Z: 249 99mm
MIN: -0.2101 541P3 MIN: .0.18502111P3
X: 2000.0mm X: 6012.7mm
¥: 3250.01mm ¥: 3250.01mm
= Z: 0.01mm Z: 0.01mm
4 | » -
Results for Points:
Smax= 0.011MPa Smin = -0.115MPa
S = 0008MPa Syy= -0114MPa Szz= -0.000MPa
= = . Sxy= -0.008MPa Syz= -0D.003MPa Sz= 0.004MPa
I= 1 Dc= 0142mm Dyy= 0000mm Dzz= -0001mm
= fmm)[0 2| oo 2 zwmlo =

FIGURA A -32 CONDICION ESQUINA TANDEM

74 EverfE 2.24 Unit System: metric

Current Project: esquina_tridem (A Solution Exists) -

o0
J Zm out |1.0000 ZMm| FILE

| SOLVE | VISUALIZE ‘ HELP‘J

Max/min Principal

MAX: 0.184419MPa
X: 2000.0mm
¥: -3500.0mm
Z:-249.99mm

WIN: 0.18412MPa

I X: 2000.0mm

¥: -3500.0mm
Z:-0.01mm

Stress Values per Slab:

MAX: 0.183815MPa
X: 6012.7mm
¥: -3500.0mm
Z: -249.99mm

WIN: 0.183796MPa
X: B012.7mm
¥: -3500.0mm

Z: -0.01mm

MAX: 0.362022MPa
X: 3599 86mm
¥: 583.217mm
Z: 248 99mm
MIN: -0.288331MPa

WMAX: 0.213733MPa
X: 5612.71mm
¥:2.27374e 013mm
Z: 249 9%mm
MIN: 0.213236MPa

Joift 2| | | | | | X: 3598.96mm X: 5612.71mm
tigs | I I ] I I I ¥: 1749 85mm ¥:2.27374e-013mm
Z: 249 98mm Z: -0.01mm
MAX: 0.240042MPa MAX: 0.184232MPa
T X: 2399.99mm X: 6012.7mm
I ¥: 2916.68mm ¥: 3500.0mm
Z:-249.99mm Z: -249.99mm
MIN: -0.237357MPa MIN: -0.18419MPa
I X: 2399.99mm X: 6012.7mm
¥: 2916.68mm ¥: 3500.0mm
b Z: -0.01mm Z:-0.01mm
[ | » - H
Results for Points:
Smax= 0.013MPa Smin= -0.113MPa
Sxx= 0.012MPa  Syy= -0.112MPa Sz== 0.001MPa
£ == 1 -0.008MPa Syz= -D.003MPa Sz= 0.003MPa
= 1 0.142mm Dyy= 0.000mm Dz= -0.002mm

i‘ [0

i‘ Z [0 i‘

[«

FIGURA A -33 CONDICION ESQUINA TRIDEM
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