1.1 INTRODUCCION

Durante los altimos afios, instituciones internacionales dedicadas a la investigacion de
los pavimentos, han impulsado la innovacion en pavimentos rigidos con losas de

dimensiones superficiales distintas a las tradicionales.

Estos avances en pavimentos rigidos permitirian aumentar sustancialmente la vida util
de éstos; mediante la aplicacion de un método, el cual consiste en cambiar el disefio de
las losas de pavimento rigido tradicional por unas de dimensiones cortas, capaces de

distribuir mejor la carga y evitar el agrietamiento temprano.

Las metodologias para el disefio de pavimentos rigidos, minimizando el tamafio de las
losas dada las geometrias de los camiones. Se realizan considerando la forma en que
el camidn carga las losas. El disefio considera que s6lo una rueda o tren de ruedas carga
una losa a la vez. Esto reduce drasticamente las tensiones superiores producidas por

este efecto. Ademas losas cortas tienen un menor alabeo.

También cabe destacar que con el analisis de los pavimentos con losas cortas, se busca,
la disminucion potencial o definitiva de la retraccion hidraulica que afecta
considerablemente a los pavimentos rigidos, ya que esta retraccién agrieta los
pavimentos en horas, semanas 0 meses Yy es producida por factores como: geometria de

las piezas, condiciones atmosféricas, temperatura y humedad.

Los estudios realizados sobre el comportamiento de las losas estan en funcién a las
caracteristicas del pavimento rigido; la resistencia, el agrietamiento de la losa que

dependera de la carga, de las dimensiones de la losa, de las condiciones ambientales.

Lo que se pretende al realizar este trabajo es analizar el desempefio, verificar la
resistencia bajo cargas, mediante un analisis del comportamiento de los pavimentos
rigidos con losas cortas de hormigdn, a partir de practicas no destructivas, las cuales se

basan en la determinacion de la capacidad estructural del pavimento mediante un

analisis de los esfuerzos y deformaciones que se producen en las losas de pavimento.



1.2 JUSTIFICACION

La necesidad de obtener obras viales de mayor calidad, durabilidad, seguridad, y de
buenas caracteristicas, cada dia es mas trascendente, debido principalmente a la mayor
exigencia y al considerable aumento de trafico en nuestro medio.

El pavimento rigido, representa una alternativa sumamente favorable en la
construccion de vias en general, si se compara con sus similares de asfalto, debido a la
cantidad de ventajas que ofrece en comparacion con este siendo las mas notables: su
durabilidad, su bajo costo de mantenimiento.

Dado el elevado costo en la construccion del pavimento rigido, surge inmediatamente
la necesidad de realizar una investigacion que nos brinde informacion sobre el
desempefio de los pavimentos rigidos, para verificar su resistencia bajo cargas de

trafico y condiciones ambientales.

Se sabe que el largo y ancho de las losas tiene un importante efecto en las tensiones en
el hormigon, que es la causa del agrietamiento producido por fatiga. También tiene un
efecto la posicién de las ruedas sobre las losas.

Por ello se hace necesario realizar una investigacion que nos brinde informacion sobre
el desempefio de los pavimentos rigidos con losas cortas; este sistema consiste en
redisefiar las dimensiones de las losas tradicionales, con losas cortas de menor
superficie. Debido a este redimensionamiento se conseguiria disminuir los espesores
de las capas de pavimento rigido para las carpetas de rodadura, ademas, se dejaria a un
lado la utilizacién de acero de refuerzo, lo que reduciria los precios en la construccion

de pavimentos rigidos.

Dado lo anterior, se hace necesario realizar una investigacion que nos brinde una
metodologia tecnificada y que tenga como base los estandares utilizados en la
actualidad para el disefio de este tipo de pavimento, ademas de crear los instrumentos
necesarios que pueda dar una evaluacion del desempefio de estos pavimentos, o mas

real posible.



Estos avances se hacen necesarios darlos a conocer, ademas de su posible
implementacion en nuestro pais, con el objetivo de tener una nueva alternativa de
disefio de pavimentos, también para una posible aplicacion en la rehabilitacion y

evaluacion de pavimentos, de esta manera proporcionar un beneficio al pais.

Al analizar el desempefio de pavimentos rigidos con losas cortas, se contribuira con un
aporte tedrico para personas que se desenvuelven en el area de disefio y construccion
de carreteras de pavimentos rigidos, en lo fundamental y basico que respecta a esta area

de la ingenieria.

A fin de lograr un completo analisis de las deformaciones y los esfuerzos a los que
estan sometidos los pavimentos, se considera realizar un estudio de comparacion de
todos los resultados obtenidos por las diferentes metodologias desarrolladas en este

trabajo de investigacion.

1.3 DISENO TEORICO
1.3.1 Determinacion del Problema

1.3.1.1 Situacion del problema

Los pavimentos son estructuras disefiadas para ofrecer seguridad, confort, rapidez y
economia para los vehiculos que transitan sobre él. Con el paso del tiempo el efecto
repetitivo de las cargas del transito, la accion climatica, las deficiencias constructivas,
o de los materiales utilizados, inducen un deterioro sobre su estructura. En funcion de
su grado de deterioro se disefian las reparaciones o rehabilitaciones pertinentes para

prolongar su vida util.

En el campo vial sobre todo en la construccidon de pavimentos siempre se tiene la
interrogante al momento de tomar una decision sobre si se debe efectuar un pavimento
flexibles o un pavimentos rigido, para tomar la mejor eleccion se consideran los
aspectos de costo inversion, costo mantenimiento, durabilidad y confort, en el aspecto
de durabilidad se espera que los pavimentos dentro de su vida util no sufran deterioros
a temprana edad y tampoco con demasiada severidad, por ello si se trata de pavimentos

rigidos se debe buscar los elementos que nos den la seguridad de contar con pavimentos



que tengan una mayor durabilidad y menor deterioro a traves del tiempo, una de las
variables que incide mucho en su durabilidad en estas condiciones es la dimension de
la losa es decir, el ancho, largo y espesor de la losa, sobre estos elementos es que se
debe hacerse un andlisis mas detallado de manera que se consiga superficies de losas

apropiadas para lograr garantizar una mayor durabilidad.

Es por ello que basdndonos en investigaciones realizadas en otros paises, planteamos
buscar metodologias para analizar el desempefio de pavimentos rigidos con losas
cortas, que nos permitan aumentar la resistencia y durabilidad de los pavimentos con

el paso del tiempo en condiciones Gptimas.

La optimizacion realizada por esta metodologia permitiria reducir las dimensiones de
una losa de pavimento rigido tradicional para una misma vida Util, generando ahorros

importantes en el costo inicial de los pavimentos.

Los estudios realizados se basan considerando las condiciones particulares de cada
pais; ya sea clima, trafico, capas, y materiales, es por ello que se plantea la necesidad
de desarrollar metodologias, donde se realicen modelos de deterioro para las
condiciones presentadas en nuestro pais, para los pavimentos rigidos y asi tener

confiabilidad de utilizarlos para el disefio.

Ademas que nuestro pais posee poca informacion documentada, respecto al disefio de
losas de dimensiones cortas, en pavimentos rigidos por lo tanto se pretende fortalecer

el conocimiento de esta tecnologia.
1.3.1.2 Problema

¢Serd viable realizar un analisis del desempefio estructural de los pavimentos rigidos

con losas cortas?



1.3.2 Objetivos

1.3.2.1 Objetivo general

Realizar un andlisis comparativo del desempefio estructural de los pavimentos rigidos
tradicionales y los pavimentos con losas cortas de hormigon, a partir de la obtencion
de las deflexiones, ante la accion dinamica del transito y del medio ambiente, recreando
de la forma mas real posible el estado de los esfuerzos y de las deformaciones a las que

se ve sometido la estructura del pavimento por diversas metodologias.

1.3.2.2 Objetivos especificos

e Brindar una base teorica, sobre el método de disefio de losas cortas de
pavimento rigido; mediante la recopilacion de informacidn existente sobre este
método de disefio.

e Realizar un analisis de los esfuerzos a los que estdn sometidas las losas de
pavimento rigido, clasificando cada tipo de esfuerzo y posteriormente
registrarlo en tablas.

e Poner en practica un método de disefio de losas cortas de pavimento rigido, con
la determinacion de cada uno de sus componentes y esfuerzos a los que son
sometidos.

e Determinar la eficiencia y caracteristicas de beneficio estructural, que otorga el
método constructivo de losas cortas, atreves de la obtencion de los valores de
esfuerzos a los que son sometidos las losas cortas de pavimento.

e Determinar las deflexiones que se producen en el pavimento: mediante la
simulacion de la aplicacion de cargas ciclicas generadas por el paso constante
de vehiculos, conjuntamente con los valores obtenidos mediante el equipo
conocido como Viga Benkelman y con los esfuerzos determinados a flexién del
hormigon obtenidos de la realizacion de vigas modelo que seran sometidos a

cargas puntuales.



e Evaluar estructuralmente la construccion de pavimentos rigidos con losas
cortas, realizando una comparacion con respecto a los pavimentos rigidos de
dimensiones tradicionales.

e Con resultados obtenidos elaborar conclusiones y recomendaciones sobre el
disefio de losas cortas de pavimento rigido, mediante un andlisis, de todos los
valores que sean obtenidos de las simulaciones y de los ensayos en el disefio de
pavimentos por las diferentes metodologias desarrolladas.

1.3.3 Hipotesis

La hipotesis que se plantea es que al experimentar la variacion en el disefio de las losas
de pavimento rigido tradicional, por unas de dimensiones cortas, estas serian capaces
de distribuir mejor la carga y evitarian el agrietamiento temprano, como consecuencia
esto influiria en el desempefio estructural, presentando una opcién competitiva en la

construccion.
1.3.4 Definicion de variables independientes y dependientes
1.3.4.1 Variable independiente

Se toma como variables independientes a las deflexiones y a los esfuerzos
determinados, a partir de la realizacién de las simulaciones de cargas de transito y de
la aplicacion de los ensayos de laboratorio respectivamente, para conocer las

caracteristicas y el comportamiento del sistema estructural del pavimento.
1.3.4.2 Variable dependiente

Se toma como variable dependiente al desempefio de las losas de pavimento rigido,
obtenido mediante el analisis de los datos adquiridos por las diferentes metodologias

aplicadas.
1.3.4.3 Unidad de observacion

La unidad de observacion serd el comportamiento de las losas de pavimento rigido

frente a la variacion de la superficie de las losas.



1.4 DISENO METODOLOGICO
1.4.1 Unidad de estudio y decisién muestral

1.4.1.1 Unidad de estudio

La unidad de estudio en este trabajo de investigacion: es el comportamiento de las losas
de pavimento rigido, atreves de la obtencion de los esfuerzos y de las deflexiones
producidas en los pavimentos; mediante la aplicacion de diferentes metodologias,

variando la superficie de las losas tradicionales.
1.4.1.2 Poblacién

Para el presente trabajo de investigacion, el universo de los datos que generan la
poblacion seran: el conjunto de losas de pavimento rigido en el departamento de Tarija
y todos los elementos que lo componen.

1.4.1.3 Muestra

La muestra son las diferentes combinaciones de las dimensiones de losas de pavimento
rigido: losas tradicionales y losas cortas, para la determinacién de esfuerzos y
deformaciones en el disefio de los pavimentos; para ello se tomara una parte del
universo de la poblacion de pavimentos rigidos en el departamento de Tarija, como ser

las zonas de Villamontes, Yacuiba y Entre Rios.
1.4.1.4 Muestreo

El criterio de muestreo que se adoptara en este trabajo de investigacion, sera en primer
lugar la seleccion de las de las zonas de estudio; en nuestro caso los pavimentos rigidos
que actualmente se encuentran en funcionamiento en las zonas de Villamontes,
Yacuiba y Entre Rios, con los datos recolectados de estos pavimentos se efectuaran los
ensayos, para analizar el comportamiento de estos pavimentos y luego compararlos con
los valores de las simulaciones de los pavimentos rigidos con losas cortas, variando la
superficie de los pavimentos rigidos de dimensiones tradicionales por dimensiones

menaores.



Dentro del muestreo cualquiera de las muestras aleatorias, de las diferentes variaciones
en las dimensiones de las losas, puede satisfacer las funciones de desempefio

favorablemente o puede no llegar a satisfacer las condiciones estructurales.
1.4.2 Métodos

Para elaboracion del presente trabajo de investigacion se adoptd el método aplicativo
y el método experimental.

1.4.2.1 Aplicativo: El presente trabajo parte de una logica, que se basa en la
determinacion de los esfuerzos en la estructura de un pavimento, a partir de la
realizacion de simulaciones de cargas de trafico generadas por el paso de los vehiculos
y condiciones ambientales caracteristicas para cada zona de estudio; a traves del uso
de un software computacional aplicado a modelos de losas de pavimento rigido, esta
practica se realizara variando las superficie de las losas tradicionales, por dimensiones

menores definidas como losas cortas de pavimento.

1.4.2.2 Experimental: Es experimental, porque se realizardn observaciones y
mediciones directamente sobre la superficie del pavimento, mediante el equipo llamado
viga Benkelman, el cual nos sirve para determinar las deflexiones que se producen en
la estructura de un pavimento.

También se realizaran practicas experimentales de laboratorio, para determinar los
esfuerzos a flexion del hormigén, obtenidos de la fabricacion de vigas modelo, que
seran sometidas a cargas puntuales, a través de la maquina que mide la carga que logren

resistir estos moldes.

1.4.3 Técnicas

Las técnicas usadas en este trabajo de investigacion seran las siguientes:
1.4.3.1 Recoleccion de datos

Previo a la realizacion de cualquier metodologia se procedera a recolectar toda la

informacidn necesaria de los pavimentos seleccionados como zonas de estudio.



1.4.3.2 Simulaciones

En primer lugar se procederd a la seleccion de un programa de elementos finitos, que
describa adecuadamente la estructura de un pavimento, el programa debe tener en
cuenta las discontinuidades en las estructuras de pavimento, debe ser capaz de analizar

maltiples carga de ruedas, asi también analizar las cargas del medio ambiente.

Posteriormente se realizara la configuracion de las losas tradicionales y las losa cortas,

se identificaran la forma y las dimensiones de cada losa en una tabla.

Con los datos de los pavimentos recolectados y luego de seleccionar el programa, se
procederd a la realizacion de modelos de comportamiento, haciendo variar las

dimensiones de las losas de pavimento rigido.

Con los valores obtenidos de las simulaciones, por medio del programa computacional,
el cual nos proporcionara resultados de esfuerzos, finalmente realizaremos una

evaluacion estructural de las losas de pavimento rigido.
1.4.3.3 Ensayos

En el presente trabajo de investigacidn, se realizara todos los ensayos correspondientes,
para la elaboracion de vigas modelo, que seran sometidas a cargas puntuales para

determinar la resistencia a flexion del hormigon.

e Granulometria agregado grueso y fino
e Peso especifico agregado grueso y fino
e Peso unitario agregado grueso y fino
e Finura del cemento
e Analisis de agua

1.4.3.4 Medida de deflexiones

Se tomaran medidas de las deflexiones producidas en la superficie del pavimento a

través de la practica viga Benkelman. Los segmentos en estudio seran cada 5 m.
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1.4.3.5 Procesamiento de datos

Los valores obtenidos por las diferentes técnicas serdn analizados y procesados en el

capitulo 3 del presente trabajo.
1.4.3.6 Tabulacion

Se realizara una recopilacion de los valores obtenidos por las diferentes metodologias
y se los ordenara en tablas resumen de resultados.

1.4.3.7 Comparacion

Se efectuara una comparacion entre los datos obtenidos por las respectivas

metodologias lo cual permitan establecer un andlisis de deformacion del pavimento.

1.4.4 Plan de trabajo
En forma resumida las metodologias que se desarrollaran tendra los siguientes pasos:

e Simulacion de modelos estructurales y obtencién de esfuerzos en losas de
configuracién corta y en losa tradicionales.

e Realizacién de vigas modelo que cumplan con las especificaciones para un
buen desempefio y para finalmente obtener los valores de los esfuerzos a flexion
de estos hormigones.

e Medidas de las deflexiones producidas en la superficie del pavimento a través
de la préctica viga Benkelman.

1.5 ALCANCE DE LA INVESTIGACION

El alcance del presente trabajo, se traduce netamente a un analisis de investigacién, que
va enfocado a elaborar un método de disefio de losas cortas, en pavimentos rigidos,
dando a conocer, que si al minimizar las dimensiones de los pavimentos, se garantiza
un buen desempefio estructural, que implica soportar las cargas impuestas por el

transito y las condiciones ambientales.

Previamente a establecer el procedimiento para la realizacion de este método, se hara
una recopilacion de la informacion existente de este método de disefio, para dejar

establecido una base teorica necesaria para la compresion de este método.
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Posteriormente se establecerd un procedimiento, donde se cumpla con las
especificaciones técnicas establecidas; y poder realizar un analisis estructural de estos
pavimentos con resultados que se asemejen lo mas posible al comportamiento real que

tienen estos pavimentos.

Existe en nuestro pais poca o nula informacion documentada, sobre este método de
disefio, que complica la realizacién de los modelos de comportamiento de las losas,
requeridos para poder ser desarrolladas y evaluadas, por lo que se tratara de adaptar lo

mas que se pueda estos datos a las condiciones que tenemos en nuestro medio.

Todos los datos y resultados obtenidos con las simulaciones de prueba son sometidos
a un proceso de analisis para su valoracion, lo cual se vera reflejado en la elaboracion
de tablas, graficos; y con estas herramientas interpretar el comportamiento estructural

de las losas cortas de pavimento rigido.
1.6 LIMITACIONES

e El desarrollo de la investigacion estara enfocado Unicamente a la elaboracion
del disefio del pavimento con losas cortas; excluyendo el proceso constructivo.

e Para la elaboracidén de esta investigacion se tomara en cuenta los valores
estructurales de tres pavimentos rigidos, que ya Se encuentran en
funcionamiento, que serviran como guia para realizar el disefio de los modelos
de losas cortas en un programa computacional, reduciendo la superficie de las
losas de pavimento rigido tradicional, por losas de dimensiones menores
obteniéndose del programa los valores de esfuerzos y deformaciones impuestas
por las cargas de trafico y condiciones ambientales

e Lainformacion tedricay el andlisis que se realizara, estaran basadas en estudios
similares y experiencias en el tema de paises en los que ya se tiene un buen
terreno ganado en esta area; lo que deja de lado la comprobacién de dichos
sefialamientos, debido a que ésta es producto de un levantamiento de campo, la

cual esté fuera de los alcances de este trabajo de investigacion.
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2.1 GENERALIDADES SOBRE PAVIMENTOS RIGIDOS

2.1.1 Definicién de pavimento

Pavimento es el conjunto de capas de material seleccionado colocado horizontalmente
que reciben en forma directa las cargas del transito y las transmiten a los estratos
inferiores en forma disipada, proporcionando una superficie de rodamiento, la cual
debe funcionar eficientemente. Las condiciones necesarias para un adecuado
funcionamiento son las siguientes: anchura, trazo horizontal y vertical, resistencia
adecuada a las cargas para evitar las fallas y los agrietamientos, ademas de una

adherencia adecuada entre el vehiculo y el pavimento aun en condiciones himedas.

Debera presentar una resistencia adecuada a los esfuerzos destructivos del transito, de
la intemperie y del agua. Debe tener una adecuada visibilidad y contar con un paisaje
agradable para no provocar fatigas. Puesto que los esfuerzos en un pavimento decrecen
con la profundidad, se deberan colocar los materiales de mayor capacidad de carga en
las capas superiores, siendo de menor calidad los que se colocan en las terracerias,
ademas de que son los materiales que mas comunmente se encuentran en la naturaleza,
y por consecuencia resultan los mas econdémicos. La division en capas que se hace en
un pavimento obedece a un factor econémico, ya que cuando determinamos el espesor
de una capa, el objetivo es darle el grosor minimo que reduzca los esfuerzos sobre la

capa inmediata inferior.

La resistencia de las diferentes capas no solo dependera del material que la constituye,
también resulta de gran influencia el procedimiento constructivo; siendo dos factores
importantes la compactacion y la humedad, ya que cuando un material no se acomoda
adecuadamente, éste se consolida por efecto de las cargas y es cuando se producen

deformaciones permanentes.
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Esquema 2.1 Seccion transversal de una via
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Fuente: Ingenieria de carreteras volumen I, Victor Sanchez Blanco

2.1.2 Tipos de pavimentos

Hoy en dia los pavimentos pueden clasificarse de dos formas:

a) De acuerdo al material que compone su capa de rodadura.

b) Segun la forma en que la estructura de éstos atiende y transmite las cargas aplicadas

sobre su superficie.

Segun el material que compone su capa de rodadura los pavimentos pueden ser:

e Pavimentos de tierra

e Pavimentos de piedra

e Pavimentos de adoquines

e Pavimentos de concreto hidraulico

e Pavimentos de concreto asfaltico
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Imagen 2.1 Pavimento de tierra Imagen 2.2 Pavimento de piedra

Imagen 2.3 Pavimento de adoquin Imagen 2.4 Pavimento de concreto asfaltico

Imagen 2.5 Pavimento de concreto hidraulico

Fuente: Elaboracion propia
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Segun la forma en que la estructura del pavimento transmite las cargas aplicadas sobre

él, éstos se dividen en:

e Pavimentos flexibles

e Pavimentos rigidos
2.1.2.1 Pavimentos flexibles

Son aquéllos que tienen una carpeta de rodadura conformada por concreto de cemento
asfaltico. Recibe el nombre de pavimento flexible debido a la forma en que se

transmiten las cargas desde la carpeta de rodadura hasta la subrasante.

El asfalto no absorbe la totalidad de las cargas vehiculares, actia mas como un
transmisor. Por ello, los pavimentos flexibles requieren, por lo general, de un mayor

numero de capas intermedias entre la carpeta de rodadura y la subrasante.

Esquema 2.2 Pavimento flexible

| zonade transito

estructura
pavimento

Fuente: Tdpicos de pavimentos de concreto, Ing. Mario Becerra Salas
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2.1.2.2 Pavimentos rigidos

Son aquéllos que tienen una carpeta de rodadura conformada por concreto de cemento
hidraulico. Recibe el nombre de pavimento rigido debido a las propiedades de la

carpeta de concreto, que absorbe en mayor grado las cargas vehiculares.

Debido a la naturaleza rigida de la carpeta de rodadura, las cargas vehiculares se
distribuyen en una forma mas eficiente. Por ello, por lo general, requieren en su
estructura de un menor namero de capas granulares entre la carpeta de rodadura y la

subrasante.

Grafica 2.3 Pavimento de concreto
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Fuente: Tépicos de pavimentos de concreto, Ing. Mario Becerra Salas

La capa de rodadura de estos pavimentos la integran una serie de losas que trabajan en
conjunto, distribuyendo las cargas de los vehiculos hacia las capas inferiores. Aunque
algunas irregularidades menores en las capas de cimentacion no se reflejen en la
superficie, estas no son deseables, ya que pueden inducir una falla en el pavimento al

ser la causa de cuarteaduras, fracturas, u otros defectos similares.
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2.1.3 Elementos que conforman la estructura de un pavimento rigido

2.1.3.1 Subrasante

Es la capa de terreno de una carretera que soporta la estructura de pavimento y que se
extiende hasta una profundidad que no afecte la carga de disefio que corresponde al
transito previsto. Esta capa puede estar formada en corte o relleno y una vez
compactada debe tener las secciones transversales y pendientes especificadas en los
planos finales de disefio. El espesor de pavimento dependera en gran parte de la calidad
de la subrasante, por lo que ésta debe cumplir con los requisitos de resistencia,
incompresibilidad e inmunidad a la expansion y contraccidn 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.

2.1.3.2 Sub base

Es la capa de la estructura de pavimento 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 sub base. Esta debe

controlar los cambios de volumen y elasticidad que serian dafiinos para el pavimento.

Se utiliza ademés como capa de drenaje y contralor de ascension capilar de agua,
protegiendo asi a la estructura de pavimento, por lo que generalmente se usan

materiales granulares.

2.1.3.3 Superficie 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, dado que no usan capa de base.
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En general, se puede indicar que el concreto hidréulico distribuye mejor las cargas

hacia la estructura de pavimento. !

Esquema 2.4 Representacion de un pavimento rigido

R

# Pavimento

Sl - - Base y Sub base

D2/ Terrenc Natural

SR

Fuente: Ingenieria de carreteras volumen I, Victor Sanchez Blanco

Constituye la parte fundamental del pavimento rigido, debido a la rigidez que presenta
la losa, esta clase de pavimentos no requieren, al menos desde un punto de vista tedrico
apoyarse sobre una explanada o capa elevada capacidad de soporte. Las losas deben
estar capacitadas para resistir los esfuerzos producidos por el transito y los efectos de
la intemperie, y proporcionar ademas una superficie de rodamiento segura, comoda y
de caracteristicas permanentes bajo el efecto combinado del transito y de los efectos
ambientales durante su vida util, de manera que solo deban ser necesarias algunas

actuaciones locales y esporédicas de conservacion, de poca importancia y costo.
2.1.4 Tipologia de pavimentos rigidos
2.1.4.1 Pavimento de concreto hidraulico simple (JPCP)

En este pavimento el concreto asume y resiste las tensiones producidas por el transito
y las variaciones de temperatura y humedad. Este pavimento puede llegar a contener
elementos de transferencia de carga, o bien no contenerlos, cada uno con su area

aplicacion.

! Disefio y conservacion de pavimentos rigidos, Universidad Nacional Auténoma de México
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2.1.4.2 Sin elementos de transferencia de carga o simples

Estos pavimentos han sido de aplicacién comun en el pais tanto para trafico ligero,
como para trafico pesado (altas solicitaciones), clima templado sugiriendo para
condiciones severas de trafico y un cimiento granular y/o tratado, para aumentar la

capacidad soporte y mejorar la transmision de carga.

Esquema 2.5 Juntas sin elementos de transferencia de carga

lunta Transversal Junta Longitudinal
*E
’ o~
7 ~
>
o
\ ™

# e
4a7.5m.

Fuente: Boletin técnico, publicado por la ASOCEM

2.1.4.3 Con elementos de transferencia de carga o dovelas
Pequefias barras de acero, que se colocan en la seccion transversal, en las juntas de
contraccion. Su funcién estructural es transmitir las cargas de una losa a la losa

contigua, mejorando las condiciones de deformacion en las juntas, evitando los

dislocamientos verticales diferenciales (escalonamiento).

Esquema 2.6 Juntas con elementos de transferencia de carga o dovelas

T TR 8 —

15 cms @

DY S it ST S

Junta Transversal

£ #
Hasta 9 mts.

Fuente: Boletin técnico, publicado por la ASOCEM
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2.1.4.4 Pavimento de concreto hidraulico con refuerzo discontinuo distribuido sin
funcion estructural (JRCP)

Tienen espaciamientos mayores entre juntas (entre 6.10 y 36.60 metros) y llevan
armadura distribuida en la losa a efecto de controlar y mantener cerradas las fisuras de

contraccion.

Esquema 2.7 Seccion longitudinal de un JRCP

Fuente: Boletin técnico, publicado por la ASOCEM

2.1.45 Pavimento de concreto hidraulico reforzado continuo sin funcion
estructural (CRCP)

Tiene armadura continua longitudinal y no tiene juntas transversales, excepto juntas de
construccién. La armadura transversal es opcional en este caso. Estos pavimentos
tienen méas armadura que las juntas armadas y el objetivo de esta armadura es mantener

un espaciamiento adecuado entre fisuras y que éstas permanezcan cerradas.

Esquema 2.8 Seccion longitudinal de un CRCP

Fuente: Boletin técnico, publicado por la ASOCEM
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2.1.4.6 Pavimentos de concreto hidraulico compactado con rodillo (CCR)

Consiste en emplear mezclas con un contenido de cemento similar al del concreto
convencional vibrado (250 - 400 kg/m3), con un tamafio maximo del agregado grueso
no superior a 19 mm, pero con una relacion agua/cemento muy reducida que lo hace
muy seco, sin revenimiento, que hace que no sea posible colocarlo en obra mediante
vibracion interna y tenga que efectuarse su compactacion con rodillo vibratorio. No
requiere formaletas, no requiere dovelas o refuerzo y no ocupa acabado o texturizado.
Se utiliza en calles urbanas, vias principales y secundarias, aeropuertos, puertos, areas

de estacionamiento y patios de maniobras.

Esquema 2.9 Seccion longitudinal de un CCR

l

Fuente: Boletin técnico, publicado por la ASOCEM

2.2 DISENO DE JUNTAS EN PAVIMENTO RIGIDO

Las juntas deben estar disefiadas para transferir una porcién de la carga entre losas
adyacentes minimizando asi deflexiones verticales en la junta producidas por las cargas
de vehiculos. El reducir deflexiones disminuye el potencial bombeo de materiales de
capa sub base ademas del escalonamiento. Para que se obtenga una transferencia de

carga satisfactoria se puede recurrir a uno de los siguientes mecanismos:

e Trabazon mecéanica de los dispositivos de transferencia o barras pasa-juntas de

acero liso.

e Bases estabilizadas rigidas, que reduzcan el nivel de deflexion.
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Trabazon de agregados.- Se alcanza a traves de la friccion entre las caras irregulares
de la fisura que se forma en el aserrado. El clima y la dureza de los agregados tienen
un gran impacto en la eficiencia de la transferencia. Esto puede ser incrementado
usando agregados angulares y durables. La eficiencia de la trabazon de agregados
disminuye répidamente cuando se aumenta el ancho de la fisura y la frecuencia de
aplicacion de cargas pesadas, al punto de que el desempefio del pavimento puede ser
afectado, por ello son recomendables s6lo en pavimentos urbanos que llevan un

reducido volumen de camiones.

Barras pasa-juntas.- Deben ser usadas en todas las rutas que llevan un volumen alto
de camiones pesados. El propdésito de las barras es el de transferir cargas a través de la
junta, sin restringir movimientos producidos por la contraccion y expansion del

hormigon.

Bases estabilizadas.- Han sido también usadas para aumentar la transferencia de carga.
2.2.1 Espaciamiento y tipo de juntas

El disefio de las juntas, que deben realizarse en el concreto, forma parte integrante del
sistema estructural de los pavimentos de concreto, ya que sus caracteristicas
(espaciamiento, tipo, dimensiones, barras, sellos, etc.) Son un factor importante a
considerar con relacion a los esfuerzos de la losa y la durabilidad del pavimento y por
lo tanto condicionan importantemente su disefio y comportamiento en servicio. Se

distinguen los siguientes tipos de juntas:

e Juntas longitudinales
e Juntas transversales de dilatacion.
e Juntas transversales de contraccion

e Juntas transversales de construccion
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Esquema 2.10 Elementos principales que componen un pavimento

Capa de Hormigon

Juntas longitudinales \

Jumas transversales

Textura superficial

Barra estriada de amarre

Fuente: Pablo Emilio Sdnchez Campos

En la Figura 2.15 se presentan los elementos principales que componen un pavimento

de concreto, de manera de identificar en ella los tipos de juntas y barras.
2.2.2 Juntas transversales de construccion

Para los constructores estas son las juntas principales, porque no es facil definir donde
se parara la obra. Si la junta transversal de construccion se va a realizar en el tercio
medio, de una losa de un carril adyacente es necesario que la junta de construccion este
dotada de hierros para cocerla evitando con ellos los movimientos relativos y

eliminando la posibilidad de que se desarrolle una fisura en la losa adyacente.

El método mas comun para finalizar las labores de construccion es rematando la obra
contra una formaleta de madera que genera una cara lisa, por lo cual es necesario dotar
esta junta de pasadores de carga, asi en el resto del pavimento la transferencia de cargas
se esta haciendo a través de la trabazon de agregados, y por ende la formaleta tiene que

estar dotada de agujeros que permitan insertar las dovelas.

La formaleta se deja en su sitio hasta el momento de reiniciar las obras cuando se
remueve. También se puede hacer una junta de construccion cortando el concreto, en
cuyo caso se extiende el concreto pasando por el sitio en que debe quedar la junta, y
luego con la ayuda de sierras se corta y se remueve el concreto que esté mas alla del

sitio de la junta de construccion.
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Para alcanzar un buen resultado con el corte del concreto es necesario que las Ultimas
tandas de concreto desarrollen méas rapido la resistencia inicial. Al igual que con las
juntas de construccion formaleteadas, es necesario poner dovelas, por lo que en este

caso se necesita perforar agujeros para instalarlas.

Las juntas transversales de construccion no necesitan el corte inicial para debilitar la
seccion, solo es necesario hacer el corte secundario para conformar la caja en la que se

aloja el material de sello.
2.2.3 Juntas transversales de expansion
2.2.3.1 Juntas con dovelas

En las juntas transversales de expansion a uno de los extremos de las dovelas se les
monta una capsula de 50 mm de longitud, que permita absorber los movimientos de
expansion de las losas, dicha capsula se debe dotar con sistema que impida que se caiga,

o se salga de la dovela durante la colocacion.

Las condiciones que se le piden a las dovelas en las juntas de expansion, en cuanto al
alineamiento y a la lubricacion, son las mismas que las pedidas en las juntas

transversales de contraccion.

Dado que las juntas de expansion son méas anchas que las de contraccion a la canastilla
en la que se van a fijar las dovelas de estas juntas, se le dota de un material de sello

preformado y compresible con una altura idéntica a la losa de concreto.
2.2.3.2 Junta sin dovelas

La caracteristica de las juntas de expansion sin dovelas en el disefio del pavimento por
métodos tradicionales es que el espesor de la losa se incrementa para reducir los
esfuerzos de borde. El incremento del espesor es del orden de un 20% y la transicion

se desarrolla suavemente en una longitud de 6 a 10 veces el espesor de la losa.
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2.2.4 Junta transversal de contraccion

Son las juntas que se generan al final del dia o cuando se suspende la colocacion del
concreto. Estas juntas se deben localizar y construir en el lugar planeado siempre que

sea necesario.

Si es posible se hara coincidir las juntas de construccién con una de contraccion, si no,
se hara en el tercio medio de la placa. Siempre se deben construir perpendicularmente

al centro de la via aun cuando las de contraccidn tengan esviaje.
2.2.5 Junta longitudinal de contraccion

Las juntas longitudinales, cuando el pavimento se construye con un ancho de dos 0 més
carriles, se cortan de manera similar a las juntas transversales de contraccion, solo que
el momento del corte no es tan critico, pero se deben cortar rapidamente si la subbase
es estabilizada, apenas se corten las juntas transversales. En cuanto a las barras de

anclaje, los equipos de formaletas deslizantes tienen dispositivos para insertarlas.

Por el poco movimiento que tienen estas juntas no necesita de una caja para el sello,
basta hacer un corte de 3 a 6 mm de ancho, con una profundidad igual a la tercera parte
del espesor de la losa. Sin embargo, si se pide la caja para el sello, esta se puede hacer
con un equipo multidisco que corta a la profundidad y anchos deseados. Con el fin de
optimizar el costo de los selladores de las juntas, en las longitudinales se puede utilizar

un sellador diferente como consecuencia de los menores movimientos de estas juntas.
2.2.6 Junta longitudinal de construccion

En estas juntas hay dos aspectos para tener en cuenta, la insercion de las barras de
anclaje y el sellado de las juntas. Respecto a la insercion de las barras de anclaje esto
se puede hacer introduciendo, en el concreto fresco, las barras dobladas en un angulo

de 90°, perforando agujeros en las losas y luego meter las barras en ellos y asegurarlas
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con un mortero epoxico para que puedan cumplir con su funcion, que es anclar las

losas.

Cuando se opta por insertar las barras dobladas en un angulo de 90° se debe preferir el

acero de 40,000 psi al de 60,000 psi ya que toleran mejor las deformaciones.

Las juntas longitudinales de construccion necesitan una caja para el sello, muy ancha
para poder acomodar las variaciones longitudinales, en el borde de las losas, generadas
por el proceso constructivo, pero el corte y el sellado son similares al de las juntas

longitudinales de contraccion.
2.3 COMPORTAMIENTO DE LOS PAVIMENTOS

Los pavimentos deben ser disefiados, construidos y mantenidos con la finalidad de

lograr un comportamiento funcional y estructural éptimo durante su ciclo de vida.

2.3.1 Factores que afectan el comportamiento del pavimento de concreto

El pavimento de concreto es una estructura de gran superficie expuesta en relacién a
su volumen, y en tal sentido pasa gran parte del tiempo solicitado a la accién del medio
ambiente a través de los gradientes térmicos (de ciclo diario) y de los gradientes de
humedad (de ciclo estacional). Asimismo, a las solicitaciones propias del transito.
Tales factores (clima y transito) tienen una accién preponderante y temporal sobre el

comportamiento del pavimento.

Cabe resaltar que estos factores son simultdneamente causa y efecto de los deterioros
en los pavimentos, es decir, que de algunos deterioros existentes pueden devenir nuevos

deterioros.
2.3.1.1 Tréfico

Cuando los ejes cargados transitan sobre el pavimento pasando de una losa a otra
producen dos grandes efectos: esfuerzos de flexion en la losa de concreto y deflexiones

en juntas, grietas, esquinas y borde del pavimento.
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2.3.1.2 El medio ambiente

El medio ambiente puede afectar el comportamiento del pavimento en varias formas.
Los cambios de temperatura y humedad pueden tener cierto efecto sobre la resistencia,

durabilidad y capacidad de carga del pavimento y de los suelos de la subrasante.

Asimismo, estos gradientes deforman las losas de pavimento produciéndole alabeos
que modifican continuamente las condiciones de apoyo y de contorno. Con propiedad
puede decirse que el pavimento de concreto es una estructura viva que se mueve al

compas de la naturaleza.

2.3.2 Comportamiento funcional.- Son los aspectos que afectan la calidad de la
carpeta de rodadura y por ello estan relacionados con la comodidad y seguridad de los

usuarios de la via.

El comportamiento funcional de un pavimento de concreto esta asociado a la capacidad
funcional que tiene para brindar una superficie segura y cémoda al usuario. En este
contexto la regularidad o rugosidad superficial es la caracteristica predominante, entre

otras caracteristicas tenemos:

e Textura
e Adecuada friccion superficial
e Trazado de la carretera, incluyendo peralte y radio de curvatura

e Fisuras

La regularidad o rugosidad superficial es la caracteristica mas percibida por el
usuario ya que afecta la calidad de la rodadura. Se relaciona con los efectos de las
vibraciones, tales como niveles de deterioros, probabilidad de dafiar a las mercancias
transportadas, desgaste de los vehiculos y consumo de energia. La comodidad depende

principalmente del vehiculo y del perfil longitudinal de la carretera.

La textura de un pavimento es un parametro critico en la comodidad y seguridad de

los usuarios y necesario para la conservacion de carreteras, este parametro influye



28

directamente en la capacidad del pavimento para evacuar el agua de la interface rueda
pavimento y de forma indirecta en el valor del coeficiente de rozamiento del pavimento,

que tiene gran importancia para la adecuada adherencia entre la rueda y el pavimento.

La friccidn superficial de un pavimento es la fuerza desarrollada en la interface rueda
pavimento que resiste el deslizamiento cuando se aplican las fuerzas de frenado. La
friccién o resistencia al deslizamiento también es un valor critico en la seguridad, ya
que cuando los pavimentos estdn mojados el agua actia como lubricante y reduce el
contacto entre la rueda y pavimento. Si la pelicula de agua es gruesa y al vehiculo
circula a gran velocidad, las ruedas pierden contacto con el pavimento, creando el

peligroso fendmeno de hidroplaneo.

El trazado de la carretera se relaciona con los cambios angulares vertical y horizontal
del pavimento. Una curva de radio demasiado pequefio, para la velocidad del proyecto,
puede requerir reducciones de velocidad y ademas causar accidentes, especialmente
cuando se combina con peraltes elevados o incluso contraperaltes. Carreteras con

pendientes longitudinales extremas son antieconomicas y peligrosas.

La aparicion de fisuras es el primer aviso de una carretera con problemas. Es sefial de
tensiones, debidas a condiciones climéticas o de cargas de trafico que han sobrepasado
los limites de la resistencia del pavimento.

2.3.2.1 Evaluacion funcional

Se entiende por evaluacion funcional la inspeccion superficial realizada en una vialidad
con el objeto de determinar los deterioros que afectan al usuario, pero que no

comprometen la capacidad estructural del pavimento.

Los diversos organismos internacionales que investigan los pavimentos han creado
diversos indices que permiten evaluar en qué estado se encuentra, esto con la finalidad

de recomendar una rehabilitacién oportuna.

Entre los principales indicadores del estado superficial del pavimento tenemos:
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e Indice de serviciabilidad presente (PSI).
e Indice de regularidad internacional (IRI).
e indice de estado (IE)

Cada uno de estos indicadores establece rangos para evaluar el pavimento. Su finalidad
principal es definir en qué estado se encuentra superficialmente el pavimento, pero

también puede ser un indicador de la necesidad de realizar una evaluacion estructural.

2.3.3 Comportamiento estructural.- Aspectos relacionados a la integridad como
estructura del pavimento. Es la capacidad del pavimento para soportar la accion

combinada del transito y el medioambiente.

Una adecuada construccion del pavimento es un pardmetro que impacta enormemente
en la durabilidad del mismo. Es decir, el pavimento comienza bien y a medida que las
cargas de transito circulan a través de la carpeta se va deteriorando. El clima es un
factor que también interviene en el deterioro de los pavimentos, y que recientemente
ha sido incorporado en las metodologias de disefio.*Topicos de Pavimentos de

Concreto, Ing. Mario Becerra Salas.

2.3.4 Clasificacion de fallas
Las fallas tipicas en los parametros de concreto se clasifican en:

o Fallas de regularidad y superficie.- Se consideran como fallas de regularidad
aquellas que corresponden a defectos de forma, originados generalmente por
diversas causas durante la construccién y afectan principalmente a la textura.

e Grietas.- Son fallas que se extienden a la superficie de la losa de concreto y
tienen mucha incidencia en el comportamiento del pavimento. Las grietas en
general se relacionan con la integridad de la superficie de rodamiento y su
evolucion en el mediano plazo.

e Deterioros en juntas y grietas.- Son fallas que aparecen a nivel de juntas y

grietas.
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2.3.5 Cuantificacion de fallas

Las fallas visibles deben ser cuantificadas de acuerdo a los siguientes parametros: tipo,
severidad y extension. El tipo se refiere a que si son fallas funcionales o estructurales,
la severidad queda definida por la apariencia de la falla expresada en porcentaje, en
unidades de longitud por una descripcion comparativa, o0 por una combinacion de ellas,
puede ser alta, media 0 baja. La extension se expresa en orden de magnitud o en

porcentaje de las junta, del nimero de pafios o de la longitud de la via afectada.
2.3.5.1 Fallas funcionales

Son leves relativamente, cuando un pavimento ha perdido su funcién inicial o asignada
de antemano, se acepta que tiene falla funcional; generalmente esté localizada en la
capa superficial del pavimento y causa cierta incomodidad en los pasajeros que

transitan la vialidad.

Pueden detectarse por simple observacion visual. Entre las principales fallas
funcionales tenemos: escalonamiento que es la principal causa de la rugosidad,

superficie pulida, baches pequefios, fisuramiento por retraccion, desintegracion, etc.
2.3.5.2 Fallas estructurales

Pueden originarse en una o varias capas del pavimento, son graves, consisten en el
rompimiento del pavimento por la falla estructural de alguna o varias de sus capas o
por la incapacidad del suelo que lo soporta. Estos deterioros cuando estan muy
avanzados, imposibilitan al pavimento para resistir las cargas que se le imponen en la

superficie.

Aunque estas fallas pueden detectarse por observacion visual, siempre es necesario
auxiliarse con ensayos destructivos y/o no destructivos para cuantificar la magnitud de

los dafios para poder proponer soluciones técnicas racionales y econémicas.

Entre las principales fallas estructurales tenemos: grietas (longitudinal, transversal, de
esquina), punzonados, levantamientos, agrietamiento por durabilidad, etc. Muchas de

estas fallas no son provocadas por la accion del transito sino por otras causas como son:
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malas técnicas de construccion, agrietamiento por baja temperatura, etc. No obstante
esto, la accion del trafico acelera el proceso de deterioro.

2.4 METODOS TRADICIONALES DE DISENO DE PAVIMENTOS
2.4.1 Método de disefio 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.
En general, el método de disefio de la PCA esté basado en:

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

e 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.

e 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.

2.4.1.1 Criterios de disefio del método de la PCA

El método de disefo 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.
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e El criterio de erosion de la sub-base por debajo de las losas, el cual reconoce
que el pavimento puede fallar por un excesivo bombeo (erosién del terreno de
soporte de la losa de concreto) y diferencias de elevaciones en las juntas.

e Elcriterio del esfuerzo de fatiga, el cual reconoce que el pavimento pueda fallar

debido a excesivas repeticiones de carga.
2.4.1.2 Factores de disefio del método de la PCA

El disefio de espesores se realiza basdndose principalmente en cinco factores:

¢ Resistencia a la flexion del concreto, (mddulo de ruptura, MR).

e Soporte de la subrasante, o de la combinacion de subbase y subrasante, (K).
e Periodo de disefio.

e Los pesos, frecuencias, y tipo de trafico pesado que el pavimento soportara.

e 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.

2.4.2 Método de disefio AASHTO

2.4.2.1 Principios del método AASTHO en pavimentos rigidos

El procedimiento incluido en la Guia AASHTO determina el espesor D de un
pavimento de hormigén para que éste pueda soportar el paso de un numero W18 de
ejes equivalentes de 18 kilolibras (8.2 toneladas) sin que se produzca una disminucion
en el indice superior a un cierto valor A PSI. Dicho indice de servicio PSI es un valor
que se calcula a partir de una serie de medidas en el pavimento (regularidad superficial,
agrietamiento, baches), y que se ha comprobado que tiene una buena correspondencia

con la calificacion subjetiva que dan al mismo los usuarios.
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La formula que relaciona las tres variables anteriores es la siguiente:

APSI
90| 45-1

1,624 x1
(D +1)°

log,,W,;; =Z; xS, +7,35xlog,,(D +1)—0,06 +
1+

S, *C,[D%™ —1132]

215,63+ J| Do - 1842
(E. /k)"

+(4,22-0,32p,) xlog,

Ec 1. En donde:

W1s= NUmero previsto de ejes equivalentes de 8.2 t, a lo largo del periodo
de proyecto.

Zr= Fractil de la ley normal asociado al nivel de fiabilidad con el que se
desea proyectar el pavimento.

So= Desviacion estandar que combina por una parte la desviacion estandar
media de los errores de prediccion del trafico durante el periodo de
proyecto, y por otra la desviacion estandar de los errores en la prediccién
del comportamiento del pavimento (expresado en ejes de 8.2 t) al alcanzar
un determinado indice de servicio terminal.

D= Espesor del pavimento de hormigdn (en pulgadas).

APSI= Diferencia entre los indices de servicio inicial y final.

P«= Indice de servicio final.

Sc= Resistencia media del hormigdn (en psi, libras por pulgada cuadrada)
a flexo traccion a los 28 dias (método de carga en los tercios de luz).

Ca= Coeficiente de drenaje.

J= Coeficiente de transmisién de cargas en las juntas.

Ec= Modulo de elasticidad del hormigon, en psi.
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K= Mddulo de reaccidon o de balasto (en psi, libras por pulgada ctbica) de
la superficie (base, sub-base o subrasante) en la que se apoya el pavimento

de hormigon.

El método de disefio para estructuras de pavimento que propone la AASHTO en la
edicion de 1993, se basa principalmente en la informacion y en los datos empiricos
obtenidos de la prueba AASHO Road Test, llevada a cabo durante el periodo de 1958
a 1960 en Ottawa Illinois. “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”.

De la evaluacidon de ambos métodos se ha determinado que en losas con longitudes
inferiores a 450 cm reflejan mejores resultados respecto a su comportamiento
mecanico, asi como la disminucidn de espesores, ya que las losas se ven sometidas a
menores cargas Yy solicitaciones, en funcion de la estandarizacion de las dimensiones
de los diferentes tipos de vehiculos, que se ve reflejado en el nimero de ejes

equivalentes a los que son sometidas cada una de las losas.

2.5 DETERMINACION DE LA IMPORTANCIA DE LA LONGITUD Y
FORMA GEOMETRICA DE LA LOSA

De lo anterior se deriva la influencia de la forma geomeétrica de la losa, pasando de ser
la tradicionalmente de geometria rectangular, a una geometria cuadrada; teniendo como
finalidad que su longitud concentre la menor cantidad de puntos de esfuerzos, evitando

en lo posible las fallas tanto transversales como longitudinales. Segun experiencias en

Latinoamérica donde se ha evaluado el agrietamiento de losas de forma geométrica
cuadrada con diferentes longitudes, se ha establecido la influencia de los esfuerzos

respecto a ejes equivalentes de 18,000 Ib (ESAL) como se muestra en la figura.
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Grafico 2.1 Comportamiento de agrietamiento en losas en funcion de la longitud
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Fuente: Elaboracion propia
2.6 NUEVAS TECNOLOGIAS EN LA CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS
2.6.1 Sistema de losas cortas

En los ultimos afios, el estudio de las losas de concreto y su comportamiento han dado
como resultado la aplicacion de nuevas tecnologias para el disefio de carreteras. Este
sistema consiste en redisefiar las dimensiones de las losas, losas tradicionales que
generalmente estan entre los 4.50m por 3.60m a losas cortas de dimensiones menores.
Debido a este redimensionamiento se pueden disminuir los espesores de las capas de
concreto para las carpetas de rodadura, ademas, se deja a un lado la utilizacion de acero
de refuerzo, lo que ha reducido los precios en la construccion de pavimentos de

concreto hidraulico.

El largo y ancho de las losas tiene un importante efecto en las tensiones en el hormigon,
que es la causa del agrietamiento producido por fatiga. También tiene un efecto la
posicién de las ruedas sobre las losas. Esta combinacidn de posicion de las ruedas y la
geometria de las losas es una innovacion que esta protegida por solicitudes de patente

presentadas a nivel mundial.?

2 Dr. Juan Pablo Covarrubias, Instituto Chileno del Cemento y del Hormigén, ICCH 2007
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Esquema 2.11 Pavimentos de hormigon tradicionales vs pavimentos de losa corta

Pavimento tradicional Pavimento losa corta

Fuente: Congreso Iberoamericano de pavimentos de hormigdn (Puerto Iguazu,
Argentina 2015)
La tecnologia de disefio y construccion de losas, dimensiona éstas de forma tal que
ellas nunca sean cargadas por mas de un set de ruedas del camion, logrando con esto
disminuir significativamente las tensiones en dicha losa.®

Utilizar dimensiones de losas méas pequefias produce un menor agrietamiento de las

mismas y una mayor tolerancia a la carga por eje del camion.

Esquema 2.12 Comparacion en planta de una losa tradicional respecto a una la losa
corta

Fuente: Congreso Iberoamericano de pavimentos de hormigdn (Puerto Iguazu,
Argentina 2015)

3 Dr. Juan Pablo Covarrubias, Instituto Chileno del Cemento y del Hormigén, ICCH 2007
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2.6.2 Consideraciones del sistema de losas cortas

La investigacion del método de losas cortas habla de los esfuerzos que sufren las losas
debido al alabeo y a la posicidn de los ejes traseros y delanteros de vehiculos pesados
en los bordes. Se consideran factores de deformaciones por alabeo, por la rigidez de las

bases, del largo de las losas, tensiones propias del concreto y del efecto de adherencia.

Posicion de las cargas y dimension de las losas

Esquema 2.13 Concepto tradicional

Esquema 2.14 Concepto de losa

Fuente: Instituto del cemento y del hormigén de Chile — ICH junio de 2012

2.6.3 Descripcion del método constructivo de losas cortas

El método constructivo de losas cortas en pavimentos de concreto hidraulico brinda
otra alternativa técnica para la construccion de pavimentos rigidos, estableciendo como
base fundamental para la concepcion del método, la reduccion de esfuerzos de flexion

en las losas de la estructura del pavimento.

También busca el menor numero de repeticiones de carga por eje, basados en un
analisis de fatiga del concreto, reduciendo el agrietamiento, evitar la falla por bombeo

en las losas y el problema en las juntas durante el periodo de disefio.
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Debe considerarse la posibilidad de evaluar losas de concreto hidraulico con refuerzo

de acero o bien simples (sin refuerzo).

El método de losas cortas ha tomado y analizado los resultados de la evaluacién de
elementos finitos por medio de programas o software, los cuales utiliza elementos de

un anélisis de Métodos empirico mecanicista de disefio.

Para la realizacion del andlisis de elementos finitos se contemplan la evaluacion de

diferentes variables, principalmente estructurales, materiales y medio ambiente.

Entonces si la finalidad del analisis de elementos finitos en losas cortas es la
distribucién de cargas y el comportamiento que tiene en las mismas los efectos de
alabeo provocado por los gradientes térmicos, hace necesario reflejar la importancia
que tiene la distancia entre las juntas longitudinales y transversales en el pavimento

terminado, como se muestra en la figura 2.20

Grafico 2.2 Ubicaciéon de ejes vehiculares de disefio y sus cargas en losas largas
rectangulares de 450 X 350cm

Fuente: Elaboracién propia

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

seccién de la losa, se propone:
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Grafico 2.3 Ubicacidon de ejes vehiculares de disefio y sus cargas en losas cortas
cuadradas de 180 cm

Fuente: Elaboracion propia

2.7 FACTORES QUE AFECTAN EL COMPORTAMIENTO DE LOS
PAVIMENTOS DE HORMIGON

2.7.1 Efecto de la rigidez de la base en el largo del voladizo y tensiones de traccién

En el disefio AASHTO, se considera como optimo un largo de losa de 4,5 metros, con
un ancho igual al ancho de la pista. Esta dimension de la losa hace que el camién la

pise con el eje delantero en un borde y los ejes traseros en el otro borde.

En el sentido transversal, las ruedas de un lado del cami6n pisan cerca de un borde y
las del otro lado cerca del otro borde. En ambos casos el camion “plancha” la losa

generando las grietas transversales y longitudinales.

Esquema 2.15 Esquema de alabeo de una losa Esquema 2.16 Forma de cargar la losa

Cag g Cum

Fuente: Dr. Juan Pablo Covarrubias, pavimentos delgados de hormigén
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Al alabearse la losa y levantar sus bordes, su apoyo en la base es un circulo (Ver imagen
2.25) cuya dimension depende de la rigidez de la base. Si la base es muy rigida, el

circulo sera pequefio y los voladizos largos.

Esto genera tensiones de traccion altas en la cara superior, cuando la losa es pisada por
un camién. Al revés, si la base es muy poco rigida, el circulo rojo serd mayor y el largo
del voladizo menor, por lo tanto, en este caso las tensiones de traccion en la cara
superior seran menores, pero aumentaran las tensiones de traccién en la cara inferior,
cuando el camion pisa el centro de la losa. Lo aconsejable es trabajar con valores

soporte del suelo entre 30 y 50% para encontrar una rigidez ideal.

Esquema 2.17 Alabeo medido en una losa de piso industrial

Fuente: Dr. Juan Pablo Covarrubias, pavimentos delgados de hormigon

2.7.2. Efecto del largo de la losa

Cuando una losa se alabea generalmente deja un voladizo que es aproximadamente un
tercio de su longitud. Por lo tanto, cuanto mayor sea la losa, mayor sera el voladizo que

se generara. Es por lo mismo que se recomienda reducir las dimensiones de las losas.

Esquema 2.18 Efecto del largo de la losa

Voladizo 1/3 |

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Esquema 2.19 Voladizo creado por la rigidez de las bases
Fuente: Dr. Juan Pablo Covarrubias, pavimentos delgados de hormigon
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2.7.3. Efecto del alabeo en las losas de concreto

El alabeo se produce por una fuerza ubicada en la superficie de la losa, la cual se origina
por el secado y la retraccion causada por un diferencial térmico en la misma superficie

de concreto.

El alabeo causado por secado se debe a un diferencial de humedad entre la parte
superior e inferior de la carpeta, la parte superior siempre esta seca mientras que la
parte inferior se encuentra bajo la accion de la humedad de la tierra condensada bajo el

pavimento. Esto produce un alabeo hacia arriba.

El alabeo por construccion se reduce considerablemente con la aplicacion de buenas

practicas constructivas.

La colocacion del concreto en la tarde reduce el alabeo por retraccion térmica de la
losa, si se efectla durante las horas mas calurosas del dia la parte superior de la carpeta
se secard y endurecera a mayor velocidad. Mientras mayor sea la longitud de la losa,
mayores fuerzas de alabeo se presentaran.

Esquema 2.20 Las losas de menor longitud tienen menores fuerzas de

superficie, lo que disminuye el alabeo

E Fuerza de retraccion F
ﬁ <\=
|

L
Fi2 Fl2 F2 Fr2
—_— — —
I |
Lz Lz

Fuente: Dr. Juan Pablo Covarrubias, pavimentos delgados de hormigon
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2.7.4. Rigidez de las bases

Una base muy rigida reduce el apoyo que la losa tendra sobre la base al momento de
que se produzca el alabeo, lo cual generara voladizos de mayor tamario. Cuando una
carga es aplicada en los bordes de la losa se produciran grandes esfuerzos de tension

en la superficie y grietas de la superficie hacia abajo.

Si la base es muy blanda, una carga en el centro de losa producira esfuerzos por tension
en la base de la losa y grietas desde la base hacia arriba, debido a que la losa estara

completamente apoyada y se deformara sobre una superficie deformable.

Lo aconsejable es trabajar con valores soporte del suelo entre 30 y 50% para encontrar
una rigidez ideal.

Esquema 2.21 Voladizo creado por la rigidez de las bases (base granular. CBR 40%)

Voladizo

— o

T

Esquema 2.22 Voladizo creado por la rigidez de las bases tratada (base tratada con

cemento)

Voladizo

) .
. | -

) — ———

/////_/;,_/_/_/_’Z 7_7;7_7/ e

777777

Fuente: Dr. Juan Pablo Covarrubias, pavimentos delgados de hormigon




43

2.7.5. Efecto de adherencia

El alabeo hace que se levanten los bordes de las losas del pavimento. Para compensar
esta fuerza, la adherencia brinda una fuerza vertical contraria a la del alabeo. Si la
fuerza de adherencia es igual o mayor al alabeo hara que la losa se mantenga plana
sobre la base, es decir, no habré voladizo ni esfuerzos de traccion en la carpeta. Durante
la construccion se debe tener cuidado especial en tratar de obtener la méxima

adherencia de la losa a su base.

Esquema 2.23 Efecto de la adherencia en las losas de concreto

2 Fuerza de alabeo

F
———, Fuerza de retraccion 4;“\
\u Fuerza de adherencia L \@

f i | Tt
|

l

T

Fuente: Dr. Juan Pablo Covarrubias, pavimentos delgados de hormigon

2.7.6. Tensiones en losas cortas

Podemos apreciar que en losas de largo y ancho tradicional, los ejes delanteros y
traseros y las ruedas de un mismo eje de los camiones se posan y cargan la losa en los

bordes, planchandolas cuando tienen los bordes levantados.

Esta posicidn de las cargas genera tensiones de traccion en la cara superior de las losas,

generando grietas que se inician de arriba hacia abajo.
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Cuando la losa tiene un largo menor a la distancia ente los ejes delantero y trasero del
camién o un ancho menor a la distancia entre ruedas de un mismo eje, como indican
los disefios de pavimentos delgados, las losas son cargadas con un set de ruedas por
losa. Esto disminuye en forma importante las tensiones en el hormigon, disminuyendo

el consumo de fatiga por pasada y mejorando el comportamiento.*

Esquema 2.24 Efecto de la configuracion geométrica de las cargas vs las losas (cada

carga representa una rueda del camion)

Carga Carga

Carga Carga

Fuente: Dr. Juan Pablo Covarrubias, pavimentos delgados de hormigon

Sin embargo, se debe considerar el peso del hormigon de la losa. Cuando la losa es
cargada en uno de sus bordes, el otro se levanta, levantando la losa siguiente. Esto se
muestra en la figura siguiente. En este caso, el peso de la losa produce tensiones en la
cara superior en el punto de apoyo. Considerando un voladizo de 0,41 veces el largo,
tomado de mediciones en USA. Se puede apreciar que los valores de estas tensiones
son altas y del mismo orden de magnitud que las tensiones producidas por las cargas.
Esto ha evitado hasta ahora poder tener pavimentos de hormigon delgados. Se puede
también apreciar que al acortar las losas, estas tensiones disminuyen su magnitud a
valores bastante menores a los de las cargas. Para este analisis se considero un traspaso

de cargas de 70% entre losas.

4 Dr. Juan Pablo Covarrubias, Instituto Chileno del Cemento y del Hormigén, ICCH 2007



Esquema 2.25 Nueva configuracion geométrica con una carga por losa

Carga Carga
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Fuente: Dr. Juan Pablo Covarrubias, pavimentos delgados de hormigon

2.8 PROPIEDADES DE PAVIMENTO RIGIDO

El concreto que se empleara en este tipo de pavimentos debera ser durable y resistente

a las cargas y al desgaste.
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Es necesario que cada una de estas propiedades se tenga en cuenta cuando se haga el

disefio de la mezcla, por fortuna estas propiedades estan ligadas directamente entre si

esto es si un concreto es fuerte es l6gico suponer que sea durable y resistente al

desgaste.

Propiedades del Concreto: Son tres las propiedades del concreto que influyen en el

disefio y en su comportamiento a lo largo de su vida dtil:

Resistencia a la tensién por flexién (S'c) 6 médulo de ruptura (MR)
Maodulo de elasticidad del concreto (Ec)

Durabilidad
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2.8.1 Mddulo de ruptura (MR).- Los pavimentos de concreto trabajan principalmente
a flexion, se recomienda que su especificacion de resistencia sea trabajando a flexion,
que se conoce como resistencia a la flexion por tension (S'c) o modulo de ruptura (MR)

normalmente especificada a los 28 dias.

El modulo de ruptura se mide mediante ensayos de vigas de concreto aplicandoles
cargas en los tercios de su claro de apoyo. Esta prueba estd normalizada por la ASTM
C78. Existe una prueba similar con la aplicacion de la carga al centro del claro que
genera resultados diferentes de resistencia a la flexion (aprox. 15% a 20% mayores)

pero que no son los que considera AASHTO para el disefio.

Esquema 2.26 Esquema de medida del modulo de rotura ASTM C78

Cabeza de Maguina Universal

<~

e_

d=L/3
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Fuente: “Pavimentos rigidos” Universidad Nacional de Colombia

Los valores recomendados para el médulo de ruptura varian desde los 41 kg/cm? (583
psi) hasta los 50 kg/cm? (711 psi) a 28 dias dependiendo del uso que vayan a tener. En
seguida se muestran valores recomendados, sin embargo el disefiador debera elegir de

acuerdo a un buen criterio.

De la resistencia promedio a la flexion del concreto (modulo de ruptura), el ACI

especifica que este no debe ser menor de 45 kg /cm? a los 28 dias de edad.
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Pero si las caracteristicas previamente conocidas de los cementos y agregados
disponibles, indican que es dificil obtener esta resistencia econémicamente, puede
especificarse una resistencia promedio a la flexion de 42 kg/cm?2 siempre y cuando el

peralte de la losa se disefie de acuerdo con esta resistencia.

Tabla 2.1 Recomendaciones para modulos de ruptura

Tipo de pavimento MR recomendado

kg/cm? psi
Autopistas 48.0 682.7
Carreteras 48.0 682.7
Zonas industriales 45.0 640.1
Urbanas principales 45.0 640.1
Urbanas secundarias 42.0 597.4

Fuente: Pavimentos rigidos, Universidad Nacional de Colombia

Segun el comité ACI, la resistencia promedio a la compresion del concreto a los 28
dias no sera menor de 280 kg/cm? esta resistencia se toma como base para el disefio de

la pasa junta y los tensores.

2.8.2 Mddulo de elasticidad del concreto (Ec).- Esta intimamente relacionado con su
moédulo de ruptura y se determina mediante la norma ASTM C469. Existen varios
criterios con los que se puede estimar el modulo de elasticidad a partir del médulo de

ruptura.

Los dos més utilizados son:
Ec=6,750 * MR

Ec =26,454 * MR " 0.77

Estas formulas aplican con unidades inglesas.
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2.8.3 Durabilidad.- En lugares donde el concreto esta sujeto a condiciones severas de
congelamiento y deshielos, deberé usarse concreto con aire incluido, y el proporciona
miento sera tal que el agua de mezclado incluyendo el agua libre en los agregados, pero
sin considerar el agua absorbida por estos, no debe exceder de 0.53 litros por kg de

cemento.

En ningln caso el agua de mezclado excedera de 0.58 litros por kg de cemento en una
revoltura, el contenido de cemento no sera menor de 280 kg por metro cubico de

concreto.
2.9 CARACTERISTICAS DEL PAVIMENTO RIGIDO

Son muchas las caracteristicas del pavimento rigido dénde algunas de ellas hacen
criticas en determinadas circunstancias. Sin embargo, desde un punto de vista general
son dos las propiedades principales de mayor envergadura. La primera es la relativa a
la consistencia o grado de fluidez del material en estado fresco, la cual se conoce como
manejabilidad, ductilidad, trabajabilidad, asentamientos, entre otros. La segunda es el

grado de endurecimiento o resistencia capaz de adquirir el concreto.

La fluidez suele medirse con ensayos que evalUan el grado de plasticidad de la mezcla.
La resistencia se determina mediante ensayos mecanicos de compresion o traccion
sobre las probetas normalizadas. Con los resultados a la compresion el conocedor
puede hacer estimaciones sobre la resistencia a otros tipos de tensiones, tales como la

flexién, corte o traccion.

Las caracteristicas que se pueden observar de un pavimento de concreto so deben
principalmente a la estructura y propiedades de este material, se mencionan a

continuacion algunas de esas caracteristicas:

2.9.1 Alta resistencia.- El pavimento de concreto posee una alta resistencia a la flexion
y compresion; estas dependen principalmente del material (cemento) en combinacion
con los agregados pétreos que la conforman. Aquella, simplemente no puede ser

alcanzada por un asfalto debido a las caracteristicas de sus materiales.
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2.9.2 Rigidez.- Larigidez o inflexibilidad, esta en funcion de la resistencia del concreto
en forma de losas y del mddulo de elasticidad del concreto (E). Esta caracteristica de
las losas, es la que da precisamente el nombre al tipo de pavimento, ya que, como se
menciona mas adelante, es la encargada de resistir la mayoria de los esfuerzos y
deformaciones que se producen por efecto del trénsito y transmite niveles de carga
sumamente bajos al terreno de apoyo, es decir a la subbase, la subrasante y las

terracerias.

2.9.3 Estabilidad de la superficie de rodamiento.- Resulta fuera de toda duda que la
caracteristica mas importante de un pavimento rigido, desde el punto de vista del
usuario, es la calidad de la superficie de rodamiento, ya que, si se siguen las técnicas
de construccion adecuadas y las normas técnicas, que para el caso se sugieren, nos
proporcionara una superficie plana, de mayor estabilidad y seguridad en el manejo. Las

superficies de un pavimento de concreto son altamente estables y seguras.

2.9.4 Color.- Tal vez, ésta caracteristica sea despreciada por muchos proyectistas de
pavimentos a la hora de hacer una eleccion por uno de asfalto o de concreto, pero se ha
demostrado que el color natural que da el cemento Portland al concreto, hace que éste
posea una alta refractancia a la luz; tal vez en algunas horas del dia puede ser un poco
molesto pero en la noche hace que el pavimento de concreto sea mucho mas visible
que el asféltico, y esto representa un enorme ahorro en cuanto a iluminacion y al

mantenimiento de éste.
2.10 ESFUERZOS EN PAVIMENTOS RIGIDOS
2.10.1 Esfuerzos debido al alabeo de la losa

Durante el dia cuando la temperatura en la parte mas alta de las losas es mayor que en
el fondo, la parte de encima tiende a expandirse con respecto al eje neutro durante el
cual el fondo tiende a contraerse. Sin embargo, el peso de la losa restringe la expansion
y la contraccién de la misma, de esta manera, el esfuerzo de compresion son inducidos

en lo alto de la losa cuando el esfuerzo de tensién ocurre en el fondo.
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En la noche cuando la temperatura en la parte superior de la losa es inferior que en el
fondo, la parte superior tiende a contraerse con respecto al fondo, asi, el esfuerzo de
tension son inducidos en la parte superior y los esfuerzos de compresion en la parte

inferior.

Esquema 2.27 Curvatura debido al gradiente de temperatura alabeo hacia abajo

WARM

Alabeo hacia arriba

ittt

Fuente: Método empirico mecanicista de disefio de pavimentos y estructuras

Otra explicacion de los esfuerzos debido al alabeo puede ser hecha por la teoria de
placa sobre una fundacion liquida (Winkler). Una fundacion liquida se caracteriza por
una serie de resortes anexos a las placas. Cuando la temperatura en la parte alta de la
losa es mucho mayor que en el fondo, la parte alta es méas larga que el fondo y la losa
se curva hacia abajo. Los resortes de los bordes de afuera estdn en compresion y
empujan la losa hacia arriba donde los resortes en el interior estan en tensién y halan
la losa hacia abajo. Como resultado, en lo alto de la losa se encuentra en compresion y

el fondo esta en tension.
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Cuando la temperatura en lo alto es més bajo que en el fondo, la losa se curva hacia
arriba. Los resortes exteriores halan la losa abajo y donde los resortes interiores

empujan la losa hacia arriba, asi resulta en tension en lo alto y compresion en el fondo.

Westergaard (1926) desarrollo ecuaciones para la determinacion de los esfuerzos

debido a la curvatura en pavimentos de concreto basados en la teoria de la placa.
2.11 METODO DE ELEMENTOS FINITOS

El método de los elementos finitos es un método numérico utilizado frecuentemente
para obtener la solucion aproximada de un sistema de ecuaciones diferenciales
parciales, permitiendo encontrar soluciones apropiadas para diversos campos de la
ingenieria, uno de los tdpicos en el que se utiliza m&s comunmente es en los problemas
fisicos que poseen geometrias muy complicadas lo que hace necesario el uso de un

computador para llevar a cabo la implementacién del método.

El método es altamente utilizado ya que permite obtener una solucién numérica
aproximada sobre el comportamiento de una estructura, sobre el que estan definidas
ciertas ecuaciones diferenciales que se encargan de definir el comportamiento fisico
del problema dividiéndolo en un nimero elevado de subdominios no intersectantes

entre si, esto se denomina elementos finitos.

Dentro de cada elemento se encuentran una serie de puntos que permiten el movimiento
de cada elemento, estos puntos son denominados nodos y son adyacentes entre ellos si
pertenecen al mismo elemento, también un nodo sobre la frontera puede pertenecer a
varios elementos, el conjunto de nodos y las relaciones que existen entre ellos
constituyen una malla, esta malla es de gran importancia ya que a partir de esta se
realiza la discretizacion del dominio en elementos finitos, y a su vez permite realizar
los calculos sobre cada uno de los nodos. La construccion de la malla generalmente se

realiza a partir de programas especializados.
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El conjunto de relaciones entre el valor de una determinada variable y los nodos se
puede expresar como un sistema de ecuaciones donde el nimero de ecuaciones es
proporcional al numero de nodos, este sistema también puede ser escrito como una

matriz llamada matriz de rigidez global.

Generalmente el método de elementos finitos se programa computacionalmente para
calcular los desplazamientos, las deformaciones y tensiones cuando se trata de un
problema de solidos deformables 0 mas generalmente un problema de mecénica de
medios continuos. Dada la dificultad de encontrar la solucion a estos problemas de
manera analitica, con frecuencia en la practica los métodos numéricos y, en particular,
los elementos finitos, se convierten en una herramienta alternativa para encontrar estas

soluciones, ya que la convergencia de esta metodologias puede decirse es buena.

2.11.1 Respuesta del modelado estructural del pavimento rigido

Para la realizacion de la metodologia de disefio debemos tomar en cuenta lo siguiente:

La seleccion del programa de elementos finitos para el desarrollo de la estructura del

modelo.

El desarrollo de modelos de elementos finitos para determinar los esfuerzos criticos en

las losas del pavimento.

2.11.2 Seleccion de programa de elementos finitos

El rendimiento de los pavimentos rigidos depende de los esfuerzos y deformaciones
impuestas por repeticiones de cargas de trafico y ambientales. Por ejemplo, el
agrietamiento transversal en los pavimentos JPCP se rige por los maximos esfuerzos
de traccion (tension) en la parte inferior de la losa de concreto. Por lo tanto,
predicciones fiables de las respuestas del pavimento son esenciales para la realizacion
de un disefio adecuado. El modelo estructural utilizado para esas predicciones se debe

cumplir los siguientes requisitos:
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e EIl modelo debe describir adecuadamente la estructura del pavimento (capas
construidas y subrasante).

e El modelo debe tener en cuenta las discontinuidades en las estructuras de
pavimento (juntas).

e El modelo debe ser capaz de analizar multiples carga de ruedas.

e EIl modelo debe ser capaz de analizar la carga del medio ambiente (como el

alabeo debido a la temperatura y la deformacién por humedad).

La utilizacion de métodos de elementos finitos permite el desarrollo de modelos
estructurales que satisfagan todos estos requisitos. En la actualidad existen una
variedad de programas de elementos finitos, para la utilizacion en el modulado de los

pavimentos.

Estos programas se pueden dividir en programas de elementos finitos de propoésito
general y de elementos finitos de codigos desarrollados especificamente para el analisis

de sistemas de pavimentos.

Estos programas han sido utilizados con éxito para el analisis de pavimento en varios
estudios de investigacion, y una diversidad de modelos fueron construidos en la
actualidad con estos productos. Sin embargo, estos programas suelen exigir
considerable recursos computacionales, asi como el tiempo para el desarrollo de un

modelo estructural para cada problema.

Los programas desarrollados especialmente para el andlisis de los sistemas de

pavimentacion de concreto incluyen:

e ILLI-SLAB (Tabatabie y Barenberg 1980)
e WESLIQID (Chou 1981)

e J-LOSA (Tayabji y Colley, 1983)

e FEACONS-IV (Choubane y Tia 1995)

e KENSLAB (Huang 1993)
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e KOLA (Kok 1990)
e EVERFE (Davids, Turkiyyah y Mahoney 1998)

La mayoria de estos programas pueden analizar multiples ruedas de carga, de una o
mas capas que descansa sobre una fundacion Winkler (Fundacion solida elastica). Para

la realizacion de nuestra investigacion ocuparemos el programa Everfe 2.24.

2.11.3 Descripcion del programa Everfe

Everfe es una herramienta de analisis de elementos finitos 3D para pavimentos rigidos,

desarrollado en la universidad de Washington en cooperacion con el

Departamento de Transporte de Washington. En la actualidad, Everfe es el programa
finito 3D mas sofisticado y facil de usar, con elementos especificamente desarrollado

para el andlisis de pavimento rigido.

El programa cuenta con una interfaz grafica de usuario intuitiva que simplifica en gran
medida la generacion de modelos, y la interpretacion de los resultados que se visualizan
a través de Everfe; ademas que incorpora una novedosa técnica para el modelado de
trabazon de agregado que pude ser lineal y no lineal en la junta, asi como un nuevo
método para el modelado de barras para la transferencia carga en las juntas
transversales. Una estrategia de solucion avanzada empleada por Everfe que permite
modelos realistas 3D que pueden ser simulados, sin la necesidad de tener computadoras

de gran capacidad. Sin embargo, Everfe tiene limitaciones significativas.
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2.12 ENSAYOS DE RESISTENCIA TRADICIONALES PARA LA
EVALUACION DE PAVIMENTOS

2.12.1 Examen de las condiciones que exhibe un pavimento

Este aspecto es tan antiguo como la utilizacién misma de los caminos y constituyen en
si la primera forma de investigacion que permitid la acumulacion de la experiencia, a
través de la observacion del comportamiento del pavimento bajo diferentes situaciones.
El examen y andlisis de las condiciones que exhibe un pavimento proporciona la
informacidn necesaria para valorar el papel que desempefia cada elemento que lo
constituye, en el comportamiento integral del pavimento, constituyendo una de las

herramientas basicas en el conocimiento de la ingenieria de los pavimentos.

Los pavimentos fracasan a menudo debido a una combinacion de varias razones, en
ocasiones, dificiles de determinar, siendo por lo tanto necesario que las inspecciones
del estado del pavimento se realicen por personal experimentado, para conocer la causa
del fracaso. Al respecto es indispensable conocer los tipos y causas de fallas en los

pavimentos.

Las inspecciones se realizan con mayor detalle que el requerido para la calificacion de
un tramo, e incluye un registro de la ubicacién, magnitud y tipo de los deterioros
observados, asi como tipo y condiciones de los trabajos de mantenimiento.

2.12.2 Pruebas destructivas

Es necesario en ocasiones, observar directamente la estructura de un pavimento con el
objeto de determinar donde y por qué ocurrio una falla. En tales situaciones se requiere

excavar una calicata o una trinchera en el pavimento, destruyendo su estructura.

Las técnicas empleadas dependen del tipo de informacion requerida, llegando a ser

necesaria la obtencion de muestras inalteradas de las diferentes capas.

Las observaciones de las paredes del corte pueden aclarar el mecanismo de falla y
pruebas ejecutadas en las muestras obtenidas proporcionaran informacion sobre la

capacidad estructural del pavimento.
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Adicionalmente se requiere evaluar todas las variables que afectan el comportamiento

del pavimento, antes de establecer una conclusion.

Actualmente se llevan a cabo estudios de evaluacién total del tipo de comportamiento
funcional, como mecanicista. Los meétodos de investigacion mediante sistemas
destructivos se emplean en casos muy especiales. Algunos de los topicos actualmente

en investigacion en este campo son los siguientes:

e Desarrollar métodos de evaluacion mas rapidos y confiables.

e Establecer técnicas de control de acabados superficiales durante la
construccion.

e Mejorar el concepto de indice de servicio

e Aumentar el conocimiento acerca de las propiedades mecanicas de los

pavimentos y de sus componentes por métodos destructivos.
2.12.3 Pruebas no destructivas

Es muy dificil efectuar una evaluacion de la capacidad estructural de los elementos
constituyentes de un pavimento, sin alterarlos, o destruirlos, de esta manera, las
mediciones se realizan en la superficie del pavimento y los resultados se relacionan a

las propiedades estructurales de los materiales de las capas interiores.

Generalmente se mide la respuesta de la estructura del pavimento a la aplicacién de
una fuerza o energia externa, y puesto que no se altera la estructura del pavimento, las

pruebas pueden repetirse varias veces en el mismo sitio.
Se clasifican las pruebas de este tipo en tres categorias principales.

e Mediciones de respuesta bajo cargas estaticas o mdviles, aplicadas a baja
velocidad.
e Mediciones de respuesta a la aplicacion de cargas repetidas.
e Mediciones de respuestas de una masa a una fuente de energia nuclear.
La respuesta a la aplicacion de una carga sencilla en la superficie del pavimento es
medida por un dispositivo denominado viga Benkelman, medidor portatil desarrollado

en el tramo de prueba AASHTO, que determina deflexiones de milésimas de pulgada.
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Los resultados de un estudio efectuado en California indican que cuando las
deflexiones de la superficie de un pavimento flexible exceden de un cierto valor, ese

pavimento generalmente muestra signos de deterioro.

La comparacion de las deflexiones medidas, con relacion a un valor de una deflexion

critica; proporcionara un medio para evaluar el mantenimiento de los pavimentos.

Por otra parte, los estudios realizados en el tramo de prueba AASHTO indicaron que
en el caso de pavimentos flexibles existe una relacion entre las deflexiones producidas
y su comportamiento, por lo que este método puede utilizarse como un medio de
evaluar el comportamiento de un pavimento. Puede sefialarse que la viga Benkelman
es un instrumento sencillo de operar, pero existen variables como la temperatura del
pavimento y el radio de curvatura de la deflexion producida, que requieren ser tomadas

muy en cuenta en la interpretacion de los resultados.

Instalando dispositivos especiales dentro de la estructura del pavimento ha sido posible
medir las deflexiones producidas al paso de cargas repetidas en movimiento. Los
citados dispositivos deben instalarse permanentemente en el pavimento, no estando aun
aclarada la influencia, en los resultados obtenidos de un dispositivo que es diferente al

medio que lo rodea.

En el tramo de prueba AASHTO se realizaron mediciones de vibraciones producidas a
pavimentos flexibles, al aplicar en la superficie una fuerza vertical alternante y

midiendo posteriormente las deflexiones y la velocidad de proyeccién de las ondas.

Las primeras proporcionan un valor de la rigidez elastica de la estructura total del
pavimento, en tanto que la segunda puede proporcionar idea de la rigidez de las varias
capas que lo integran. El cuerpo de Ingenieros de E.U.A ha empleado un equipo
vibratorio para determinar el modulo de elasticidad del suelo bajo un pavimento
siguiendo el método desarrollado por la Compafiia Soell de Holanda. A partir del valor
del modulo obtenido y aplicando la teoria de la elasticidad puede determinarse la

resistencia del pavimento.
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El equipo empleado es de tipo movil y el tiempo requerido para la ejecucion de las
pruebas es bastante corto, lo que constituyen factores favorables para su aplicacion.

El Dynaflect es un sistema electromecanico que mide la deflexién dindmica de la
superficie cuando se le aplica una carga oscilatoria (senoidal). El aparato medidor,
cuyas complicaciones de detalle exceden el dominio de esta obra, viaja en un remolque

arrastrado por un vehiculo en el que se disponen los controles de la medicion.

Una ventaja importante del aparato es no requerir ningun punto de referencia fijo en la
superficie en que se realizan las mediciones y otra es la operacidn automatica, libre de

errores de operacion y susceptibles de ser realizada a una velocidad relativamente alta.

La valuacion final de la capacidad estructural deberd tener en consideracion los
resultados obtenidos con el uso de los dos criterios, deflexion y resistencia, lo cual es,
particularmente importante si se toma en cuenta que las correlaciones existentes entre
las medidas de deflexion, espesor y calidad de los pavimentos, asi como el transito que
circula por ellos, han sido obtenidos por diversas agencias bajo sus propias condiciones
locales y, por lo tanto fundamentar la valuacion solo en dichas correlaciones podria
resultar poco fiel a las condiciones particulares del problema que se estuviese tratando.
El método de las deflexiones maneja el valor total de ellas en cada punto, pero no su
distribucion en profundidad, que es la caracteristica realmente importante y en esto

radica, su mayor limitacion.

Por lo que se refiere al equipo a utilizar para la medicion de las deflexiones, la seleccion
ha de estar basada en su disponibilidad, costo y necesidades de avance; el costo de una
viga Benkelman es considerablemente menor que el de un deflectografo dindmico tipo
Dynaflect, pero la rapidez y eficiencia la determinacion de las lecturas de deflexion que
pueda lograrse con este Ultimo equipo es mucho mayor que cuando se utiliza una viga

Benkelman.
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3.1 METODOLOGIA Y DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

Para la realizacion de este trabajo de investigacion se plantea determinar los esfuerzos
y deformaciones criticas generadas en las losas del pavimento; impuestas por

repeticiones de cargas de trafico y condiciones ambientales.

El proyecto implicard la ejecucion de tres metodologias para la obtencion de los
valores, que nos serviran de base para elaborar un andlisis del desempefio de las losas
de pavimento, para ello se procedid previamente a recolectar y registrar los datos
preliminares que nos serviran de base para el correcto desarrollo de cada una de las

metodologias planteadas, las cuales se detallan a continuacion:

e Aplicacion del método de elementos finitos que permite el desarrollo de
modelos estructurales, para determinar los esfuerzos criticos en las losas del
pavimento.

e Para la realizacion de nuestra investigacion ocuparemos el programa Everfe
2.24.

e Los valores empleados en esta metodologia de investigacién, seran los que ya
estan definidos por los distintos parametros, en el disefio del pavimento rigido
gue actualmente se encuentra en funcionamiento en las zonas de estudio, siendo
estos una base para la aplicacion de este método, el cual nos permite desarrollar
la simulacion de modelos de prueba, con el programa computacional (Everfe).

e Con los resultados obtenidos a través de las simulaciones en el programa
computacional, el cual mediante un sistema de ecuaciones, nos permite obtener
valores de deformaciones y esfuerzos para diferentes configuraciones
geométricas de losas, se podra elaborar predicciones de la respuesta de los

pavimentos ante los esfuerzos aplicados por las cargas.
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3.1.1 Pavimento rigido area urbana de la ciudad de Villamontes
3.1.1.1 Ubicacién

La localidad de Villamontes, se encuentra ubicada en la provincia Gran Chaco del

Departamento de Tarija, a 289 Km de la ciudad.

El pavimento rigido abarca gran parte del trazo urbano de la poblacion de Villamontes,
las zonas comprendidas en los Barrios Bolivar, Pilcomayo, Avaroa, Ferroviario, El

Chanar y Litoral.

El Municipio de Villa Montes, se encuentra ubicado entre las coordenadas 21°00 y
22°14 de Latitud Sud y 62 °17" y 64° 00" de Longitud Oeste.

3.1.1.2 Resumen climatolégico

El clima de Villamontes se clasifica como calido y templado. Los veranos aqui tienen
una buena cantidad de lluvia, mientras que los inviernos tienen muy poco. La
temperatura promedio en Villamontes es 24° C. La precipitacion media aproximada es
de 787 mm.

Las temperaturas son mas altas en promedio en enero, alrededor de 28.8 ° C. julio es

el mes mas frio, con temperaturas promediando 17.1 ° C.
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Tabla 3.1 Datos histdricos del tiempo de la ciudad de Villamontes

En Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Temperatura g0 o o84 251 224 204 183 171 209 232 267 27.8 285
media (°C)
Temperatura -, o o2 106 168 148 125 97 128 155 201 213 221
minima (°C)
Temperatura | oo o000 307 281 261 241 246 20 309 334 343 35
maxima (°C)
Temperatura o0 0 931 772 723 687 649 628 696 738 801 820 833
media (°F)
Temperatura o, o 209 673 622 586 545 495 550 599 682 703 718
minima (°F)
Temperatura oo, 934 873 826 790 754 763 842 876 921 937 950
maxima (°F)

Precipitacion

151 129 162 60 37 15 8 1 2 43 76 103
(mm)

Fuente: www.tutiempo.net/clima

La variacion en la precipitacion entre los meses mas secos y mas humedos es 161 mm

a lo largo del afio, las temperaturas varian en 11.7 ° C.

3.1.1.3 Geologia

El paisaje geomorfolégico donde se encuentra ubicado Villamontes, corresponde a un
conjunto de serranias paralelas sub andinas, con altura y grados de diseccion muy

variables.

Geoldgicamente corresponden al periodo carbonico y terciario, compuesto por rocas
areniscas, conglomerados y limonitas con un cierto grado de fracturamiento afectadas

por una fase de plegamiento plioceno.
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Este conjunto de serranias encierra una serie de valles, con tamafio y forma variables,

sedimentos aluviales y coluviales del cuaternario.

3.1.1.4 Estudio de suelos

El suelo es el resultado de la accidn conjunta del clima y de los organismos vivos sobre
la corteza terrestre. Est& formado por una mezcla de particulas minerales y orgénicas,
que resulta de la desintegracion mecéanica y de la descomposicion quimica de rocas
pre-existentes, la incorporacion de materia organica por descomposicion de tejidos
vegetales y animales y la organizacion de éstos elementos en capas mas 0 menos

definidas, forman el perfil del suelo.

Los suelos pueden ser residuales o transportados, segln se les encuentre en el mismo

lugar en el que se han generado o en lugar diferente.

El transporte por aire 0 agua y la sedimentacion de estos dos medios constituyen el

mecanismo usual que da lugar a un suelo transportado.
3.1.1.5 Elementos del alineamiento en el disefio
3.1.1.5.1 Elementos del alineamiento horizontal

NUmero de carriles = 2

Ndmero de sentidos =1y 2
Ancho de carril =4.50 y 5 m
Pendiente transversal = 1.50 y 2 %

3.1.1.5.2 Elementos del alineamiento vertical

Al igual que el alineamiento horizontal el alineamiento vertical se tomo los parametros
correspondientes para su disefio.

Pendiente longitudinal

Pendiente minima = 0.50 %



Pendiente méxima = 10 %
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Para el disefio del paquete estructural se tienen los valores de los métodos de

Westergard y AASTHO.
3.1.1.6 Disefio de la estructura

3.1.1.6.1 Método de Westergard

| E*h?
- ‘{/12*(1—/12)* K

Esfuerzo maximo en la localizacion respectiva S =35.5 Kg/cm?

Maodulo elastico del concreto E = 280000 Kg/m®
Relacion de Poisson del concreto u=0.15
Maodulo de reaccién del soporte K=35

(Para un CBR subrasante 4%)

Carga por rueda P =8.20 toneladas (carga/eje)

Radio del area cargada a=20cm

(para carga /rueda 4100 Kg.)

Iterando: h=18cm
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3.1.1.6.2 Método AASTHO

El procedimiento incluido en la Guia AASHTO determina el espesor D de un
pavimento de hormigon para que éste pueda soportar el paso de un numero W18 de
ejes equivalentes de 18 kilolibras (8.20 toneladas) sin que se produzca una
disminucion en el indice superior a un cierto valor A PSI. Dicho indice de servicio PSI
es un valor que se calcula a partir de una serie de medidas en el pavimento (regularidad
superficial, agrietamiento, baches), y que se ha comprobado que tiene una buena

correspondencia con la calificacion subjetiva que dan al mismo los usuarios

Una vez definidos los valores de distintos pardmetros, entrando con los mismos en la

ecuacion general del método AASHTO se obtiene el espesor de losa necesario.

(El detalle de los valores que se utilizan en la ecuacion del método AASHTO, seran

desglosados en el anexo A de este trabajo de investigacion).

Proyecto pavimento rigido zona urbana de Villamontes
Periodo de disefio 20 afios
Modulo K =51

Rigid Structural Design

Pavement Type JPCP

80-kN ESALs Over Initial Performance Period 3,081,612
Initial Serviceability 4.5

Terminal Serviceability 2.5

28-day Mean PCC Modulus of Rupture 4,500 kPa
28-day Mean Elastic Modulus of Slab 26,000,000 kPa

Mean Effective k-value 51 kPa/mm
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Reliability Level 80 %
Overall Standard Deviation 0.35
Load Transfer Coefficient, J 3.2
Overall Drainage Coefficient, Cd 1.1
Calculated Design Thickness 180 mm

el=espesor de lalosa = 18 cm
Espesor capa sub base
CBR subrasante = 5%

Con ese CBR en el &baco de CBR
h = pavimento = 41 cm
Espesor capa sub base

Espesor de Sub base =23 cm
Espesor losa =18 cm

Espesor pavimento = 41 cm

Grafico 3.1 Seccidn transversal tipica pavimento de hormigén

' 18 cm

18 cm
23 cm

Capa Sub base

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.1.7 Determinacion de esfuerzos en losas de pavimento rigido, mediante el uso

del programa de elementos finitos Everfe

Configuracion de losas (3X3) que estan en una sola capa de base y que se somete a una

combinacion de carga de eje de rueda y térmica.

Pruebas para distintas dimensiones de losas, las que tendra una superficie geométrica
cuadrada y tendran una longitud de 120 cm, 150 cm, 180 cm, 220 cm, 250 cm, 300 cm,
350cm y una prueba para una superficie rectangular de 450x350 (losa tradicional) con

un espesor constante.

Se analizara la repuesta del pavimento para ejes simple, tandem y tridem; ademas del
efecto térmico de acuerdo a las condiciones de la zona, el cambio de temperatura se

supondra lineal a través del espesor de la losa de arriba a abajo.
3.1.1.7.1 Configuracion de losas

Tabla 3.2 Configuracion de losas de pavimento rigido para la ciudad de Villamontes

N° de Forma Dimension de la Espesor de la Método
losa geométrica losa (cm) losa (cm) constructivo
1 Cuadrada 120x120 18 Losa Corta
2 Cuadrada 150x150 18 Losa Corta
3 Cuadrada 180x180 18 Losa Corta
4 Cuadrada 220x220 18 Losa Corta
5 Cuadrada 250x250 18 Losa Corta
6 Cuadrada 300x300 18 Losa Corta
7 Cuadrada 350x350 18 Losa Corta
8 Rectangular 450x350 18 Losa Tradicional

Fuente: Elaboracién propia



3.1.1.7.2 Resumen de los parametros de disefio para la ciudad de Villamontes

Tabla 3.3 Parametros de entrada para el disefio de la ciudad deVillamontes

Parametros Nomenclatura

Propiedades de la losa
Modulo de elasticidad de la losa (MPa)
Coeficiente de Poisson
Coeficiente de expansion térmica
Modulo de ruptura (MPa)
Densidad de la losa (Kg/m3)
Gradiente de temperatura (°C)

Propiedades de la base
Modulo de elasticidad de la base (MPa)
Espesor de base (m)

Maodulo eléstico efectivo de soporte de la sub
base (MPa/m)

Coeficiente de Poisson de base
Coeficiente de expansion térmica
Condiciones climaticas

Velocidad anual del viento (Km/h)

Ec

MR

AT

Valores

26,000
0.15
1.1X10-5
4.50
2400

11.70

5000

0.23

13.60

0.20

1.1X10-5

6.73
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Temperatura promedio (°C) T
Precipitacion media (mm) P

Criterios del comportamiento

Indice de serviciabilidad inicial P
Indice de serviciabilidad final P,
Confiabilidad ° R
Desviacion estandar del sistema So

Ejes equivalentes

Transito promedio diario TPD
Crecimiento anual r
Vida util t
ESAL de disefio ESALS
Espesor de la losa (m) e

Fuente: Elaboracion propia

3.1.1.8 Aplicacion del programa

3.1.1.8.1 Resultados utilizando un eje simple

Tabla 3.4 Esfuerzos méximos absolutos

24

787

4.50
2.50
80%

0.35

1381
3.40%
20
3,081,612

0.18

trabajo de investigacion mas un ejemplo de su procesamiento de datos.
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Con las configuraciones definidas y los datos preestablecidos del pavimento rigido, se
procede a la aplicacién del método de elementos finitos, mediante la simulacion de
modelos de prueba, con el programa computacional (Everfe), la descripcion y el

manual de uso de este programa sera detallado en el anexo A (metodologia 1), de este



Esfuerzos maximos absolutos (MPa)
Longitud (cm)  Ancho (cm)

Borde Centro Esquina
120 120 0.98 0.93 1.15
150 150 1.02 0.98 0.97
180 180 2.09 0.95 1.17
220 220 21 1.16 1.32
250 250 2.29 1.37 1.62
300 300 1.54 1.45 1.65
350 350 1.62 1.63 1.76
450 350 2.19 2.14 242

Grafico 3.2 Esfuerzos maximos absolutos

ESFUERZO MAXIMO VS LONGITUD DE LOSA
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Fuente: Elaboracién propia
Tabla 3.4.1 Esfuerzos maximos parte superior de la losa
Esfuerzos maximos absolutos (MPa)

Longitud (cm)  Ancho (cm) Borde Centro Esquina



ESFUERZO MAXIMO (MPa)
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120 120 0.66 0.67 0.71
150 150 0.72 0.69 0.79
180 180 2.09 0.76 0.81
220 220 2.1 0.89 0.9
250 250 2.29 0.85 0.72
300 300 0.92 0.87 0.91
350 350 0.89 0.89 0.91
450 350 0.98 0.98 2.42

Grafico 3.2.1 Esfuerzos maximos parte superior de la losa
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.4.2 Esfuerzos maximos parte inferior de la losa



Esfuerzos maximos absolutos (MPa)

Longitud (cm) Ancho (cm) Borde Centro Esquina
120 120 0.48 0.5 0.62
150 150 0.71 0.65 0.86
180 180 0.61 0.95 1.17
220 220 0.84 1.16 1.32
250 250 11 1.35 1.6
300 300 1.54 1.45 1.65
350 350 1.62 1.63 1.76
450 350 1.74 1.74 1.44

Grafico 3.2.2 Esfuerzos maximos parte inferior de la losa
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3.1.1.8.2 Resultados utilizando un eje tandem

Tabla 3.5 Esfuerzos maximos absolutos

Esfuerzos maximos absolutos (MPa)

Longitud (cm) Ancho (cm) Borde Centro Esquina
120 120 0.93 0.87 1.05
150 150 0.98 0.97 0.99
180 180 0.96 0.92 1.08
220 220 1.21 1.16 1.45
250 250 1.36 1.36 1.46
300 300 4.39 1.46 1.62
350 350 1.61 1.62 1.72

450 350 1.90 1.89 1.89



Grafico 3.3 Esfuerzos maximos absolutos

ESFUERZO MAXIMO VS LONGITUD DE LOSA
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla 3.5.1 Esfuerzos maximos parte superior de la losa
Esfuerzos maximos absolutos (MPa)
Longitud (cm) Ancho (cm) Borde Centro Esquina

120 120 0.75 0.79 0.67
150 150 0.72 0.67 0.74
180 180 0.78 0.82 0.78
220 220 0.89 0.87 0.78
250 250 0.86 0.85 0.86
300 300 0.17 0.89 0.88
350 350 0.9 0.89 0.89

450 350 0.99 0.99 0.99
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Grafico 3.3.1 Esfuerzos maximos parte superior de la losa

ESFUERZO MAXIMO VS LONGITUD DE LOSA
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla 3.5.2 Esfuerzos maximos parte inferior de la losa
Esfuerzos maximos absolutos (MPa)
Longitud (cm) Ancho (cm) Borde Centro Esquina
120 120 0.43 0.46 0.51
150 150 0.68 0.65 0.78
180 180 0.97 0.92 1.08
220 220 1.21 1.16 1.45

250 250 1.34 1.34 1.46
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ESFUERZO MAXIMO (MPa)

300 300 4.39 1.46 1.62
350 350 1.61 1.62 1.72
450 350 1.72 1.7 1.84

Grafico 3.3.2 Esfuerzos maximos parte inferior de la losa
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Fuente: Elaboracion propia

3.1.1.8.3 Resultados utilizando un eje tridem

Tabla 3.6 Esfuerzos méximos absolutos

Longitud (cm)

120

Esfuerzos maximos absolutos (MPa)
Ancho (cm) Borde Centro Esquina

120 0.85 0.87 0.88
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150 150 0.97 0.94 1

180 180 0.97 0.92 1.05
220 220 1.19 1.16 1.23
250 250 1.43 1.38 1.45
300 300 1.58 1.57 1.68
350 350 1.77 1.62 1.69
450 350 1.89 1.89 1.90

Grafico 3.4 Esfuerzos maximos absolutos
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Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3.6.1 Esfuerzos maximos parte superior de la losa

Esfuerzos maximos absolutos (MPa)
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Longitud (cm)  Ancho (cm) Borde Centro Esquina
120 120 0.85 0.87 0.88
150 150 0.77 0.73 0.77
180 180 0.79 0.75 0.83
220 220 0.91 0.85 0.82
250 250 0.87 0.86 0.85
300 300 0.93 0.94 0.93
350 350 0.99 0.89 0.92
450 350 0.99 0.99 0.99

ESFUERZO MAXIMO (MPa)

Grafico 3.4.1 Esfuerzos maximos parte superior de la losa
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Tabla 3.6.2 Esfuerzos maximos parte inferior de la losa

Longitud (cm) Ancho (cm)

120

150

180

220

250

300

350

450

120

150

180

220

250

300

350

350

Esfuerzos maximos absolutos (MPa)

Borde
0.4
0.64
0.97
1.2
1.43
1.58
1.77

1.71

Centro

0.39

0.61

0.92

1.16

1.37

1.57

1.62

1.71

Esquina
0.39
0.65
1.05
1.23
1.45
1.68
1.69

1.82

Grafico 3.4.2 Esfuerzos maximos parte inferior de la losa
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Fuente: Elaboracion propia

3.1.2 Pavimento rigido area urbana de la cuidad de Yacuiba
3.1.2.1 Ubicacion

La localidad de Yacuiba se encuentra ubicada, en la capital de la primera seccién de la
provincia Gran Chaco del Departamento de Tarija, distante a 320 Km de la ciudad, al

sur de Bolivia y frontera con la Republica Argentina.
3.1.2.2 Delimitacion del area de influencia

El pavimento rigido abarca la zona noroeste de la ciudad de Yacuiba; los barrios San

Jeronimo, El Prado y Gremial, entre otros.
3.1.2.3 Resumen climatoldgico

El clima es templado y célido en Yacuiba. En invierno hay en mucho menos lluvia
que en verano. La temperatura aqui es en promedio 21.5 ° C. La precipitacién es de

1096 mm al afio.

Tabla 3.7 Datos historicos del tiempo de la ciudad de Yacuiba



Temperatura
media (°C)

Temperatura
minima (°C)

Temperatura

méxima (°C)

Temperatura
media (°F)

Temperatura
minima (°F)

Temperatura
maxima (°F)

En

25.6

19.2

32

78.1

66.6

89.6

Feb

25

19.5

30.6

77.0

67.1

87.1

Mar

23.2

17.8

28.7

73.8

64.0

83.7

Abr

20.8

153

26.3

69.4

59.5

79.3

May

18.6

131

241

65.5

55.6

75.4

Jun

15.6

10

21.2

60.1

50.0

70.2

Jul

15.8

8.3

23.4

60.4

46.9

74.1

Ago

18.1

9.7

26.6

64.6

495

79.9

Sep

211

13.2

29

70.0

55.8

84.2

Oct

23.6

17.1

30.2

74.5

62.8

86.4

Nov

245

18.1

31

76.1

64.6

87.8

80

Dic

25.6

19.2

321

78.1

66.6

89.8
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Precipitacion

196 173 188 137 34 23 9 8 9 51 102 166
(mm)

Fuente: www.tutiempo.net/clima

Con un promedio de 25.6 ° C, enero es el mes mas calido. EI mes mas frio del afio es

de 15.6 °C en el medio de junio.
3.1.2.4 Estudio de suelos

Generalmente hasta una profundidad de 1 m. se encuentran arcillas entre baja y

mediana compresibilidad “CL” y arenas mal graduadas “SP”.
3.1.2.5 Disefio de la estructura

3.1.2.5.1 Método de Westergard

0.6
S = 3P . 1_[a\5]

h? |
E*h?
| =2

\/12*(1— 12 )*K
Esfuerzo maximo en la localizacion respectiva S = 35.50 Kg/cm?
Médulo eléstico del concreto E = 20594 Kg/m3
Relacién de Poisson del concreto u=20.20
Mddulo de reaccion del soporte K=4
(Para un CBR subrasante 9%)
carga por rueda P = 8.20 toneladas (carga/eje)
Radio del area cargada a=20cm

(Para carga /rueda 4100 Kg.)

Iterando: h=24cm
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3.1.2.5.2 Método AASTHO

Los datos de disefio son los correspondientes al pavimento rigido de la avenida San
Jeronimo de la ciudad de Yacuiba.

Periodo de disefio t 20 afios

indice de crecimiento vegetativo 5%

TMDA 2004 421

indice de crecimiento atraido 3%

CBR subrasante 9%

Confiablidad R 90%

Madulo de rotura Sc 39 kg/cm?2=555 psi
ESALS 9.67 E +06
Desviacion estandar So 0.35

Coeficiente de drenaje Cd 1

Coefiente de transferencia de carga J 2.50
Serviciabilidad inicial Po 4.50
Servicivilidad final Pt 2.

Maodulo de reaccién de la subrasante K 4 kg/em?

Médulo eléastico del hormigon 2.1 E+05 kg/cm? = 3.5 E+06psi
Perdida de serviciabilidad Po-Pt=4.50-2 2.50

Wis=5*10° Para un vehiculo tipo 8.20 toneladas para 25 afios de vida util y un
TPD =50 veh/dia.

R =95%

S0=0.35

MR = 1500 * 4 = 6000 psi.
APSI=1.90

Resolviendo en el abaco: SN=5

En la Ecuacion general
SN=ajer+azeom

e1 = espesor de la losa=24 cm
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Espesor capa sub base:
CBR subrasante = 9%
Con ese CBR en el abaco de CBR:
H = pavimento = 39 cm.
Espesor capa sub base =39 -24 =15cm
Espesor sub base = 15 cm

Espesor de losa =24 cm
Espesor de sub base = 15 cm
Espesor total = 39cm

3.1.2.6 Determinacion de esfuerzos en losas de pavimento rigido

Configuracion de losas (3X3) que estan en una sola capa de base y que se somete a una

combinacidn de carga de eje de rueda y térmica.

Pruebas para distintas dimensiones de losas, las que tendra una superficie geométrica
cuadrada y tendran una longitud de 120 cm, 150 cm, 180 cm, 220 cm, 250 cm, 300 cm,

350cm y 375cm; con un espesor constante.

Se analizara la repuesta del pavimento para ejes simple, tindem y tridem; ademas del
efecto térmico de acuerdo a las condiciones de la zona, el cambio de temperatura se
supondra lineal a través del espesor de la losa de arriba a abajo.

3.1.2.6.1 Configuracién de losas

Tabla 3.8 Configuracion de losas pavimento rigido Yacuiba

N° de Forma Dimension de  Espesor de la Método
losa geometrica la losa (cm) losa (cm) constructivo
1 Cuadrada 120x120 24 Losa Corta
2 Cuadrada 150x150 24 Losa Corta

3 Cuadrada 180x180 24 Losa Corta



4 Cuadrada 220x220 24
5 Cuadrada 250x250 24
6 Cuadrada 300x300 24
7 Cuadrada 350x350 24
8 Rectangular 375x375 24

Fuente: Elaboracion propia

Losa Corta
Losa Corta
Losa Corta
Losa Corta

Losa Tradicional

3.1.2.6.2 Resumen de los parametros de disefio para la ciudad de Yacuiba

Tabla 3.9 Parametros de entrada para el disefio de la ciudad de Yacuiba

Parametros Nomenclatura Valores

Propiedades de la losa
Maodulo de elasticidad de la losa (MPa)
Coeficiente de Poisson
Coeficiente de expansion térmica
Maodulo de ruptura (MPa)
Espaciamiento de juntas (m)
Densidad de la losa (Kg/m3)
Gradiente de temperatura (°C)

Propiedades de la base
Maodulo de elasticidad de la base (MPa)

Espesor de base (m)

20594
0.20
1.1X10-5
4
1.80
2400

10

5000

0.15
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Maodulo eléstico efectivo de soporte de la sub K 13.60
base (MPa/m)

Coeficiente de Poisson de base v 0.2
Coeficiente de expansion térmica o 1.1X10-5

Condiciones climaticas

Velocidad anual del viento (Km/h) \/ 8.78
Temperatura anual (°C) T 21.50
Precipitacion anual (mm) P 1096

Criterios del comportamiento

Indice de serviciabilidad inicial P 4.50
Indice de serviciabilidad final P, 2

Confiabilidad ° R 90%
Desviacion estandar del sistema So 0.35

Ejes equivalentes

Transito promedio diario TPD 421
Crecimiento anual r 8%
Vida til t 20
ESAL de disefio ESALS 9665031.26
Espesor de la losa (m) e 0.24

Fuente: Elaboracién propia

3.1.2.7 Aplicacion del programa
3.1.2.7.1 Resultados utilizando un eje simple

Tabla 3.10 Esfuerzos maximos absolutos



Esfuerzos maximos absolutos (MPa)

Longitud (cm)  Ancho (cm) Borde Centro Esquina
120 120 0.87 0.86 0.96
150 150 0.99 0.94 0.97
180 180 0.88 0.94 0.88
220 220 0.96 0.96 0.98
250 250 1.40 1.40 1.45
300 300 1.53 1.53 1.57
350 350 0.93 0.93 0.99
350 350 1.42 1.20 1.18

Grafico 3.5 Esfuerzos maximos absolutos

ESFUERZO MAXIMO VS LONGITUD DE LOSA
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.10.1 Esfuerzos maximos parte superior de la losa



ESFUERZO MAXIMO (MPa)

Esfuerzos maximos absolutos (MPa)

Longitud (cm)  Ancho (cm) Borde Centro Esquina
120 120 0.83 0.83 0.83
150 150 0.88 0.94 0.88
180 180 0.88 0.94 0.87
220 220 0.96 0.96 0.98
250 250 0.93 0.93 0.94
300 300 0.93 0.94 0.94
350 350 0.87 0.87 0.87
350 350 0.94 0.91 0.90

Grafico 3.5.1 Esfuerzos maximos parte superior de la losa
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Tabla 3.10.2 Esfuerzos maximos parte inferior de la losa

Esfuerzos maximos absolutos (MPa)

Longitud (cm)  Ancho (cm) Borde Centro Esquina
120 120 0.53 0.53 0.53
150 150 0.43 0.48 0.59
180 180 0.55 0.44 0.65
220 220 0.57 0.53 0.72
250 250 0.76 0.76 0.90
300 300 0.80 0.81 1.02
350 350 0.84 0.87 0.99
350 350 1.04 0.95 1.15

Grafico 3.5.2 Esfuerzos maximos parte inferior de la losa

ESFUERZO MAXIMO VS LONGITUD DE LOSA
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Fuente: Elaboracion propia
3.1.2.7.2 Resultados utilizando un eje tandem
Tabla 3.11 Esfuerzos maximos absolutos

Esfuerzos maximos absolutos (MPa)

Longitud (cm) Ancho (cm) Borde Centro Esquina
120 120 0.89 0.90 0.93
150 150 1.02 0.97 1.05
180 180 0.93 0.92 0.87
220 220 0.93 0.89 0.98
250 250 1.44 141 1.45
300 300 1.55 1.54 1.56
350 350 0.95 0.96 0.95

350 350 1.68 1.12 1.17



Grafico 3.6 Esfuerzos maximos absolutos

ESFUERZO MAXIMO VS LONGITUD DE LOSA
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla 3.11.1 Esfuerzos maximos parte superior de la losa
Esfuerzos maximos absolutos (MPa)
Longitud (cm) Ancho (cm) Borde Centro Esquina
120 120 0.89 0.82 0.81
150 150 0.94 0.93 0.86
180 180 0.93 0.92 0.86
220 220 0.93 0.89 0.98
250 250 0.93 0.92 0.93
300 300 0.94 0.94 0.94
350 350 0.87 0.86 0.87

350 350 0.91 0.91 0.91
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Grafico 3.6.1 Esfuerzos maximos parte superior de la losa

ESFUERZO MAXIMO VS LONGITUD DE LOSA
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla 3.11.2 Esfuerzos maximos parte inferior de la losa
Esfuerzos maximos absolutos (MPa)
Longitud (cm) Ancho (cm) Borde Centro Esquina
120 120 0.6 0.54 0.57
150 150 0.43 0.42 0.49
180 180 0.49 0.42 0.55
220 220 0.58 0.52 0.59
250 250 0.9 0.74 0.88
300 300 0.98 0.84 0.92

350 350 0.95 0.94 0.95



350 350 1.09 0.97 1.09

Grafico 3.6.2 Esfuerzos maximos parte inferior de la losa

ESFUERZO MAXIMO VS LONGITUD DE LOSA
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Fuente: Elaboracién propia

3.1.2.7.3 Resultados utilizando un eje tridem

Tabla 3.12 Esfuerzos maximos absolutos

Esfuerzos maximos absolutos (MPa)

Longitud (cm)  Ancho (cm) Borde Centro Esquina
120 120 1.07 1.22 1.08
150 150 1.01 0.97 1.13

180 180 0.98 0.94 1.14
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220 220 0.90 0.89 1.04
250 250 1.49 1.46 1.47
300 300 1.57 1.56 1.59
350 350 1.67 1.61 1.68
350 350 1.14 1.10 1.17

Gréfico 3.7 Esfuerzos maximos absolutos

ESFUERZO MAXIMO VS LONGITUD DE LOSA
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla 3.12.1 Esfuerzos maximos parte superior de la losa
Esfuerzos maximos absolutos (MPa)
Longitud .
(c?n) Ancho (cm) Borde Centro Esquina

120 120 1.07 1.12 1.08
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Grafico 3.7.1 Esfuerzos maximos parte superior de la losa
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Esfuerzos maximos absolutos (MPa)

Longitud (cm)  Ancho (cm) Borde Centro Esquina

120 120 0.77 0.72 0.78
150 150 0.51 0.50 0.76
180 180 0.45 0.39 0.61
220 220 0.53 0.51 0.60
250 250 0.83 0.78 0.89
300 300 0.30 0.86 0.9

350 350 1.10 0.99 1.01
350 350 1.06 0.96 1.08

ESFUERZO MAXIMO (MPa)

1,2

0,8

0,6

Graéfico 3.7.2 Esfuerzos maximos parte inferior de la losa losa
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3.1.3 Pavimento rigido de la poblacion de Entre Rios
3.1.3.1 Ubicacién

El proyecto se ubica en la localidad de Entre Rios provincia O’ Connor del

departamento de Tarija, a 107 Km de la ciudad de Tarija.

El pavimento rigido abarca gran parte del trazo urbano de la poblacion de Entre Rios,
las zonas comprendidas en las regiones de la provincia O’Connor representan, un punto
obligado en el transito vehicular ya que permiten el intercambio con las zonas norte y
sur del departamento de Tarija. Geograficamente Entre Rios se encuentra entre los
paralelos 21°32°30” de latitud sud y 64° 11’ 05” de longitud oeste y a una altura sobre
el nivel del mar de 1230 mts.

3.1.3.2 Delimitacion del area de influencia
El &rea que comprende el pavimento rigido esta delimitada por las siguientes calles:

Desde la calle E. Avaroa hasta la calle San Juan de Dios de norte a sur, desde la calle
Pilcomayo hasta la calle 1° de Mayo de este a oeste.

3.1.3.3 Resumen climatoldgico

El clima de Entre Rios se clasifica como calido y templado. En comparacion con el
invierno, los veranos tienen mucha més lluvia. La temperatura aqui es en promedio

19.9 ° C. Precipitaciones aqui promedios 832 mm.

Las temperaturas son mas altas en promedio en enero, alrededor de 23.9° C.a 14.1°

C en promedio, julio es el mes maés frio del afio.



Tabla 3.13 Datos histdricos del tiempo de la poblacion de Entre Rios

En Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct
Temperatura 239 237 22 192 175 143 141 166 197 218
media (°C)
Temperatura 175 178 161 129 106 71 53 75 111 146
minima (°C)
Temperatura 304 296 28 | 256 245 216 23 | 258 283  29.1
maxima (°C)
Temperatura 750 747 716 666 635 57.7 574 6.9 675 712
media (°F)
Temperatura 63.5 640 610 552 511 448 415 455 520 583
minima (°F)
Temperatura 8.7 853 84 781 761 709 734 784 829 844
maxima (°F)
Precipitacion (mm) 145 165 137 71 20 19 5 2 4 45

Fuente: www.tutiempo.net/clima

La variacion en la precipitacion entre los meses méas secos y mas himedos es 163

mm. La variacién en la temperatura anual esta alrededor de 9.80 ° C.
3.1.3.4 Disefio de la estructura

3.1.3.4.1 Método de Westergard

E*h’
Vi2<l— 2K

S =35.50 Kg/cm?
E = 280000 Kg/m?

Relacion de Poisson del concreto u=0.15

Esfuerzo maximo en la localizacion respectiva

Maodulo elastico del concreto

Maodulo de reaccidn del soporte K =3.50
(Para un CBR subrasante 4%)

Nov

21.9

28.8

71.4

59.2

83.8

76

97

74.7

62.4

87.1

143



Carga por rueda
Radio del area cargada
(para carga /rueda 4100 Kg)

Iterando:

3.1.3.4.2 Método AASTHO

98

P = 8.20 toneladas (carga/eje)

a=20cm

Los datos de disefio son los correspondientes al pavimento rigido de la poblacion de

Entre Rios.

Periodo de disefio t

indice de crecimiento vegetativo
TMDA 2004

CBR Subrasante

Confiablidad R

Mddulo de rotura Sc

ESALS

Desviacion estandar So
Coeficiente de drenaje Cd
Coefiente de transferencia de carga J
Serviciabilidad inicial Po
Servicivilidad final Pt

Modulo de reaccion de la subrasante K

Médulo eléastico del hormigon

Perdida de serviciabilidad Po-Pt=4.50-2.00

25 afos

3.40%

1381

4%

80%

6000 psi

3081612

0.35

1

2.50

4.50

2.50

13.60 MPa/m

26000 MPa
2

Wis=5*10° Para un vehiculo tipo 8.20 toneladas

para 25 afios de vida util
TPD =50 veh/dia

R =95%

S0=10.35

MR = 1500 * 4 = 6000 psi.
APSI =1.90

Resolviendo en el abaco:

En la Ecuacion general
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SN=zajei1+azeo2m
5=0.34e1 +0.14* (0.23)*(1.15)

e1 = espesor de la losa = 15 cm

Espesor capa sub base:
CBR subrasante = 4%
Con ese CBR en el dbaco de CBR:
H = pavimento = 38 cm
Espesor capa sub base =38 — 15 =23 cm

Espesor sub base = 23 cm
3.1.3.5 Determinacion de esfuerzos en losas de pavimento rigido

Configuracion de losas (3X3) que estan en una sola capa de base y que se somete a una

combinacidn de carga de eje de rueda y térmica.

Pruebas para distintas dimensiones de losas, las que tendra una superficie geométrica
cuadrada y tendran una longitud de 120 cm, 150 cm, 180 cm, 220 cm, 250 cm, 300 cm,
350cm y una prueba para una superficie rectangular de 450x350 (losa tradicional) con

un espesor constante.

Se analizara la repuesta del pavimento para ejes simple, tindem y tridem; ademas del
efecto térmico de acuerdo a las condiciones de la zona, el cambio de temperatura se

supondra lineal a través del espesor de la losa de arriba a abajo.
3.1.3.5.1 Configuracién de losas

Tabla 3.14 Configuracion de losas pavimento rigido Entre Rios

NO de Forma Dimensién de la ~ Espesor de la Método
losa geométrica losa (cm) losa (cm) constructivo
1 Cuadrada 120x120 15 Losa Corta

2 Cuadrada 150x150 15 Losa Corta
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3 Cuadrada 180x180 15 Losa Corta
4 Cuadrada 220x220 15 Losa Corta
5 Cuadrada 250x250 15 Losa Corta
6 Cuadrada 300x300 15 Losa Corta
7 Cuadrada 350x350 15 Losa Corta
8 Rectangular 450x350 15 Losa Tradicional

Fuente: Elaboracion propia
3.1.3.5.2 Resumen de los parametros de disefio para la poblacion de Entre Rios
Tabla 3.15 Parametros de entrada para el disefio de la poblacion de Entre Rios
Parametros Nomenclatura  Valores

Propiedades de la losa

Maodulo de elasticidad de la losa (MPa) Ec 26000
Coeficiente de Poisson u 0.20
Coeficiente de expansion térmica o 1.1X10-5
Maodulo de ruptura (MPa) MR 4.40
Espaciamiento de juntas (m) L 1.80
Densidad de la losa (Kg/m3) 0 2400
Gradiente de temperatura (°C) AT 9.80

Propiedades de la base

Maodulo de elasticidad de la base (MPa) Ey 5000
Espesor de base (m) hy, 0.23
Maodulo elastico efectivo de soporte de la sub K 13.60
base (MPa/m)

Coeficiente de Poisson de base v 0.20
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Coeficiente de expansion térmica a 1.1X10-5

Condiciones climéticas

Velocidad anual del viento (Km/h) \ 9.20
Temperatura anual (°C) T 19.90
Precipitacion anual (mm) P 832

Criterios del comportamiento

indice de serviciabilidad inicial P, 450
Indice de serviciabilidad final P, 2.50
Confiabilidad ° R 80%
Desviacion estandar del sistema So 0.35
Iri inicial (m/Km) 2

Ejes equivalentes

Transito promedio diario TPD 1381
Crecimiento anual r 3.40%
Vida util t 20
ESAL de disefio ESALS 3081612
Espesor de la losa (m) e 0.15

Fuente: Elaboracién propia
3.1.3.6 Aplicacion del programa
3.1.3.6.1 Resultados utilizando un eje simple
Tabla 3.16 Esfuerzos maximos absolutos
Esfuerzos maximos absolutos (MPa)

Longitud (cm)  Ancho (cm)
Borde Centro Esquina



ESFUERZO MAXIMO (MPa)

o
[

120

150

180

220

250

300

350

450

ot e N
R N N TR VU RN BN

o

120 0.81 0.80 0.96
150 1.13 1.08 1.09
180 0.94 0.84 1.12
220 1.15 1.11 1.37
250 1.35 1.35 1.51
300 1.38 1.36 1.68
350 1.61 1.61 1.74
350 3.62 3.62 3.64

Grafico 3.8 Esfuerzos maximos absolutos

ESFUERZO MAXIMO VS LONGITUD DE LOSA

—
120 150 180 220 250 300 350 450
LONGITUD DE LOSA (cm)
= Cargado en Borde = == Cargado en Centro Cargado en Esquina

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 3.16.1 Esfuerzos maximos parte superior de la losa

Esfuerzos maximos absolutos (MPa)

Longitud (cm)  Ancho (cm) Borde Centro Esquina
120 120 0.41 0.43 0.51
150 150 0.49 0.52 0.58
180 180 0.52 0.55 0.58
220 220 0.69 0.69 0.71
250 250 0.64 0.65 0.66
300 300 0.71 0.70 0.72
350 350 0.71 0.71 0.72
450 350 3.62 3.62 3.64

Grafico 3.8.1 Esfuerzos maximos parte superior de la losa

ESFUERZO MAXIMO VS LONGITUD DE LOSA

o &9
tuow s

=
€]

ESFUERZO MAXIMO (MPa)
[ N

o
5

o

120 150 180 220 250 300 350 450
LONGITUD DE LOSA (cm)

= Cargado en Borde Cargado en Centro Cargado en Esquina

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.16.2 Esfuerzos maximos parte inferior de la losa

Esfuerzos maximos absolutos (MPa)

Longitud (cm) Ancho (cm) Borde Centro Esquina
120 120 0.46 0.51 0.64
150 150 0.75 0.75 0.94
180 180 0.94 0.84 1.12
220 220 1.15 1.11 1.37
250 250 1.28 1.25 151
300 300 1.38 1.37 1.68
350 350 0.71 1.46 1.74

450 350 0.96 0.96 1.27
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Grafico 3.8.2 Esfuerzos maximos parte inferior de la losa

ESFUERZO MAXIMO VS LONGITUD DE LOSA

e
A oo ® N

\

ESFUERZO MAXIMO (MPa)
o o o o
N » o 0 »

o

120 150 180 220 250 300 350 450
LONGITUD DE LOSA (cm)

= Cargado en Borde = Cargado en Centro Cargado en Esquina

Fuente: Elaboracion propia

3.1.3.6.2 Resultados utilizando un eje tandem

Tabla 3.17 Esfuerzos maximos absolutos

Esfuerzos maximos absolutos (MPa)

Longitud (cm) Ancho (cm) Borde Centro Esquina
120 120 0.82 0.79 0.94
150 150 1.11 1.05 1.05
180 180 0.93 0.88 1.03
220 220 1.48 1.03 1.30

250 250 1.34 1.35 1.41
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300 300 1.43 1.39 1.58
350 350 1.63 1.61 1.64
450 350 3.36 3.62 3.62

Grafico 3.9 Esfuerzos maximos absolutos

ESFUERZO MAXIMO VS LONGITUD DE LOSA

ESFUERZO MAXIMO (MPa)
N

0,5
0
120 150 180 220 250 300 350 450
LONGITUD DE LOSA (cm)
= Cargado en Borde = Cargado en Centro Cargado en Esquina
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 3.17.1 Esfuerzos maximos parte superior de la losa
Esfuerzos maximos absolutos (MPa)
Longitud (cm) Ancho (cm) Borde Centro Esquina
120 120 0.38 0.49 0.45
150 150 0.48 0.45 0.47
180 180 0.54 0.51 0.54

220 220 0.79 0.65 0.70



107

250 250 0.67 0.65 0.65
300 300 0.71 0.72 0.71
350 350 0.72 0.72 0.72
450 350 3.63 3.62 3.62

Grafico 3.9.1 Esfuerzos maximos parte superior de la losa

ESFUERZO MAXIMO VS LONGITUD DE LOSA

35

25

ESFUERZO MAXIMO (MPa)
N

1,5
1
/\_’ﬁ
0,5 —_ -
0
120 150 180 220 250 300 350 450
LONGITUD DE LOSA (cm)
= Cargado en Borde = Cargado en Centro Cargado en Esquina
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 3.17.2 Esfuerzos maximos parte inferior de la losa
Esfuerzos maximos absolutos (MPa)
Longitud (cm) Ancho (cm) Borde Centro Esquina
120 120 0.48 0.45 0.56

150 150 0.75 0.71 0.71
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180 180 0.93 0.88 1.03
220 220 1.20 1.03 1.30
250 250 1.25 1.24 1.41
300 300 1.43 1.39 1.58
350 350 1.53 1.49 1.64
450 350 0.97 0.97 1.15

Grafico 3.9.2 Esfuerzos maximos parte inferior de la losa

ESFUERZO MAXIMO VS LONGITUD DE LOSA

e

= g =
» N B O

=

ESFUERZO MAXIMO (MPa)

o o o o
N R o

o

120 150 180 220 250 300 350 450
LONGITUD DE LOSA (cm)

= Cargado en Borde

Cargado en Centro Cargado en Esquina

Fuente: Elaboracién propia

3.1.3.6.3 Resultados utilizando un eje tridem

Tabla 3.18 Esfuerzos maximos absolutos



Longitud (cm)

120

150

180

220

250

300

350

450

& e
tuow s

ESFUERZO MAXIMO (MPa)
o [
o U o, U N

Ancho (cm)

120

150

180

220

250

300

350

350

Esfuerzos maximos absolutos (MPa)

Borde
0.88
1.13
0.90
1.16
141
1.42
1.64

3.63

Centro

0.95

1.03

0.85

1.11

1.38

1.38

1.61

3.66

Grafico 3.10 Esfuerzos maximos absolutos

Esquina
0.8
1.13
1.02
1.25
1.40
1.56
1.63

3.62

ESFUERZO MAXIMO VS LONGITUD DE LOSA

120

150

= Cargado en Borde

Fuente: Elaboracion propia

180

220 250
LONGITUD DE LOSA (cm)

Cargado en Centro

300

350

450

Cargado en Esquina
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Tabla 3.18.1 Esfuerzos maximos parte superior de la losa

Esfuerzos maximos absolutos (MPa)
Longitud (cm)  Ancho (cm)

Borde Centro Esquina
120 120 0.72 0.73 0,67
150 150 0.51 0.71 0.74
180 180 0.54 0.45 0.85
220 220 0.73 0.68 0.68
250 250 0.67 0.66 0.64
300 300 0.73 0.71 0.73
350 350 0.73 0.72 0.75

450 350 3.63 3.66 3.63



Grafico 3.10.1 Esfuerzos méximos parte superior de la losa

3,5

2,5

1,5

ESFUERZO MAXIMO (MPa)
N

0,5

ESFUERZO MAXIMO VS LONGITUD DE LOSA

Tz Riun RERIR o

120

150

= Cargado en Borde

Fuente: Elaboracion propia

180

220 250
LONGITUD DE LOSA (cm)

Cargado en Centro

300

350

/

/

450

Cargado en Esquina

Tabla 3.18.2 Esfuerzos maximos parte inferior de la losa

Longitud (cm) Ancho (cm)

120

150

180

220

250

300

120

150

180

220

250

300

Esfuerzos maximos absolutos (MPa)

Borde
0.34
0.71
0.90
1.16
1.39

1.42

Centro

0.48

0.69

0.85

1.11

1.28

1.38

Esquina
0.33
0.72
1.02
1.25
1.37

1.56
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350 350 1.52 1.48 1.63

450 350 0.96 1.05 1.15

Grafico 3.10.2 Esfuerzos méximos parte inferior de la losa

ESFUERZO MAXIMO VS LONGITUD DE LOSA

1,8

)
>

1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

ESFUERZO MAXIMO (MPa

120 150 180 220 250 300 350 450
LONGITUD DE LOSA (cm)

= Cargado en Borde Cargado en Centro Cargado en Esquina

Fuente: Elaboracion propia

3.1.3.6.4 Andlisis e interpretacion de las graficas

En los gréficos se puede observar que los esfuerzos maximos generados por las
simulaciones del comportamiento de las losas de superficie cortas menores a las
tradicionales, son maximos en la esquina de las losas, identificando este punto como

critico.

Se puede observar también que los esfuerzos presentan valores maximos en la parte
superior de las losas esto es debido a que la estructura del pavimento en la parte superior

resiste directamente las cargas impuestas del trafico y de las condiciones ambientales.
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Las gréficas representan la variacion de los esfuerzos segun las cargas aplicadas y son
ascendentes segun se incremente los ejes de simple, tAndem y tridem esto es debido al

a que se acrecienta el peso de acuerdo a los ejes.

En las graficas de esfuerzos maximos absolutos, de los tramos representativos se
observa que los esfuerzos son menores entre las geometrias cuadradas de las losas de
120 cm a 350 cm.

En este proceso de andlisis de los esfuerzos tomaremos como valor representativo los
valores producidos en una losa de 180cm debido a que esta representa valores de

esfuerzos en un rango que engloba a la mayoria de los datos representados.

Con los valores de los esfuerzos de la muestra representativa se realizara un analisis
para verificar que los esfuerzos cumplan con el criterio del 50% del modulo de rotura

del pavimento, el cual sera desglosado a continuacion para cada tramo en estudio.

3.1.4 Andlisis del desempefio estructural en losas cortas de pavimento rigido

mediante la determinacion de esfuerzos

Las soluciones de analisis estructural han tenido gran desarrollo tecnoldgico en las
ultimas décadas, han pasado de sencillas formulas y derivaciones complejas a

programas computacionales de modelacion de losa con graficas en tres dimensiones.

Una de las tltimas metodologias es el analisis estructural por el método de elementos
finitos, lo cual se describe en el capitulo 2 de este trabajo. Este método considera que
los esfuerzos en un pavimento rigido son el resultado de la interaccion de diversos

factores, en esta etapa del andlisis luego de haber procedido con los anteriores pasos:

e De ingresar todos los datos requeridos en el programa de elementos finitos.

e De modelar una estructura de pavimento con un gradiente térmico mas la carga
estructural.

e Serevisa gque el esfuerzo maximo en la losa no sea mayor del 50% del

Modulo de Rotura (MR) del pavimento.

> Andlisis y Disefio de Pavimento, Yang H. Huang, Segunda Edicién, pagina 7, parrafo 5.
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Se toma el 50% del Modulo de rotura basados en el experimento de Bate (Clemmer,

1923) que afirma; “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 mddulo de rotura del pavimento”. !

3.1.4.1 Tablas resumen de resultados de las simulaciones

Se tomaran como base los valores de los esfuerzos producidos en una losa de 1.8x1.8.

Tabla 3.19 Losas de pavimento rigido para la ciudad de Villamontes

Posicién

Eje Simple - Borde
Eje Simple - Centro
Eje Simple - Esquina
Eje Tandem - Borde
Eje Tandem - Centro
Eje Tandem - Esquina
Eje Tridem - Borde
Eje Tridem - Centro
Eje Tridem - Esquina

Modulo de
ruptura (MPa)

4.50
4.50
4.50
4.50
4.50
4.50
4.50
4.50
4.50

Esfuerzo maximo
(MPa)

2.09
0.95
1.17
0.96
0.92
1.08
0.97
0.92
1.05

Fuente: Elaboracién propia

Criterio del 50% < MR

46.44 % - Cumple
21.11 % - Cumple
26.00 % - Cumple
21.33 % - Cumple
20.44 % - Cumple
24.00 % - Cumple
21.56 % - Cumple
20.44 % - Cumple
23.33 % - Cumple

Tabla 3.20 Losas de pavimento rigido para la ciudad de Yacuiba

Posicién

Eje Simple - Borde
Eje Simple - Centro
Eje Simple - Esquina
Eje Tandem - Borde
Eje Tandem - Centro
Eje Tandem - Esquina
Eje Tridem - Borde
Eje Tridem - Centro
Eje Tridem - Esquina

Modulo de
ruptura (MPa)

4.00
4.00
4.00
4.00
4.00
4.00
4.00
4.00
4.00

Esfuerzo
maximo (MPa)
0.88
0.94
0.88
0.93
0.92
0.87
0.98
0.94
1.14

22.00 % - Cumple
23.50 % - Cumple
22.00 % - Cumple
23.25 % - Cumple
23.00 % - Cumple
21.75 % - Cumple
24.50 % - Cumple
23.50 % - Cumple
28.50 % - Cumple

Criterio del 509% < MR



115

Tabla 3.21 Losas de pavimento rigido para la poblacion de Entre Rios

Posicion Médulo de
ruptura (MPa)
Eje Simple - Borde 4.40
Eje Simple - Centro 4.40
Eje Simple - Esquina 4.40
Eje Tandem - Borde 4.40
Eje Tandem - Centro 4.40
Eje Tandem - Esquina 4.40
Eje Tridem - Borde 4.40
Eje Tridem - Centro 4.40
Eje Tridem - Esquina 4.40

Esfuerzo
méaximo (MPa)

0.94
0.84
1.12
0.93
0.88
1.03
0.90
0.85
1.02

Fuente: Elaboracién propia

Criterio del 50% < MR

21.36 % - Cumple
19.09 % - Cumple
25.45 % - Cumple
21.14 % - Cumple
20.00 % - Cumple
23.41 % - Cumple
20.45 % - Cumple
19.32 % - Cumple
23.18 % - Cumple

Los resultados resumidos en las tablas anteriores muestran que se cumplen con los

criterios; que el esfuerzo maximo de las losas cortas de pavimento rigido no es mayor

del 50% del médulo de rotura.

3.2 METODOLOGIA 2 (EVALUACION DE RESISTENCIA EN VIGAS DE

HORMIGON)

3.2.1 Evaluacién de resistencias

Evaluacién de la rotura de vigas modelo de hormigén; sometidas a esfuerzos de

flexion.

3.2.2 Seleccién de los materiales
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Los materiales empleados en la construccion de carreteras, deben cumplir con
requisitos y especificaciones técnicas, que garanticen un buen desempefio durante su

periodo de vida.

Para el presente trabajo de investigacion se utilizé materiales existentes en la ciudad de
Tarija que se ajustaran a las normativas establecidas para el disefio de pavimentos
rigidos. Ademas de tenerlos a disponibilidad.

Imagen 3.1 Acopio de material

Fuente: Elaboracién Propia

3.2.3 Caracterizacion de los materiales

Imagen 3.2 Agua Imagen 3.3 Arena
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Imagen 3.4 Grava Imagen 3.5 Cemento

Fuente: Elaboracién propia

. Granulometria

Dentro del analisis de los suelos, se encuentra el de la granulometria, que no es mas
que obtener la distribucion porcentual de los tamafios de particulas que conforman el
suelo. Esto se realiza con la ayuda de un juego de mallas, que tienen un tamafo
graduado establecido por las normas ASTM y AASHTO, en donde se obtienen los

pesos que se retienen en la malla, referido al peso total que se utiliza en el ensayo.

El factor fundamental del ensayo es la curva granulométrica, que se dibuja en una

escala logaritmica.
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3.2.3.1 Granulometria de la arena

Imagen 3.6 Cuarteo de arena para granulometria

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 3.7 Tamizado y pesado de la arena

Fuente: Elaboracion propia

Resultados Obtenidos
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Los porcentajes que pasaron los tamices correspondientes son:

Tabla 3.22 Granulometria del agregado fino-arena

Tamafio  Peso
retenido  Retenido %

% que Especificacion

. pasa del
(Plg.) (mm) - acumulado retenido total ASTM C-33

Tamices

3/8 9.52 0 0 0 100 100 100
N°4 4.75 24.90 24.90 2.27 97.70 95 100
N°8 2.38 204.30 229.20 20.86 79.10 80 100

N°16 1.19 165.40 394.60 35.91 64.10 50 80
N°30 0.59 145.00 539.60 49.11 50.90 25 100
N°50 0.30 332.10 871.70 79.33 20.70 10 30
N°100 0.15 190.50 1062.20 96.67 3.30 2 10
Base 36.40 1098.60 99.98 0
Suma 1098.60
Pérdidas 0.20
MF 2.84
Fuente: Elaboracion propia

Grafico 3.11 Curva granulométrica del agregado fino
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.23 Porcentaje de humedad y absorcion

Humedad (%) Absorcion (%)
Dato gr Dato gr
Peso muestra himeda 1130 Peso muestra humeda (SSS) 500
Peso muestra seca 111.10 Peso muestra seca 493.90
Peso agua 11.90 Peso agua 6.10
% de humedad 1.10 Fuente: = % de absorcion 1.20

Elaboracidon propia

3.2.3.2 Peso especifico de la arena

Imagen 3.8 Secado de la arena Imagen 3.9 Molde conico con arena

Imagen 3.10 Matraz con arena sumergida
Py AL




Peso

muestra

(gr)

500

500

500

Peso

matraz

(gr)

431.90

431.90

431.90

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.24 Resultados obtenidos porcentaje de absorcion

Muestra
+

matraz

+
agua
(gn)

1750.80

1750.80

1750.80

Peso del
agua
agregado
al matraz
"y

(gr)

818.90

818.90

818.90

Peso Volumen
muestra del
secada matraz

" N

(ar) (ml)
439.90 1011.90
439.90 1011.90
439.90 1011.90

Promedio

3.2.3.3 Peso unitario de la arena

Peso

especifico
a granel

(gr/cm3)

2.56

2.56

2.56

2.56

Peso

especifico

saturado
con sup.

seca

(gr/cm3)

2.59

2.59

2.59

2.59

Peso

especifico
aparente

(gr/icmgd)

2.64

2.64

2.64

2.64

121

% de
absorcion

1.22

1.22

1.22

1.22



Imagen 3.11 Molde cilindrico de 3litros de volumen

Imagen 3.12 Molde con muestra suelta
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Imagen 3.13 Molde con muestra compactado

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.25 Peso unitario suelto de la arena

Muestra Peso :gg:uir;?:e Peion:z(;lglre:te Peso muestra Peso unitario
N° recipiente (gr) (cFr)n3) suelta (gr) suelto (gr/cm?)
suelta (ar)
1 1345 2094 4653 3308 1.58
2 1345 2094 4659 3314 1.58
3 1345 2094 4671 3326 1.59
Promedio 1.58

Tabla 3.26 Peso unitario compacto de la arena
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Peso recipiente

Volumen

Peso recipiente +

Peso muestra

Peso unitario

Muestra N® (gr) recipiente (cm?) api:;])::;;a(g 0 apisonada (gr) ang :?Cr:f]\go
1 1345 2094 4839 3494 1.67
2 1345 2094 4845 3500 1.67
3 1345 2094 4829 3484 1.66
Promedio 1.67

3.2.3.4 Granulometria para la grava

Imagen 3.14 Agregado grueso

Fuente: Elaboracién propia

Imagen 3.15 Tamizado y pesado de la grava
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla 3.27 Granulometria del agregado grueso

Peso total (gr.) 11507

Retenido acumulado

Tamices = Tamafio Peso % que pasa % que pasa s/g
(plg) (mm) retenido (gn) (%) del total Especiaciones ASTM
2 12" 63 0 0 0 100 100 100
2 50.80 0 0 0 100 95 100
1172 38.10 0 0 0 100 95 100
1 25.40 0 0 0 100
Ya 19.05 712 712 6.19 93.80 35 70
Y 12.70 4597 5309 46.14 53.90
3/8 9.52 2756 8065 70.09 29.90 10 30
N°4 4.75 3216 11281 98.04 2 0 5
N°8 2.38 171 11452
Base 0 50 11502 99.96 0
Suma 11502
Pérdidas 5
MF  6.74

Tamafio maximo 1

Fuente: Elaboracién propia

Imagen 3.12 Curva granulometrica para el agregado grueso
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.28 Porcentaje de absorcion y humedad del agregado grueso

Humedad Absorcion
Dato Gr Dato Gr
Peso muestra himeda 5744 Peso muestra himeda (SSS) = 4000
Peso muestra seca 5719 Peso muestra seca 3936
Peso agua 25 Peso agua 64
% de humedad 0.44 % de absorcion 1.63

Fuente: Elaboracion propia|
3.2.3.6 Peso especifico de la grava

Imagen 3.16 Muestra de grava sumergida Imagen 3.17 secado de la grava

Fuente: Elaboracion propia



Peso muestra

e secada A
(9r)

1 3936

2 3933

3 3936
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Peso muestra Peso muestra Peso especifico | Peso especifico = Peso especifico

% de
saturadacon  saturada dentro agranel saturado con aparente absorcion
sup. seca "'B" del agua "'C" (gricm?3) sup. seca (gr/cmd)

4000 2456 2.55 2.59 2.66 1.63
4000 2455 2.55 2.59 2.66 1.70
4000 2456 2.55 2.60 2.66 1.63
Promedio 2.55 2.59 2.66 1.65

Tabla 3.29 Peso especifico del agregado grueso

Fuente: Elaboracion propia|

(B-C) = Este término es la pérdida de peso de la muestra sumergida y significa por lo

tanto el volumen de agua desplazado o sea el volumen de la muestra.

3.2.3.6 Peso unitario de la grava

Imagen 3.18 Molde cilindrico

Imagen 3.20 Grava compactada




Muestra
NO

Muestra
NO

3.2.4 Agua

Fuente: Elaboracion propia|

Tabla 3.30 Peso unitario suelto del agregado grueso

Peso Volumen Peso
.. . . Peso muestra
recipiente recipiente recipiente + it

(gr) (cm3) muestra suelta suelta (gr)
(ar)

4596 14109 26680 22084

4596 14109 26770 22174

4596 14109 26730 22134

Promedio

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.31 Peso unitario compacto del agregado grueso.

Peso

I?e§o Vo!um ®N recipiente +  peso muestra
recipiente  recipiente muestra apisonada (qr)

(gr) (cm?) apisonada

(ar)
4596 14109 27800 23204
4596 14109 27780 23184
4596 14109 27830 23234

Promedio

Fuente: Elaboracién propia
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Peso unitario
suelto (gr/cmd)

1.56
1.57
1.57
1.57

Peso unitario
apisonado
(gricm3)

1.64
1.64
1.65

1.64

Su funcidn es permitir la hidratacion del cemento y hacer manejable la mezcla:

o Debe ser limpia y libre de cualquier sustancia perjudicial al pavimento

terminado
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e Engeneral, se considera adecuada el agua que sea apta para el consumo humano

3.2.5 Cemento

Cemento.- Siempre y cuando no se indique lo contrario, se empleard cemento
Portland disponible en el pais (Clase | - ASTM).

Imagen 3.21 Finura del cemento

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3.32 Finura del cemento

Datos obtenidos en laboratorio

Parametro Unidad Observaciones Promedio de
Peso retenido en tamiz finura del
gr 0.05 0.05 | 0.04
N°40 + peso de la hoja (WN°40) cemento

Peso retenido en tamiz
ar 8.70 9.45 | 845
N°200 + peso de la hoja (WN°200) 10.83 %

Peso retenido en la ar 40.58 39.60 40.70
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base + peso de la hoja (Wb)

Finura del cemento (F) % 17.50 19.00 16.98

Fuente: Elaboracion propia

3.2.6 Requisitos del hormigon

El hormigdn se preparara de acuerdo a las normas del codigo Boliviano del hormigén

y cemento portland o puzzolanico, empleando agregados graduados.
La composicion de la mezcla de hormigdn sera de manera que:

Demuestre una buena consistencia plastica, de acuerdo a las exigencias del codigo

Boliviano del hormigén armado CBH-87.

Después del fraguado y endurecimiento, cumpla las exigencias de resistencia,
durabilidad e impermeabilidad en las construcciones de hormigén.

3.2.6.1 Resistencia mecanica de hormigon

La resistencia del hormigon para pavimentos rigidos, se mide por su resistencia a la
flexion sobre la base de una propiedad llamada modulo de rotura, que se determina por
medio de los ensayos de resistencia al flexo traccion del hormigén, empleando la viga
con cargas a los tercios del claro (ASTM C 78).

3.2.6.2 Dosificacion del hormigén

Datos empleados segln la combinacién de éaridos para estar dentro de las

granulometrias recomendadas.
Tabla 3.33 Combinacion de aridos Tabla 3.34 Dosificacion del hormigon

Tipo de cemento IP
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Cantidad de cemento (kg) 450 Arena | Gravilla  Grava
Cantidad de cemento (lts) 143.31 % humedad 110 0.44
Cono buscado 2 % absorcion 1.20 1.65
Relacion A/C 040 % de finos 2.84 6.74
Tamafio maximo arido (mm) 1" P.US. natural 158 157
Cantidad de agua (Its) 180 PE. seco 5 56 555
Cantidad de aire (lIts) 14 % de mezcla 33 67
Total de aridos (Its.) 662.69

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.35 Dosificacion ajustada

Tamiz Arena % que Gravilla%  Grava % que c1
NG mm pasa que pasa pasa
N° 100 0.15 3.30 0 0 1.09
N° 50 0.29 20.70 0 0 6.83
Ne° 30 0.59 50.90 0 0 16.80
N° 16 1.19 64.10 0 0 21.15
N° 8 2.38 79.10 0 0 26.10
N° 4 4.75 97.70 0 2 33.58
3/8" 9.52 100 0 29.90 53.03
1/2" 12.50 100 0 53.90 69.11
3/4" 19 100 0 93.80 95.85

1" 25 100 0 100 100
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11/2" 37.50 100 0 100 100

3" 75 100 0 100 100

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 3.13 Curva granulométrica ajustada
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Fuente: Elaboracion propia

Grafico 3.14 Curva granulométrica y control granulométrico
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Fuente: Elaboracion propia
3.2.6.3 Dosificacion en peso (método préactico)

Agregados secos

Viotal de agragados =1000 - cantidadcemento — cantidad,gu, — cantidadyre

Vol. Total Agregado = 662.69 litros

%mezcla arena

arena = 100 * P.E. S€CO04rena * Vtotal del agregado

%mezcla grava
100

grava = * P.E. seCOgrava * Viotal del agregado

Arena = 559.84
Gravilla = 0 } Suma total agregado = 1692.04 Kg

Grava = 1132.20

Correccién

%mezcla

o 1
correccion T Z total de agregado

Arena = 558.37 Kg
Gravilla=0 Kg
Grava = 1133.67 Kg

Dosificacion para agregado seco
Cantidad de cemento = 450 Kg

Agua = 180 Litros



Arena corregida = 558 Kg
Gravilla corregida = 0 Kg
Grava corregida = 1134 Kg

Agregados saturados superficialmente secos (correccion por absorcion)

correccion por absorcion = arena g regida * 100

Arena =6.70 Kg
Gravilla=0Kg

Grava = 18.71 Kg

Total = 25.41 Kg

Dosificacion para agregados saturados superficialmente secos

agua = aguajpjcial + agUacorregida por absorcién
Cemento de planilla=450 Kg
Agua = 205 Litros
Arena corregida = 558 Kg
Gravilla =0 Kg
Grava corregida = 1.134 Kg

Correccion por humedad

100
100 — % de humedad arena

100
100 — % de humedad grava

arena 0 = arenacorregida *

grava 0 = gravacorregida *

arena corregida 1 = arena 0 — arenacorregida
grava corregida 1 = grava 0 — grava o regida

Arena 0 = 564.21 Kg

%absorcion

133
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Gravilla 0 = 0 Kg
Grava 0 = 1139.01 Kg
Arena corregida 1 = 6.21 Kg
Gravilla corregida 1 = 0 Kg
Grava corregida 1 = 5.01
Total = 11.22 kg
Dosificacion final con aridos humedos

Tabla 3.36 Dosificacion obtenida para el hormigdn

Dosificacién obtenida

Material Por m?3 Por Bolsa
Cemento (Kg) 450 50
Agua (Litros) 194 22

Arena (kg) 564 63
Gravilla (kg) 0 0
Grava (Kg) 1139 127

3.2.6.4 Dosificacién aconsejada por molde
Gréfico 3.15 Dimension de los moldes

1 =60cm

a=15cm f
h=15cm

V=hxlx*xa
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Volumen del molde = 13500 cm3

Tabla 3.37 Dosificacion por molde

Dosificacion aconsejada por molde

Material Por molde Total moldes
Cemento (Kg) 6 108
Agua (Litros) 3 54
Arena (kg) 8 144
Gravilla (kg) 0 0
Grava (Kg) 15 270

Fuente: Elaboracion propia

3.2.7 Vaciado del hormigdn en moldes
Toma de muestras del hormigoén fresco.

Como ya se ha dicho, vamos a fabricar probetas rectangulares de dimensiones
15*15*60 cm, de hormigon



Imagen 3.22 Preparacion de moldes para vigas

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 3.23 Mezclado de hormigon

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 3.24 Cono de Abrams Imagen 3.25 Asentamiento

136
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Fuente: Elaboracion propia

Imagen 3.26 Llenado de moldes

Fuente: Elaboracién propia

3.3.8 Curado de las vigas después de desencofrar
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Imagen 3.27 Desmolde de vigas Imagen 3.28 Curado de vigas

Fuente: Elaboracion propia

3.3.9 Evaluacion de resistencias en las vigas de hormigon

Imagen 3.29 Maquina con carga centrada Imagen 3.30 Rotura de vigas

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.38 Controles de rotura para los moldes de hormigén



Molde

NO

10

11

12

13

14

15

16

17

18

Fecha de
vaciado

15/10/2012

15/10/2012

15/10/2012

15/10/2012

15/10/2012

15/10/2012

15/10/2012

15/10/2012

15/10/2012

27/10/2017

27/10/2017

27/10/2017

27/10/2017

27/10/2017

27/10/2017

27/10/2017

27/10/2017

27/10/2017

Fecha de
rotura

12/11/2012

12/11/2012

12/11/2012

12/11/2012

12/11/2012

12/11/2012

12/11/2012

12/11/2012

12/11/2012

24/11/2017

24/11/2017

24/11/2017

24/11/2017

24/11/2017

24/11/2017

24/11/2017

24/11/2017

24/11/2017

Edad area
(dias) | (cm?)

28

28

28

28

28

28

28

28

28

28

28

28

28

28

28

28

28

28

900

900

900

900

900

900

900

900

900

900

900

900

900

900

900

900

900

900

Carga
en
(KN)

28.95
29.65
26.55
29.3

23.75
21.65
20.67
29.15
23.3

27.85
28.56
22.55
24.1

22.56
25.05
25.46
26.12

20.35

Carga
(Kg)

29.51
30.22
27.06
29.87
24.21
22.07
21.07
29.71
23.75
28.39
29.11
22.99
24.57
23.00
25.54
25.95
26.63

20.74

Resistencia

(Kg/cm?)
32.79

33.58

30.07

33.19

26.90

24.52

23.41

33.02

26.39

31.54

32.35

25.54

27.30

25.55

28.37

28.84

29.58

23.05

Fuente: Elaboracién propia

3.3 METODOLOGIA 3 (VIGA BENKELMAN)

factor de
correccion
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Proyeccién en
28 dias
(Kglcm?)

32.79
33.58
30.07
33.19
26.90
24.52
23.41
33.02
26.39
31.54
32.35
25.54
27.30
25.55
28.37
28.84
29.58

23.05
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3.3.1 Control deflectométrico en las zonas de estudio

1) Para el desarrollo de esta metodologia, la medicion de deflexiones se efectuo
sobre la superficie del pavimento mediante el deflectometro conocido como la

viga Benkelman.

Imagen 3.31 Viga Benkelman

Fuente: Elaboracién propia

2) La medicion de deflexiones se realizé a lo largo de un eje longitudinal paralelo
al eje de la via.

3) Punto de ensayo
El punto de ensayo sera localizado a una distancia prefijada del borde.

4) Instalacion del equipo
Para medir las deflexiones en la superficie del pavimento, se uso la viga

Benkelman de brazo simple rebatible 1:1.

Se coloca la viga sobre el pavimento, detras del camidn, perpendicularmente al
eje de carga, de modo que la punta de prueba del brazo mdvil coincida con el
punto de ensayo Y la viga no roce contra las cubiertas de las llantas de la rueda
dual. Dado que esto ultimo se dificulta por la inaccesibilidad tanto visual como
manual, se realizd previamente la siguiente operacion: Se coloca la viga entre
las llantas en la parte exterior de las mismas.
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Una vez instalada la viga en el punto de medicién, se verificard que esta se encuentre

alineada longitudinalmente con la direccién del movimiento del camion.

Imagen 3.32 Alineacion del dial respecto a la direccion del camion

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente se retira o liberan los seguros del o brazos mdviles y se ajusta la base
de la viga por medio del tornillo trasero, de manera que el o los brazos moviles de

medicion quede en contacto con el vastago del 6 diales.

Imagen 3.33 Instalacion del equipo

Medidas
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Los ensayos para la medicion de deflexiones con viga Benkelman se efectuaron en
forma igualmente espaciados a una distancia de 50 m. Cada ensayo consistio en la
ejecucion de 7 lecturas para determinacion de la deformada que adopta la superficie de
la capa del pavimento, también llamada “curva de deflexioén”, las que se efectuaron a
0, 25, 50, 100, 150, 200 y 500 cm respectivamente y desfasadas desde el punto inicial
de aplicacion de carga.

Imagen 3.34 Espaciamiento para lecturas
. — -

Fuente: Elaboracion propia

1) Inicio de lectura
Segmentos de medicidn, se gira la esfera del dial del extensémetro de la viga
Benkelman.
Una vez marcados los hasta que la aguja quede en cero y se verifica la lectura
golpeando suavemente con un lapiz y poniendo en marcha el vibrador de la
viga. Girar la esfera si es necesario y repetir la operacion hasta obtener la
posicion cero (0).

2) Medida de temperatura
Antes de iniciar las lecturas de deflexiones se debe proceder a la medicion de
la temperatura del pavimento.
La temperatura se mide colocando el termdémetro directamente sobre la
superficie del pavimento.

3) Lecturas a diferentes distancias
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Establecida la lectura inicial en cero, se hace avanzar suave y lentamente el
camion procediéndose a tomar las lecturas, conforme el eje de la rueda del
camion vaya coincidiendo con la primera, segunda y deméas marcas adicionales
y una lectura final cuando el camion se haya alejado lo suficiente del punto de
ensayo hasta una distancia de 4 a 5 mt aproximadamente en que el indicador
del dial ya no tenga movimiento, registro que corresponde al punto de
referencia con deflexion cero.
Imagen 3.35 Representacion del ensayo en campo

uente: elaporacion propia

Las lecturas se toman en el dial y corresponden a componentes de deformacién en un
proceso de descarga.



3.3.2 Determinacién de deflexiones

Proyecto: Pavimento rigido con losas cortas

Método de la viga Benkelman

Pavimento rigido area urbana de Villamontes

Segm.
No

10
11
12
13
14
15
16

17

Fecha

18/Oct/17

18/Oct/17

18/Oct/17

18/Oct/17

18/Oct/17

18/Oct/17

18/Oct/17

18/Oct/17

18/Oct/17

18/Oct/17

18/Oct/17

18/Oct/17

18/Oct/17

18/Oct/17

18/Oct/17

18/Oct/17

18/Oct/17

Tabla 3.39 Registro de campo de la ciudad de Villamontes

Progresiva

42+200
42+240
42+280
42+320
42+360
42+400
424440
42+480
42+520
42+560
42+600
42+640
42+680
42+720
42+760
42+800

42+840

Temp.

Pav.cC

35.0
36.0
36.0
36.0
36.0
36.5
36.5
36.5
37.0
37.0
37.0
37.0
37.0
37.0
375
375

375

Lo
0

(cm)

L25

25
(cm)

0.08
0.14
0.10
0.04
0.08
0.06
0.02
0.14
0.02
0.08
0.10
0.04
0.02
0.08
0.03
0.08

0.14

Lecturas de campo (0.01mm)

L50

50
(cm)

0.14
0.10
0.12
0.18
0.12
0.10
0.14
0.18
0.08
0.10
0.12
0.08
0.14
0.12
0.10
0.08

0.12

L100

100
(cm)

0.60
0.14
0.20
0.21
0.16
0.12
0.14
0.22
0.20
0.12
0.16
0.10
0.16
0.14
0.12
0.12

0.16

L150

150
(cm)

0.60
0.18
0.24
0.22
0.14
0.14
0.16
0.26
0.22
0.14
0.18
0.12
0.18
0.14
0.20
0.16

0.18

L200

200
(cm)

0.12
0.22
0.26
0.24
0.16
0.18
0.18
0.24
0.26
0.16
0.20
0.16
0.22
0.16
0.20
0.18

0.20
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L500

500
(cm)

0.12
0.24
0.28
0.26
0.18
0.24
0.20
0.18
0.30
0.20
0.22
0.20
0.24
0.20
0.24
0.12

0.22



18
19
20
21
22
23

24

Segm.
Ne

25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

40

18/Oct/17

18/Oct/17

18/Oct/17

18/Oct/17

18/Oct/17

18/Oct/17

18/Oct/17

Fecha

18/Oct/17

18/Oct/17

18/Oct/17

18/Oct/17

18/Oct/17

18/Oct/17

18/Oct/17

18/Oct/17

18/Oct/17

18/Oct/17

18/Oct/17

18/Oct/17

18/Oct/17

18/Oct/17

18/Oct/17

18/Oct/17

42+880
42+920
42+960
43+000
43+040
43+080

43+120

Progresiva

43+160
43+200
43+240
43+280
43+320
43+360
43+400
43+440
43+480
43+520
43+560
43+600
43+640
43+680
434720

43+760

375
375
375
38.0
38.0
38.0

38.0

Temp.

pPav.°C

38.0
375
37.5
375
375
37.5
375
37.0
37.0
37.0
37.0
36.5
36.5
36.5
36.5

36.5

Lo
0

(cm)

0.06
0.01
0.14
0.10
0.06
0.12

0.01

L25

25
(cm)

0.14
0.10
0.06
0.14
0.01
0.14
0.01
0.06
0.14
0.02
0.08
0.06
0.14
0.01
0.14

0.01

0.18

0.14

0.08

0.10

0.14

0.12

0.14

0.20

0.16

0.14

0.12

0.16

0.14

0.16

0.22

0.18

0.22

0.14

0.16

0.16

0.20

0.24

0.20

0.24

0.16

0.20

0.18

0.22

Lecturas de campo (0.01mm)

L50

50
(cm)

0.10
0.18
0.10
0.08
0.10
0.14
0.18
0.12
0.16
0.08
0.14
0.14
0.18
0.10
0.08

0.18

L100

100
(cm)

0.12
0.20
0.14
0.16
0.14
0.16
0.20
0.16
0.18
0.10
0.15
0.16
0.22
0.14
0.12

0.22

L150

150
(cm)

0.16
0.22
0.18
0.18
0.18
0.22
0.22
0.18
0.20
0.18
0.18
0.20
0.28
0.18
0.16

0.26

L200

200
(cm)

0.18
0.26
0.20
0.22
0.20
0.26
0.24
0.26
0.22
0.20
0.22
0.26
0.32
0.22
0.18

0.28
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0.26
0.22
0.36
0.20
0.24
0.20

0.24

L500

500
(cm)

0.18
0.30
0.30
0.32
0.34
0.32
0.34
0.32
0.26
0.22
0.26
0.32
0.36
0.22
0.12

0.32



41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

18/Oct/17

18/Oct/17

18/Oct/17

18/Oct/17

18/Oct/17

18/Oct/17

18/Oct/17

18/Oct/17

18/Oct/17

18/Oct/17

43+800

43+840

43+880

43+920

43+960

44+000

44+040

44+080

44+120

44+160

36.5 0
36.0 0
36.0 0
36.0 0
36.0 0
36.0 0
36.0 0
36.0 0
36.0 0
36.0 0

006 | 014 | 026 | 0.30 0.32

0.14 | 0.12 0.12 0.16 0.16

0.02 | 0.08 0.16 0.18 0.20

008 | 010 | 016 | 0.22 0.36

0.01 | 0.18 0.20 0.24 0.32

012 | 0.14 | 015 0.20 0.26

005 008 | 010 | 0.14 0.22

0.04 | 0.10 0.14 0.18 0.22

003 | 014 | 0.18 | 0.20 0.26

002 | 012 | 012 | 0.16 0.16

Fuente: Elaboracion propia

Determinacién de deflexiones

Meétodo de la viga Benkelman

Proyecto: Pavimento rigido con losas cortas

Pavimento rigido area urbana de la ciudad de Yacuiba

Segm.
No

Fecha

24/Oct/17

24/Oct/17

24/Oct/17

Tabla 3.40 Registro de campo de la ciudad de Yacuiba

Progresiva

12+500
12+540

12+580

Temp.

Lo
Pav.cC
(cm)
30.0 0
31.0 0
32.0 0

Lecturas de campo (0.01mm)

L25 L50 | L100 | L150 & LZ200

25 50 100 150 200
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

0.07 | 013 | 054 0.54 0.11
013 | 010 | 0.14 0.16 0.20

009 | 012 | 020 |O0.22 0.23

146

0.36
0.18
0.32
0.32
0.30
0.31
0.36
0.30
0.30

0.18

L500

500
(cm)

0.11
0.22

0.25



10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

24

Segm.
No

25

26

24/Oct/17

24/Oct/17

24/Oct/17

24/Oct/17

24/Oct/17

24/Oct/17

24/Oct/17

24/Oct/17

24/Oct/17

24/Oct/17

24/Oct/17

24/Oct/17

24/Oct/17

24/Oct/17

24/Oct/17

24/Oct/17

24/Oct/17

24/Oct/17

24/Oct/17

24/Oct/17

24/Oct/17

Fecha

24/Oct/17

24/Oct/17

124620
124660
124700
124740
124780
124820
12+860
124900
12+940
12+980
13+020
13+060
13+100
13+140
13+180
134220
13+260
134300
134340
134380

13+420

Progresiva

13+460

13+500

32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
31.0
31.0
31.0
31.0
31.0
315
315
315
315
315
315
30.0
30.0
30.0
30.0

30.0

Temp.

Pav.cC

29.0

29.0

Lo
0

(cm)

0.04
0.07
0.05
0.02
0.13
0.02
0.07
0.09
0.04
0.02
0.07
0.03
0.07
0.13
0.05
0.01
0.13
0.09
0.05
0.11

0.01

L25

25
(cm)

0.13

0.09

0.18

0.12

0.10

0.14

0.18

0.08

0.10

0.12

0.08

0.14

0.12

0.10

0.08

0.12

0.18

0.14

0.08

0.10

0.14

0.12

0.14

0.21

0.16

0.12

0.14

0.22

0.20

0.12

0.16

0.10

0.16

0.14

0.12

0.12

0.16

0.20

0.16

0.14

0.12

0.16

0.14

0.16

0.20

0.13

0.13

0.14

0.23

0.20

0.13

0.16

0.11

0.16

0.13

0.18

0.14

0.16

0.20

0.16

0.20

0.13

0.14

0.14

0.18

0.22

0.14

0.16

0.16

0.22

0.23

0.14

0.18

0.14

0.20

0.14

0.18

0.16

0.18

0.22

0.18

0.22

0.14

0.18

0.16

0.20

Lecturas de campo (0.01mm)

L50

50
(cm)

0.10

0.18

L100

100
(cm)

0.12

0.20

L150

150
(cm)

0.14

0.20

L200

200
(cm)

0.16

0.23
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0.23
0.16
0.22
0.18
0.16
0.27
0.18
0.20
0.18
0.22
0.18
0.22
0.11
0.20
0.23
0.20
0.32
0.18
0.22
0.18

0.22

L500

500
(cm)

0.16

0.27



27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

24/Oct/17

24/Oct/17

24/Oct/17

24/Oct/17

24/Oct/17

24/Oct/17

24/Oct/17

24/Oct/17

24/Oct/17

24/Oct/17

24/Oct/17

24/Oct/17

24/Oct/17

24/Oct/17

24/Oct/17

24/Oct/17

24/Oct/17

24/Oct/17

24/Oct/17

24/Oct/17

24/Oct/17

24/Oct/17

24/Oct/17

24/Oct/17

134540

13+580

13+620

13+660

13+700

13+740

134780

13+820

134860

13+900

13+940

134980

14+020

14+060

14+100

14+140

14+180

14+220

14+260

14+300

14+340

14+380

14+420

14+460

29.0

29.0

29.0

29.0

29.0

29.0

29.0

28.0

28.0

28.0

28.0

28.0

28.0

28.0

28.0

28.0

28.0

27.0

27.0

27.0

27.0

27.0

27.0

270

0.05

0.13

0.01

0.13

0.01

0.05

0.13

0.02

0.07

0.05

0.13

0.01

0.13

0.01

0.05

0.13

0.02

0.07

0.01

0.11

0.05

0.04

0.03

0.02

0.10

0.08

0.10

0.14

0.18

0.12

0.16

0.08

0.14

0.14

0.18

0.10

0.08

0.18

0.14

0.12

0.08

0.10

0.18

0.14

0.08

0.10

0.14

0.12

Fuente: Elaboracién propia

0.14

0.16

0.14

0.16

0.20

0.16

0.18

0.10

0.15

0.16

0.22

0.14

0.12

0.22

0.26

0.12

0.16

0.16

0.20

0.15

0.10

0.14

0.18

0.12

0.16

0.16

0.16

0.20

0.20

0.16

0.18

0.16

0.16

0.18

0.25

0.16

0.14

0.23

0.27

0.14

0.16

0.20

0.22

0.18

0.13

0.16

0.18

0.14

0.18

0.20

0.18

0.23

0.22

0.23

0.20

0.18

0.20

0.23

0.29

0.20

0.16

0.25

0.29

0.14

0.18

0.32

0.29

0.23

0.20

0.20

0.23

0.14
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0.27

0.29

0.31

0.29

0.31

0.29

0.23

0.20

0.23

0.29

0.32

0.20

0.11

0.29

0.32

0.16

0.29

0.29

0.27

0.28

0.32

0.27

0.27

0.16



Proyecto: Pavimento rigido con losas cortas

Determinacién de deflexiones

Método de la viga Benkelman

Pavimento rigido de la poblacion Entre Rios

Segm.
No

10
11
12
13
14
15

16

Tabla 3.41 Registro de campo de la poblacion de Entre Rios

Fecha

02/Nov/17

02/Nov/17

02/Nov/17

02/Nov/17

02/Nov/17

02/Nov/17

02/Nov/17

02/Nov/17

02/Nov/17

02/Nov/17

02/Nov/17

02/Nov/17

02/Nov/17

02/Nov/17

02/Nov/17

02/Nov/17

Progresiva

0+320
0+360
0+400
0+440
0+480
0+520
0+560
0+600
2+060
2+100
2+140
2+180
2+220
2+260
2+300

2+340

Temp.

Pav.cC

19.0
19.0
19.0
19.0
19.0
19.0
19.5
195
19.5
19.5
195
19.5
20.0
20.0
20.0

20.0

Lo

(cm)

L25

25
(cm)

0.14
0.24
0.17
0.07
0.14
0.10
0.03
0.24
0.03
0.14
0.17
0.07
0.03
0.14
0.05

0.14

Lecturas de campo (0.01mm)

L50

50
(cm)

0.24
0.17
0.20
0.31
0.20
0.17
0.24
0.31
0.14
0.17
0.20
0.14
0.24
0.20
0.17

0.14

L100

100
(cm)

0.65
0.24
0.34
0.36
0.27
0.20
0.24
0.37
0.34
0.20
0.27
0.17
0.27
0.24
0.20

0.20

L150

150
(cm)

0.65
0.31
0.41
0.37
0.24
0.24
0.27
0.44
0.37
0.24
0.31
0.20
0.31
0.24
0.34

0.27

L200

200
(cm)

0.20
0.37
0.44
0.41
0.27
031
031
0.41
0.44
0.27
0.34
0.27
0.37
0.27
0.34

0.31
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L500

500
(cm)

0.20
0.41
0.48
0.44
0.31
0.41
0.34
0.31
0.51
0.34
0.37
0.34
0.41
0.34
0.41

0.20



17
18
19
20
21
22
23

24

Segm.
Ne

25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

39

02/Nov/17

02/Nov/17

02/Nov/17

02/Nov/17

02/Nov/17

02/Nov/17

02/Nov/17

02/Nov/17

Fecha

02/Nov/17

02/Nov/17

02/Nov/17

02/Nov/17

02/Nov/17

02/Nov/17

02/Nov/17

02/Nov/17

02/Nov/17

02/Nov/17

02/Nov/17

02/Nov/17

02/Nov/17

02/Nov/17

02/Nov/17

2+380
2+420
2+460
2+500
2+540
2+580
2+620

2+660

Progresiva

2+700
2+740
2+780
2+820
2+860
2+900
2+940
2+980
3+020
3+060
3+100
3+140
3+180
3+220

3+260

215
215
215
215
220
220
22.0

220

Temp.

pPav.°C

220
22.0
220
235
235
23.0
23.0
22.5
225
225
22.0
220
220
19.5

195

Lo
0

(cm)

0.24
0.10
0.02
0.24
0.17
0.10
0.20

0.02

L25

25
(cm)

0.24
0.17
0.10
0.24
0.02
0.24
0.02
0.10
0.24
0.03
0.14
0.10
0.24
0.02

0.24

0.20

0.31

0.24

0.14

0.17

0.24

0.20

0.24

0.27

0.34

0.27

0.24

0.20

0.27

0.24

0.27

0.31

0.37

0.31

0.37

0.24

0.27

0.27

0.34

0.34

0.41

0.34

0.41

0.27

0.34

0.31

0.37

Lecturas de campo (0.01mm)

L50

50
(cm)

0.17
0.31
0.17
0.14
0.17
0.24
0.31
0.20
0.27
0.14
0.24
0.24
0.31
0.17

0.14

L100

100
(cm)

0.20
0.34
0.24
0.27
0.24
0.27
0.34
0.27
0.31
0.17
0.26
0.27
0.37
0.24

0.20

L150

150
(cm)

0.27
0.37
0.31
0.31
0.31
0.37
0.37
0.31
0.34
0.31
0.31
0.34
0.48
0.31

0.27

L200

200
(cm)

0.31
0.44
0.34
0.37
0.34
0.44
0.41
0.44
0.37
0.34
0.37
0.44
0.54
0.37

0.31

150

0.37
0.44
0.37
0.61
0.34
0.41
0.34

0.41

L500

500
(cm)

0.31
0.51
0.51
0.54
0.58
0.54
0.58
0.54
0.44
0.37
0.44
0.54
0.61
0.37

0.20
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40 02/Nov/17 3+300 19.5 0 002 | 031 | 037 | 044 0.48 0.54
41 02/Nov/17 3+340 19.0 0 010 | 024 | 044 |051 0.54 0.61
42 02/Nov/17 3+380 19.0 0 024 | 020 | 020 |O0.27 0.27 0.31
43 02/Nov/17 3+420 18.5 0 003 | 014 | 027 031 0.34 0.54
44 02/Nov/17 3+460 185 0 014 | 017 | 027 | 0.37 0.61 0.54
45 02/Nov/17 3+500 17.0 0 002 | 031 |03 |041 0.54 0.51
46 02/Nov/17 3+540 17.0 0 020 | 024 | 026 | 034 0.44 0.53
47 02/Nov/17 3+580 16.5 0 009 | 014 | 017 | 024 0.37 0.61
48 02/Nov/17 3+620 16.5 0 007 | 017 | 024 031 0.37 0.51
49 02/Nov/17 3+660 16.5 0 005 | 024 | 031 | 034 0.44 0.51
50 02/Nov/17 3+700 16.5 0 003 | 020 | 020 | 0.27 0.27 0.31

Fuente: Elaboracion propia

Determinacién de deflexiones

Meétodo de la viga Benkelman
Proyecto: Pavimento rigido con losas cortas

Pavimento rigido nueva terminal de la ciudad de Tarija

Tabla 3.42 Registro de campo de la ciudad de Tarija

Lecturas de campo (0.01mm)

Segm. Fecha Progresiva Temp. T 125 | L50 | L100 | L150 | L200 | L500
Ne Pav.°C 0

25 50 | 100 @ 150 = 200 500

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

1 25/Enero/18 0+200 19.0 0 0.02 | 0.12 0.12 0.16 0.16 0.16



10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

24

Segm.
No

25/Enero/18

25/Enero/18

25/Enero/18

25/Enero/18

25/Enero/18

25/Enero/18

25/Enero/18

25/Enero/18

25/Enero/18

25/Enero/18

25/Enero/18

25/Enero/18

25/Enero/18

25/Enero/18

25/Enero/18

25/Enero/18

25/Enero/18

25/Enero/18

25/Enero/18

25/Enero/18

25/Enero/18

25/Enero/18

25/Enero/18

Fecha

0+240
0+280
0+320
0+360
0+400
0+440
0+480
0+520
0+560
0+600
0+640
0+680
0+720
0+760
0+800
0+840
0+880
0+920
0+960
1+000
1+040
1+080

1+120

Progresiva

19.0
19.0
19.0
19.5
195
195
20.0
20.0
20.0
20.0
20.0
20.0
20.0
20.5
20.5
205
20.5
21.0
21.0
21.0
21.0
21.0

215

Temp.

pPav.°C

Lo
0

(cm)

0.04
0.06
0.04
0.03
0.02
0.03
0.04
0.04
0.02
0.03
0.02
0.03
0.03
0.02
0.02
0.03
0.04
0.03
0.03
0.02
0.03
0.03

0.03

L25

25
(cm)

0.08

0.08

0.10

0.05

0.04

0.06

0.08

0.04

0.04

0.05

0.04

0.06

0.05

0.04

0.04

0.05

0.08

0.06

0.04

0.04

0.06

0.05

0.06

0.14

0.12

0.16

0.07

0.05

0.06

0.10

0.09

0.05

0.07

0.04

0.07

0.06

0.05

0.05

0.07

0.09

0.07

0.06

0.05

0.07

0.06

0.07

0.22

0.16

0.10

0.06

0.06

0.07

0.12

0.10

0.06

0.08

0.05

0.08

0.06

0.09

0.07

0.08

0.10

0.08

0.10

0.06

0.07

0.07

0.09

0.24

0.10

0.08

0.05

0.04

0.04

0.07

0.06

0.04

0.05

0.03

0.05

0.04

0.04

0.04

0.05

0.06

0.05

0.04

0.04

0.05

0.04

0.05

Lecturas de campo (0.01mm)

L50

50
(cm)

L100

100

(cm)

L150

150

(cm)

L200

200
(cm)
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0.24
0.11
0.12
0.12
0.16
0.13
0.12
0.20
0.13
0.15
0.13
0.16
0.13
0.16
0.08
0.15
0.17
0.15
0.24
0.13
0.16
0.13

0.16

L500

500
(cm)



25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

25/Enero/18

25/Enero/18

25/Enero/18

25/Enero/18

25/Enero/18

25/Enero/18

25/Enero/18

25/Enero/18

25/Enero/18

25/Enero/18

25/Enero/18

25/Enero/18

25/Enero/18

25/Enero/18

25/Enero/18

25/Enero/18

25/Enero/18

25/Enero/18

25/Enero/18

25/Enero/18

25/Enero/18

25/Enero/18

25/Enero/18

25/Enero/18

25/Enero/18

25/Enero/18

1+160

1+200

1+240

1+280

1+320

1+360

1+400

1+440

1+480

1+520

1+560

1+600

1+640

1+680

1+720

1+760

1+800

1+840

1+880

1+920

1+960

2+000

2+040

2+080

2+120

2+160

215

215

220

22.0

220

220

22.0

220

22.5

22.5

23.0

23.0

23.0

23.0

23.0

23.0

23.0

235

235

235

235

240

24.0

240

240

24.0

0.02

0.04

0.03

0.03

0.03

0.03

0.04

0.03

0.04

0.02

0.03

0.03

0.04

0.03

0.02

0.04

0.05

0.02

0.03

0.03

0.04

0.03

0.02

0.03

0.04

0.02

0.04

0.08

0.04

0.04

0.04

0.06

0.08

0.05

0.07

0.04

0.06

0.06

0.08

0.04

0.04

0.08

0.06

0.05

0.04

0.04

0.08

0.06

0.04

0.04

0.06

0.05

Fuente: Elaboracion propia

0.05

0.09

0.06

0.07

0.06

0.07

0.09

0.07

0.08

0.04

0.07

0.07

0.10

0.06

0.05

0.10

0.12

0.05

0.07

0.07

0.09

0.07

0.04

0.06

0.08

0.05

0.07

0.10

0.08

0.08

0.08

0.10

0.10

0.08

0.09

0.08

0.08

0.09

0.13

0.08

0.07

0.12

0.13

0.07

0.08

0.10

0.11

0.09

0.06

0.08

0.09

0.07

0.04

0.06

0.04

0.05

0.04

0.05

0.06

0.05

0.05

0.03

0.05

0.05

0.07

0.04

0.04

0.07

0.08

0.04

0.05

0.05

0.06

0.05

0.03

0.04

0.05

0.04
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0.12

0.20

0.20

0.21

0.23

0.21

0.23

0.21

0.17

0.15

0.17

0.21

0.24

0.15

0.08

0.21

0.24

0.12

0.21

0.21

0.20

0.21

0.24

0.20

0.20

0.12
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1) Determinacion de deflexiones
El célculo de las deflexiones se efectud por diferencia de lecturas de dial,
determinando la deflexion maxima (Do) y las deflexiones para 0; 0,25; 0,50; 1;
1,50; 2; y 5 m. respectivamente.

2) Las diferencias se multiplicaron, por un factor de correccion, que en este caso para

la medicidn, la relacion de brazos es de 1:1, por lo tanto el factor es 1.

3) Deflexiones corregidas
Una vez determinados los valores de deflexiones estos fueron corregidos
previamente por temperatura y por estacionalidad, debido a la accion climatica
donde se realizan las mediciones de deflexion, siendo esta la mas preponderante
en cuanto a las variables ambientales que influencian en las propiedades fisicas

y mecanicas de los pavimentos:

B (k * (TO - Toamb) *e+ 1)

D18

Donde:
D20: Deflexidn recuperable a la temperatura ambiente (para nuestro caso se
tomo una temperatura ambiente de 20°C).
Dt: Deflexion en mm.
K: Coeficiente igual a 1/cm x °C.
T: Temperatura del asfalto medida para cada ensayo.

e: Espesor de la carpeta asfaltica en cm. (18 cm)

_ 0.60 (0.01mm)
~ (1%(35—20)*0.018 mm + 1)

Dig

D, = 0.94 (0.01mm)



Para la deflexion corregida por temperatura se tomé un Factor Estacional =1.
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Los resultados de las deflexiones corregidas por temperatura y estacionalidad se

muestran a continuacion en las siguientes tablas para cada uno de los tramos.

3.3.3 Parametros de evaluacion de deflexiones corregidas

Pavimento rigido area urbana de la ciudad de Villamontes

Factor estacional: 1

Espesor: 18 cm

Tabla 3.43 Parametros de evaluacion corregidos por temperatura de Villamontes

Segm.
Nu

10
11
12

13

Progresiva

42+200
42+240
42+280
42+320
42+360
42+400
42+440
42+480
42+520
42+560
42+600
424640

42+680

Temp.

Pav.cC

35.0
36.0
36.0
36.0
36.0
36.5
36.5
36.5
37.0
37.0
37.0
37.0

37.0

Factor

Correc.

por

Temp.

0.787
0.776
0.776
0.776
0.776
0.771
0.771
0.771
0.766
0.766
0.766
0.766

0.766

Pardmetros de evaluacion corregidos por temperatura a

Do

0.01

mm

0.60

0.24

0.28

0.26

0.18

0.24

0.20

0.26

0.30

0.20

0.22

0.20

0.24

D25

0.01

mm

0.52

0.10

0.18

0.22

0.10

0.18

0.18

0.12

0.28

0.12

0.12

0.16

0.22

D50

0.01

mm

0.46

0.14

0.16

0.08

0.06

0.14

0.06

0.08

0.22

0.10

0.10

0.12

0.10

20°¢

D100

0.01

mm

0.00

0.10

0.08

0.05

0.02

0.12

0.06

0.04

0.10

0.08

0.06

0.10

0.08

D150

0.01

mm

0.00

0.06

0.04

0.04

0.04

0.10

0.04

0.00

0.08

0.06

0.04

0.08

0.06

D200

0.01

mm

0.48

0.02

0.02

0.02

0.02

0.06

0.02

0.02

0.04

0.04

0.02

0.04

0.02

D500

0.01

mm

0.48

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.08

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00



14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

26

Segm.
No

27
28
29
30
31
32
33

34

42+720
42+760
42+800
42+840
42+880
42+920
42+960
43+000
43+040
43+080
43+120
42+200

43+200

Progresiva

43+240
43+280
43+320
43+360
43+400
43+440
43+480

43+520

37.0
375
375
375
375
375
375
38.0
38.0
38.0
38.0
38.0

375

Temp.

Pav.cC

37.5
375
375
37.5
375
37.0
37.0

37.0

0.766

0.760

0.760

0.760

0.760

0.760

0.760

0.755

0.755

0.755

0.755

0.755

0.760

Factor

Correc.

por

Temp.

0.760
0.760
0.760
0.760
0.760
0.766
0.766

0.766

0.20

0.24

0.18

0.22

0.26

0.22

0.36

0.20

0.24

0.20

0.24

0.18

0.30

0.12

0.21

0.10

0.08

0.20

0.21

0.22

0.10

0.18

0.08

0.23

0.04

0.20

0.08

0.14

0.10

0.10

0.08

0.08

0.28

0.10

0.10

0.08

0.10

0.08

0.12

0.06

0.12

0.06

0.06

0.06

0.06

0.22

0.08

0.08

0.06

0.08

0.06

0.10

0.06

0.04

0.02

0.04

0.04

0.04

0.14

0.06

0.08

0.04

0.04

0.02

0.08

0.04

0.04

0.00

0.02

0.02

0.02

0.12

0.04

0.04

0.02

0.02

0.00

0.04
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0.00

0.00

0.06

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

Parametros de evaluacion corregidos por temperatura a

Do

0.01

mm

0.30

0.32

0.34

0.32

0.34

0.32

0.26

0.22

D25

0.01

mm

0.24

0.18

0.33

0.18

0.33

0.26

0.12

0.20

D50

0.01

mm

0.20

0.24

0.24

0.18

0.16

0.20

0.10

0.14

20°¢

D100

0.01

mm

0.16

0.16

0.20

0.16

0.14

0.16

0.08

0.12

D150

0.01

mm

0.12

0.14

0.16

0.10

0.12

0.14

0.06

0.04

D200

0.01

mm

0.10

0.10

0.14

0.06

0.10

0.06

0.04

0.02

D500

0.01

mm

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00



35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

Parametros de evaluacion de deflexiones corregidas

43+560

43+600

43+640

43+680

43+720

43+760

43+800

43+840

43+880

43+920

43+960

44+000

44+040

44+080

44+120

44+160

37.0

36.5

36.5

36.5

36.5

36.5

36.5

36.0

36.0

36.0

36.0

36.0

36.0

36.0

36.0

36.0

0.766

0.771

0.771

0.771

0.771

0.771

0.771

0.776

0.776

0.776

0.776

0.776

0.776

0.776

0.776

0.912

Fuente: Elaboracién propia

0.26

0.32

0.36

0.22

0.18

0.32

0.36

0.18

0.32

0.36

0.32

0.31

0.36

0.30

0.30

0.22

Pavimento rigido de la ciudad de Yacuiba

Factor estacional: 1

0.18

0.26

0.22

0.21

0.04

0.31

0.30

0.04

0.30

0.28

0.31

0.19

0.31

0.26

0.27

0.20

Espesor: 24 cm

0.12

0.18

0.18

0.12

0.10

0.14

0.22

0.06

0.24

0.26

0.14

0.17

0.28

0.20

0.16

0.10

0.11

0.16

0.14

0.08

0.06

0.10

0.10

0.06

0.16

0.20

0.12

0.16

0.26

0.16

0.12

0.10

0.08

0.12

0.08

0.04

0.02

0.06

0.06

0.02

0.14

0.14

0.08

0.11

0.22

0.12

0.10

0.06

0.04

0.06

0.04

0.00

0.00

0.04

0.04

0.02

0.12

0.00

0.00

0.05

0.14

0.08

0.04

0.06

157

0.00

0.00

0.00

0.00

0.06

0.00

0.00

0.00

0.00

0.04

0.02

0.00

0.00

0.00

0.00

0.04

Tabla 3.44 Parametros de evaluacion corregidos por temperatura de Yacuiba



158

Parametros de evaluacion corregidos por temperatura a
Factor 20°¢

Correc. | Do | D25 | D50 | D100 | D150 & D200 | D500

Selgzn. Progresiva por
Temp.
Temp. 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Pav.°C

mm | mm | mm | mm mm mm mm

1 12+500 30.0 0.806 0.54 0.47 0.41 0.00 0.00 0.43 0.43
2 12+540 31.0 0.791 0.22 | 0.09 | 0.12 | 0.08 | 0.05 0.02 0.00
3 12+580 32.0 0.776 0.25 | 016 | 0.13 | 0.05 | 0.04 0.02 0.00
4 12+620 32.0 0.776 0.23 | 020 | 0.05 | 0.02 | 0.04 0.02 0.00
5 12+660 32.0 0.776 0.16 | 0.09 | 0.04 | 0.00 | 0.04 0.02 0.00
6 12+700 32.0 0.776 0.22 | 016 | 012 & 0.10 | 0.09 0.05 0.00
7 12+740 32.0 0.776 0.18 | 0.16 | 0.04 | 0.04 | 0.04 0.02 0.00
8 12+780 32.0 0.776 0.23 | 011 | 0.05 | 0.01 | 0.00 0.02 0.07
9 12+820 31.0 0.791 0.27 | 025 | 019 | 0.07 | 0.07 0.04 0.00
10 12+860 31.0 0.791 0.18 | 0.11 | 0.08 | 0.06 | 0.05 0.04 0.00
11 12+900 31.0 0.791 0.20 0.11 0.08 0.04 0.04 0.02 0.00
12 12+940 31.0 0.791 0.18 | 014 | 010 K 0.08 | 0.07 0.04 0.00
13 12+980 31.0 0.791 0.22 | 0.20 | 0.08 | 0.06 | 0.05 0.02 0.00
14 13+020 315 0.784 0.18 0.11 0.06 0.04 0.05 0.04 0.00
15 13+060 315 0.784 022 | 019 | 012 | 0.10 | 0.04 0.04 0.00
16 13+100 315 0.784 0.16 | 0.09 | 0.08 | 0.04 | 0.02 0.00 0.05
17 13+140 315 0.784 0.20 0.07 0.08 0.04 0.04 0.02 0.00
18 13+180 315 0.784 0.23 | 0.18 | 0.05 | 0.03 | 0.04 0.02 0.00
19 13+220 315 0.784 0.20 | 019 | 0.06 | 0.04 | 0.04 0.02 0.00
20 13+260 30.0 0.806 0.32 0.20 0.24 0.18 0.13 0.11 0.00

21 13+300 30.0 0.806 0.18 | 0.09 | 0.08 | 0.06 | 0.05 0.04 0.00



22
23
24
25

26

Segm.
Nn

27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

42

13+340
13+380
13+420
13+460

13+500

Progresiva

13+540
13+580
13+620
13+660
13+700
134740
13+780
134820
13+860
13+900
134940
134980
14+020
14+060
14+100

14+140

30.0
30.0
30.0
29.0

29.0

Temp.

Pav.°cC

29.0
29.0
29.0
29.0
29.0
29.0
29.0
28.0
28.0
28.0
28.0
28.0
28.0
28.0
28.0

28.0

0.806

0.806

0.806

0.822

0.822

Factor

Correc.

por

Temp.

0.822
0.822
0.822
0.822
0.822
0.822
0.822
0.839
0.839
0.839
0.839
0.839
0.839
0.839
0.839

0.839

0.22

0.18

0.22

0.16

0.27

0.16

0.07

0.21

0.04

0.18

0.08

0.06

0.08

0.06

0.09

0.06

0.04

0.06

0.04

0.07

0.07

0.04

0.04

0.02

0.07

0.04

0.02

0.02

0.00

0.04
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0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

Parametros de evaluacion corregidos por temperatura a

Do

0.01

mm

0.27

0.29

0.31

0.29

0.31

0.29

0.23

0.20

0.23

0.29

0.32

0.20

0.16

0.29

0.32

0.16

D25

0.01

mm

0.22

0.16

0.30

0.16

0.30

0.23

0.11

0.18

0.16

0.23

0.20

0.19

0.04

0.28

0.27

0.04

D50

0.01

mm

0.17

0.21

0.21

0.15

0.13

0.17

0.07

0.12

0.09

0.15

0.14

0.10

0.08

0.11

0.18

0.04

20°c

D100

0.01

mm

0.13

0.13

0.17

0.13

0.11

0.13

0.05

0.10

0.08

0.13

0.10

0.06

0.04

0.07

0.06

0.04

D150

0.01

mm

0.11

0.13

0.14

0.09

0.11

0.13

0.05

0.04

0.07

0.11

0.07

0.04

0.02

0.05

0.05

0.02

D200

0.01

mm

0.09

0.09

0.13

0.05

0.09

0.05

0.04

0.02

0.04

0.05

0.04

0.00

0.00

0.04

0.04

0.02

D500

0.01

mm

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.05

0.00

0.00

0.00



160

43 14+180 28.0 0.839 029 | 027 | 021 | 0.13 0.13 0.11 0.00
44 14+220 27.0 0.856 032 | 025 | 0.22 | 0.16 0.13 0.00 0.04
45 14+260 27.0 0.856 029 | 028 | 0.11 | 0.09 0.07 0.00 0.02
46 14+300 27.0 0.856 028 | 0.17 | 0.14 | 0.13 0.10 0.05 0.00
47 14+340 27.0 0.856 032 | 028 | 024 | 0.22 0.20 0.13 0.00
48 14+380 27.0 0.856 027 | 023 | 0.17 | 0.13 0.11 0.07 0.00
49 14+420 27.0 0.856 027 | 0.24 | 013 | 0.09 0.09 0.04 0.00
50 14+460 27.0 0.856 020 | 0.18 | 0.08 | 0.08 0.05 0.05 0.04

Fuente: Elaboracion propia

Parametros de evaluacién de deflexiones corregidas
Pavimento rigido de la poblacién de Entre Rios
Factor estacional: 1 Espesor: 15 cm

Tabla 3.45 Parametros de evaluacion corregidos por temperatura de Entre Rios

Parametros de evaluacion corregidos por temperatura a
Factor 20°¢

Correc. Do D25 | D50 | D100 | D150 | D200 | D500

Segzn. Progresiva por
N Temp.
Temp. 001 | 0.01 | 001 | 0.01 | 0.01 0.01 0.01
Pav.°C
mm mm mm mm mm mm mm
1 0+320 19.0 1.015 0.65 0.51 0.41 0.00 0.00 0.44 0.44

2 0+360 19.0 1.015 041 017 | 024 | 017 | 0.10 0.03 0.00



10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

26

Segm.
No

0+400
0+440
0+480
0+520
0+560
0+600
2+060
2+100
2+140
2+180
2+220
2+260
2+300
2+340
2+380
2+420
2+460
2+500
2+540
2+580
2+620
2+660
2+700

2+740

Progresiva

19.0

19.0

19.0

19.0

19.5

19.5

19.5

19.5

19.5

19.5

20.0

20.0

20.0

20.0

215

215

215

215

22.0

22.0

22.0

22.0

22.0

220

1.015

1.015

1.015

1.015

1.008

1.008

1.008

1.008

1.008

1.008

1.000

1.000

1.000

1.000

0.978

0.978

0.978

0.978

0.971

0.971

0.971

0.971

0.971

0.971

Factor

Correc.

por

0.48

0.44

0.31

0.41

0.34

0.44

0.51

0.34

0.37

0.34

0.41

0.34

0.41

0.31

0.37

0.44

0.37

0.61

0.34

0.41

0.34

0.41

0.31

0.51

0.31

0.37

0.17

0.31

0.31

0.20

0.48

0.20

0.20

0.27

0.37

0.20

0.36

0.17

0.14

0.34

0.36

0.37

0.17

0.31

0.14

0.39

0.07

0.34

0.27

0.14

0.10

0.24

0.10

0.14

0.37

0.17

0.17

0.20

0.17

0.14

0.24

0.17

0.17

0.14

0.14

0.48

0.17

0.17

0.14

0.17

0.14

0.20

0.14

0.09

0.03

0.20

0.10

0.07

0.17

0.14

0.10

0.17

0.14

0.10

0.20

0.10

0.10

0.10

0.10

0.37

0.14

0.14

0.10

0.14

0.10

0.17

0.07

0.07

0.07

0.17

0.07

0.00

0.14

0.10

0.07

0.14

0.10

0.10

0.07

0.03

0.07

0.07

0.07

0.24

0.10

0.14

0.07

0.07

0.03

0.14

0.03

0.03

0.03

0.10

0.03

0.03

0.07

0.07

0.03

0.07

0.03

0.07

0.07

0.00

0.03

0.03

0.03

0.20

0.07

0.07

0.03

0.03

0.00

0.07
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0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.14

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.10

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

Parametros de evaluacion corregidos por temperatura a

Do

0.01

D25

0.01

D50

0.01

20°C

D100

0.01

D150

0.01

D200

0.01

D500

0.01



27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

2+780

2+820

2+860

2+900

2+940

2+980

3+020

3+060

3+100

3+140

3+180

3+220

3+260

3+300

34340

3+380

3+420

3+460

3+500

34540

3+580

3+620

3+660

3+700

Temp.

Pav.°cC

22.0
23.5
235
23.0
23.0
22.5
22.5
22.5
22.0
22.0
22.0
19.5
19.5
19.5
19.0
19.0
18.5
18.5
17.0
17.0
16.5
16.5
16.5

16.5

Temp.

0.971

0.950

0.950

0.957

0.957

0.964

0.964

0.964

0.971

0.971

0.971

1.008

1.008

1.008

1.015

1.015

1.023

1.023

1.047

1.047

1.055

1.055

1.055

1.055

mm

0.51

0.54

0.58

0.54

0.58

0.54

0.44

0.37

0.44

0.54

0.61

0.37

0.31

0.54

0.61

0.31

0.54

0.61

0.54

0.53

0.61

0.51

0.51

0.37

mm

0.41

0.31

0.56

0.31

0.56

0.44

0.20

0.34

0.31

0.44

0.37

0.36

0.07

0.53

0.51

0.07

0.51

0.48

0.53

0.32

0.53

0.44

0.46

0.34

mm

0.34

0.41

0.41

0.31

0.27

0.34

0.17

0.24

0.20

0.31

0.31

0.20

0.17

0.24

0.37

0.10

0.41

0.44

0.24

0.29

0.48

0.34

0.27

0.17

mm

0.27

0.27

0.34

0.27

0.24

0.27

0.14

0.20

0.19

0.27

0.24

0.14

0.10

0.17

0.17

0.10

0.27

0.34

0.20

0.27

0.44

0.27

0.20

0.17

mm

0.20

0.24

0.27

0.17

0.20

0.24

0.10

0.07

0.14

0.20

0.14

0.07

0.03

0.10

0.10

0.03

0.24

0.24

0.14

0.19

0.37

0.20

0.17

0.10

mm

0.17

0.17

0.24

0.10

0.17

0.10

0.07

0.03

0.07

0.10

0.07

0.00

0.00

0.07

0.07

0.03

0.20

0.00

0.00

0.09

0.24

0.14

0.07

0.10
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mm

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.10

0.00

0.00

0.00

0.00

0.07

0.03

0.00

0.00

0.00

0.00

0.07



Parametros de evaluacion de deflexiones corregidas

Fuente: Elaboracion propia

Pavimento rigido nueva terminal de la ciudad de Tarija

Factor Estacional: 1

Tabla 3.46 Parametros de evaluacion corregidos por temperatura de Tarija

Segm.
No

10
11

12

Progresiva

0+200
0+240
0+280
0+320
0+360
0+400
0+440
0+480
0+520
0+560
0+600

04640

Temp.

Pav.cC

19.0
19.0
19.0
19.0
19.5
19.5
19.5
20.0
20.0
20.0
20.0

20.0

Factor
Correc.
por

Temp.

1.02
1.02
1.02
1.02
1.01
1.01
1.01
1.00
1.00
1.00
1.00

1.00

Espesor: 20 cm
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Paradmetros de evaluacion corregidos por temperatura a

Do

0.01

mm

0.16

0.24

0.16

0.16

0.12

0.16

0.13

0.12

0.20

0.13

0.15

0.13

D25

0.01

mm

0.14

0.20

0.10

0.12

0.09

0.14

0.11

0.08

0.16

0.11

0.12

0.11

D50

0.01

mm

0.04

0.16

0.08

0.06

0.07

0.12

0.07

0.04

0.17

0.09

0.09

0.10

20°c

D100

0.01

mm

0.00

0.10

0.04

0.00

0.05

0.11

0.07

0.02

0.11

0.08

0.08

0.09

D150

0.01

mm

0.00

0.02

0.00

0.06

0.06

0.10

0.06

0.00

0.10

0.07

0.07

0.08

D200

0.01

mm

0.00

0.00

0.06

0.08

0.07

0.12

0.09

0.05

0.14

0.10

0.10

0.10

D500

0.01

mm

0.00

0.00

0.05

0.04

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00



13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

Segm.

Ne

27

28

29

30

31

32

33

0+680

0+720

0+760

0+800

0+840

0+880

0+920

0+960

1+000

1+040

1+080

1+120

1+160

1+200

Progresiva

14240

1+280

1+320

1+360

1+400

1+440

1+480

20.0

20.0

20.5

20.5

20.5

20.5

21.0

21.0

21.0

21.0

21.0

215

215

215

Temp.

Pav.cC

22.0

22.0

22.0

22.0

22.0

220

22.5

1.00
1.00
0.99
0.99
0.99
0.99
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.97
0.97

0.97

Factor
Correc.
por

Temp.

0.96
0.96
0.96
0.96
0.96
0.96

0.95

0.16

0.13

0.16

0.08

0.15

0.17

0.15

0.24

0.13

0.16

0.13

0.16

0.12

0.20

0.13

0.11

0.14

0.06

0.12

0.13

0.12

0.21

0.11

0.13

0.11

0.13

0.10

0.16

0.10

0.08

0.12

0.04

0.09

0.09

0.08

0.21

0.09

0.10

0.08

0.10

0.08

0.12

0.09

0.07

0.11

0.03

0.08

0.08

0.08

0.18

0.08

0.09

0.07

0.09

0.07

0.11

0.08

0.07

0.07

0.01

0.07

0.08

0.07

0.14

0.07

0.09

0.06

0.07

0.05

0.10

0.11

0.09

0.12

0.04

0.10

0.11

0.10

0.20

0.10

0.11

0.09

0.11

0.08

0.14
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0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

Pardmetros de evaluacion corregidos por temperatura a

Do

0.01

mm

0.20

0.21

0.23

0.21

0.23

0.21

0.17

D25

0.01

mm

0.17

0.18

0.20

0.18

0.19

0.18

0.14

D50

0.01

mm

0.16

0.18

0.18

0.15

0.15

0.16

0.10

20°c

D100

0.01

mm

0.14

0.14

0.16

0.14

0.14

0.14

0.09

D150

0.01

mm

0.12

0.13

0.15

0.12

0.13

0.13

0.08

D200

0.01

mm

0.16

0.17

0.19

0.17

0.17

0.17

0.12

D500

0.01

mm

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00



34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

1+520

1+560

1+600

1+640

1+680

1+720

1+760

1+800

1+840

1+880

14920

1+960

2+000

2+040

2+080

2+120

2+160

22.5

23.0

23.0

23.0

23.0

23.0

23.0

23.0

23.5

235

23.5

23.5

24.0

24.0

24.0

240

24.0

0.95

0.94

0.94

0.94

0.94

0.94

0.94

0.94

0.93

0.93

0.93

0.93

0.93

0.93

0.93

0.93

0.93

Fuente: Elaboracién propia

0.15

0.17

0.21

0.24

0.15

0.08

0.21

0.24

0.12

0.21

0.21

0.20

0.21

0.24

0.20

0.20

0.12

1) Determinacién del radio del curvatura

0.13

0.14

0.18

0.20

0.12

0.06

0.17

0.19

0.10

0.18

0.18

0.16

0.18

0.22

0.17

0.16

0.10

0.11

0.11

0.15

0.16

0.10

0.04

0.13

0.18

0.07

0.18

0.17

0.12

0.14

0.21

0.16

0.14

0.07

0.10

0.11

0.14

0.14

0.08

0.03

0.12

0.12

0.07

0.14

0.14

0.11

0.14

0.20

0.14

0.12

0.07

0.07

0.09

0.12

0.12

0.07

0.01

0.10

0.11

0.05

0.13

0.11

0.09

0.12

0.18

0.12

0.11

0.05

0.12

0.13

0.17

0.18

0.11

0.04

0.15

0.16

0.08

0.17

0.16

0.14

0.16

0.21

0.16

0.15

0.08
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0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

El Radio de curvatura se determin6 con la siguiente ecuacién y con la ayuda de

una deflexion auxiliar a 25 cm del eje de méxima deformacion:

Rc

6250

~ 2% (Do —D25)
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Donde:
Rc: Radio de curvatura
Do: Deflexion maxima corregida.
Do: Deflexion a una distancia de 25 cm del eje corregida.

3125

Re= — >
€= (094 -082)

Rc = 24805 m

1) Determinacion de la deflexion caracteristica
Para determinar la deflexidn caracteristica se tomara la base de datos de
deflexiones méximas de cada una de las secciones:
Dc=Dp+tx*xo
Donde:
Dc: Deflexion caracteristica
Dp: Deflexion promedio de los valores individuales Do corregidos
o: Desviacion estandar.
t: Coeficiente que representa el porcentaje de area total con probabilidad
de presentar deflexiones superiores a la deflexion caracteristica Dc. =

1,645

Dc = 0.42 mm + 1.645 % 0.12
Dc = 0.61 (0.01 mm)

2) Determinacion de la deflexion admisible
La deflexion admisible de disefio que fue proporcionada por la ABC es de 70

(0.01mm).
Los resultados de las deflexiones se muestran a continuacion para cada uno de los

tramos.



3.3.4 Resultados de las deflexiones

Pavimento rigido de la ciudad de Villamontes

Segm.
No

10
11
12
13
14
15
16
17
18

19

Tabla 3.47 Radios de curvatura de la ciudad de Villamontes

Progresiva

42+200
42+240
42+280
42+320
42+360
42+400
42+440
42+480
42+520
42+560
42+600
42+640
42+680
42+720
42+760
42+800
42+840
42+880

42+920

Lecturas de campo

Lo
0
(cm)
0

0

L25

25 (cm)

0.08
0.14
0.10
0.04
0.08
0.06
0.02
0.14
0.02
0.08
0.10
0.04
0.02
0.08
0.03
0.08
0.14
0.06

0.01

L500

500
(cm)

0.12
0.24
0.28
0.26
0.18
0.24
0.20
0.18
0.30
0.20
0.22
0.20
0.24
0.20
0.24
0.12
0.22
0.26

0.22

Parametros de evaluacién

Do

0.01
(mm)

0.94
0.37
0.43
0.40
0.28
0.37
0.31
0.40
0.46
0.31
0.34
0.31
0.37
0.31
0.37
0.27
0.33
0.40

0.33

D25

0.01
(mm)

0.82
0.16
0.28
0.34
0.16
0.28
0.28
0.19
0.43
0.18
0.18
0.25
0.34
0.18
0.32
0.15
0.12
0.30

0.32

Rc

24805

14375

20125

50313

25156

33776

101328

14475

102031

25508

20406

51016

102031

25508

68490

25684

14676

34245

205469
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20 42+960 0 0.14 0.36 0.55 0.33 14676
21 43+000 0 0.10 0.20 0.30 0.15 20688

Lecturas de campo Parédmetros de evaluacion

Selg:n. Progresiva Lo L25 L500 Do D25 Rc

A om | 5 0.01 0.01 N

(cm) (cm) (mm) (mm)

22 43+040 0 0.06 0.24 0.36 0.27 34479
23 43+080 0 0.12 0.20 0.30 0.12 17240
24 43+120 0 0.01 0.24 0.36 0.35 206875
25 43+160 0 0.14 0.18 0.27 0.06 14777
26 43+200 0 0.10 0.30 0.46 0.30 20547
27 434240 0 0.06 0.30 0.46 0.37 34245
28 43+280 0 0.14 0.32 0.49 0.27 14676
29 43+320 0 0.01 0.34 0.52 0.50 205469
30 43+360 0 0.14 0.32 0.49 0.27 14676
31 43+400 0 0.01 0.34 0.52 0.50 205469
32 43+440 0 0.06 0.32 0.49 0.40 34010
33 43+480 0 0.14 0.26 0.40 0.18 14576
34 434520 0 0.02 0.22 0.34 0.31 102031
35 43+560 0 0.08 0.26 0.40 0.28 25508
36 43+600 0 0.06 0.32 0.49 0.40 33776
37 43+640 0 0.14 0.36 0.56 0.34 14475
38 43+680 0 0.01 0.22 0.34 0.32 202656
39 43+720 0 0.14 0.12 0.28 0.06 14475
40 43+760 0 0.01 0.32 0.49 0.48 202656
41 43+800 0 0.06 0.36 0.56 0.46 33776
42 43+840 0 0.14 0.18 0.28 0.06 14375
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43

44

45

46

47

48

49

50

43+880

43+920

43+960

44+000

44+040

44+080

44+120

44+160

0 0.02
0 0.08
0 0.01
0 0.12
0 0.05
0 0.04
0 0.03
0 0.02

0.32

0.32

0.30

0.31

0.36

0.30

0.30

0.18

0.50

0.56

0.50

0.48

0.56

0.47

0.47

0.40

Fuente: Elaboracion propia

0.47

0.43

0.48

0.30

0.48

0.40

0.42

0.36
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100625

25156

201250

16771

40250

50313

67083

85625

Tabla 3.47.1 Deflexién caracteristica de la ciudad de Villamontes

Determinacién de la deflexion caracteristica

Deflexion 1/100 mm

Parametros
Do
Numero de datos 50
Promedios (Do) 0.42
Desviacion estdndar (Do) 0.12

Deflexion caracteristica (Dc) 0.61

Deflexion admisible (Da) 0.70

Elaboracion propia

D25

50

0.31

0.14

Radio
curvatura

50

60852

Grafico 3.16 Deflectograma para la ciudad de Villamontes

Fuente:

-

Ch
o Deflexion

OO O O O O O O O O o o o o o o o oo o o o o o o o

RESULTADOS DE DEFLEXIONES VS PROGRESIVAS
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Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a la gréafica resumen generada en el deflectograma, se puede observar que
las deflexiones generadas en los pavimentos rigidos son minimas y casi imperceptibles
y que los valores no superan al valor de la deflexién admisible, esto se debe a que los

pavimentos rigidos poseen alta resistencia en su capa de rodadura.

3.3.4 Resultados de las deflexiones
Pavimento rigido de la ciudad de Yacuiba

Tabla 3.48 Radios de curvatura de la ciudad de Yacuiba

Lecturas de campo Parametros de evaluacion
Segm. . Lo L25 L500 Do D25 Rc
Progresiva
No
0
25 (cm) 500 0.01 0.01
(cm) (cm) (mm) (mm)
1 12+500 0 0.07 0.11 0.87 0.75 26910
2 12+540 0 0.13 0.22 0.34 0.14 15675
3 12+580 0 0.09 0.25 0.39 0.25 22361
4 12+620 0 0.04 0.23 0.36 0.31 55903

5 12+660 0 0.07 0.16 0.25 0.14 27951



6 12+700 0 0.05 0.22 0.34 0.25 37269
7 12+740 0 0.02 0.18 0.28 0.25 111806
8 12+780 0 0.13 0.16 0.36 0.17 15972
9 12+820 0 0.02 0.27 0.43 0.40 109722
10 12+860 0 0.07 0.18 0.28 0.17 27431
11 12+900 0 0.09 0.20 0.31 0.17 21944
12 12+940 0 0.04 0.18 0.28 0.23 54861
13 12+980 0 0.02 0.22 0.34 0.31 109722
14 13+020 0 0.07 0.18 0.28 0.17 27691
15 13+060 0 0.03 0.22 0.34 0.30 73843
16 13+100 0 0.07 0.11 0.25 0.14 27691
17 13+140 0 0.13 0.20 0.31 0.11 15823
18 13+180 0 0.05 0.23 0.37 0.28 36921
19 13+220 0 0.01 0.20 0.31 0.30 221528
20 13+260 0 0.13 0.32 0.52 0.32 15377
21 13+300 0 0.09 0.18 0.29 0.15 21528
22 13+340 0 0.05 0.22 0.35 0.26 35880
23 13+380 0 0.11 0.18 0.29 0.12 17940
24 13+420 0 0.01 0.22 0.35 0.33 215278
25 13+460 0 0.13 0.16 0.27 0.06 15079
26 13+500 0 0.09 0.27 0.44 0.30 21111
27 13+540 0 0.05 0.27 0.44 0.36 35185

Lecturas de campo Parametros de evaluacion

Selg:n. Progresiva Lo L25 L500 Do D25 Rc

0 25 (cm) 500 0.01 0.01 m

(cm) (cm) (mm) (mm)

28 13+580 0 0.13 0.29 0.47 0.27 15079
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29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

13+620

13+660

13+700

13+740

13+780

13+820

13+860

13+900

13+940

13+980

14+020

14+060

14+100

14+140

14+180

14+220

14+260

14+300

14+340

14+380

14+420

14+460

0 0.01
0 0.13
0 0.01
0 0.05
0 0.13
0 0.02
0 0.07
0 0.05
0 0.13
0 0.01
0 0.13
0 0.01
0 0.05
0 0.13
0 0.02
0 0.07
0 0.01
0 0.11
0 0.05
0 0.04
0 0.03
0 0.02

0.31

0.29

0.31

0.29

0.23

0.20

0.23

0.29

0.32

0.20

0.11

0.29

0.32

0.16

0.29

0.29

0.27

0.28

0.32

0.27

0.27

0.16

0.50

0.47

0.50

0.47

0.38

0.33

0.39

0.48

0.54

0.33

0.27

0.48

0.54

0.27

0.48

0.55

0.49

0.48

0.55

0.46

0.46

0.34

Fuente: Elaboracién propia

0.49

0.27

0.49

0.38

0.18

0.30

0.27

0.39

0.33

0.32

0.06

0.47

0.45

0.06

0.45

0.43

0.48

0.29

0.48

0.40

0.42

0.31

211111

15079

211111

35185

15079

103472

25868

34491

14782

206944

14782

206944

34491

14782

103472

25347

202778

16898

40556

50694

67593

101389
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Tabla 3.48.1 Deflexioén caracteristica de la ciudad de Yacuiba

Determinacioén de la deflexion caracteristica

Deflexion 1/100 mm Radio

Parametros curvatura
Do D25 m
Numero de datos 50 50 50
Promedios (Do) 0.40 0.29 63727
Desviacion estdndar (Do) 0.11 0.14

Deflexion caracteristica (Dc)  0.59
Deflexion admisible (Da) 0.70

Elaboracion propia

Gréfico 3.17 Deflectograma para la ciudad de Yacuiba

RESULTADOS DE DEFLEXIONES VS PROGRESIVAS
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Fuente:

12500
12580
12660
12740
12820
12900
12980
13060
13140
13220
13300
13380
13460
13540
13620
13700
13780
13860
13940
14020
14100
14180
14260
14340
14420

Progresivas
Do

Fuente: Elaboracién propia
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De acuerdo a la gréafica resumen generada en el deflectograma, se puede observar que
las deflexiones generadas en los pavimentos rigidos son minimas y casi imperceptibles
y que los valores no superan al valor de la deflexién admisible, esto se debe a que los
pavimentos rigidos poseen alta resistencia en su capa de rodadura.

Resultados de las deflexiones

Pavimento rigido de la poblacion de Entre Rios

Tabla 3.49 Radios de curvatura de la poblacion de Entre Rios

Lecturas de campo Parametros de evaluacion
Segm. . Lo L25 L500 Do D25 Rc
Ne Progresiva
A om0 0.01 0.01 -
cm) @m) | (mm) | (mm)

1 0+320 0 0.14 0.20 131 1.04 11317
2 0+360 0 0.24 0.41 0.83 0.35 6467
3 0+400 0 0.17 0.48 0.97 0.62 9053
4 0+440 0 0.07 0.44 0.90 0.76 22633
5 0+480 0 0.14 0.31 0.62 0.35 11317
6 0+520 0 0.10 0.41 0.83 0.62 15089
7 0+560 0 0.03 0.34 0.69 0.62 45611
8 0+600 0 0.24 0.31 0.89 0.41 6516
9 2+060 0 0.03 0.51 1.03 0.96 45611
10 2+100 0 0.14 0.34 0.69 0.41 11403
11 2+140 0 0.17 0.37 0.75 0.41 9122
12 2+180 0 0.07 0.34 0.69 0.55 22806
13 2+220 0 0.03 0.41 0.82 0.75 45956
14 2+260 0 0.14 0.34 0.68 0.41 11489

15 2+300 0 0.05 0.41 0.82 0.71 30637



16 2+340 0 0.14 0.20 0.61 0.34 11489
17 2+380 0 0.24 0.37 0.73 0.27 6713
18 2+420 0 0.10 0.44 0.86 0.67 15663
19 2+460 0 0.02 0.37 0.73 0.70 93980
20 2+500 0 0.24 0.61 1.20 0.73 6713
21 2+540 0 0.17 0.34 0.66 0.33 9467
22 2+580 0 0.10 0.41 0.79 0.59 15778
23 2+620 0 0.20 0.34 0.66 0.26 7889
24 2+660 0 0.02 0.41 0.79 0.76 94669
25 2+700 0 0.24 0.31 0.59 0.13 6762
26 2+740 0 0.17 0.51 0.99 0.66 9467
27 2+780 0 0.10 0.51 0.99 0.79 15778

Lecturas de campo Parametros de evaluacion

Segm. . Lo L25 L500 Do D25 Rc

Ne Progresiva
A om | 50 0.01 0.01 N
m) m) | (mm) | (mm)

28 2+820 0 0.24 0.54 1.03 0.58 6910
29 2+860 0 0.02 0.58 1.10 1.07 96737
30 2+900 0 0.24 0.54 1.04 0.59 6861
31 2+940 0 0.02 0.58 1.11 1.07 96048
32 2+980 0 0.10 0.54 1.05 0.85 15893
33 3+020 0 0.24 0.44 0.85 0.39 6811
34 3+060 0 0.03 0.37 0.72 0.66 47679
35 3+100 0 0.14 0.44 0.86 0.59 11834
36 3+140 0 0.10 0.54 1.06 0.86 15778
37 3+180 0 0.24 0.61 1.19 0.73 6762
38 3+220 0 0.02 0.37 0.75 0.72 91222
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39 3+260 0 0.24 0.20 0.62 0.14 6516
40 3+300 0 0.02 0.54 1.10 1.06 91222
41 3+340 0 0.10 0.61 1.24 1.04 15089
42 3+380 0 0.24 0.31 0.62 0.14 6467
43 3+420 0 0.03 0.54 111 1.04 44922
44 3+460 0 0.14 0.54 1.25 0.97 11230
45 3+500 0 0.02 0.51 1.14 1.10 87776
46 3+540 0 0.20 0.53 1.10 0.68 7315
47 3+580 0 0.09 0.61 1.29 111 17417
48 3+620 0 0.07 0.51 1.08 0.93 21772
49 3+660 0 0.05 0.51 1.08 0.97 29029
50 3+700 0 0.03 0.31 0.79 0.72 43543

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.49.1 Deflexion caracteristica de la poblacion de Entre Rios

Determinacién de la deflexion caracteristica

Deflexion 1/100 mm Radio

Parametros curvatura
Do D25 m
NUmero de datos 50 50 50

Promedios (Do) 0.91 0.66 27685

176
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Desviacion estandar (Do) 0.21 0.28
Deflexion caracteristica (Dc) 1.25

Deflexion admisible (Da) 0.70

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 3.18 Deflectograma para la poblacion de Entre Rios

RESULTADOS DE DEFLEXIONES VS PROGRESIVAS

1,5
(=}
o
i
S~
-
0,3
f=
S
x
1]

Q o O O O O O O O O O O O O o o o o o o o o o o o o

N O 0 O©W O < N O 0 VW < &N O 0 VW g &N O 0 VU & &N O o Vv

(a2} < < N o — o~ o o < n o) ~ ~ 0 ()] o — — o~ (82} < N LN O

o~ (o] o~ (o] (o] (o\] (o] (o] (o] (o] (o] (o\] on on Mm 0N oMNHm M ™M o (4]

Progresivas
Do

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a la gréafica resumen generada en el deflectograma, se puede observar que
las deflexiones generadas en los pavimentos rigidos son minimas y casi imperceptibles
y que los valores no superan al valor de la deflexién admisible, esto se debe a que los

pavimentos rigidos poseen alta resistencia en su capa de rodadura.

En esta Gltima grafica del deflectograma para la ciudad de Entre Rios se puede observar
que las deflexiones son mayores en la capa de rodadura de este pavimento debido al

espesor menor de la losa con relacién a de las dos anteriores ciudades.

Resultados de las deflexiones



Pavimento rigido nueva terminal de la ciudad de Tarija

Segm.
No

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

21

Tabla 3.50 Radios de curvatura de la ciudad de Tarija

Progresiva

0+200
0+240
0+280
0+320
0+360
0+400
0+440
0+480
0+520
0+560
0+600
0+640
0+680
0+720
0+760
0+800
0+840
0+880
0+920
0+960

1+000

Lecturas de campo

Lo
0
(cm)
0

0

L25

25 (cm)

0.02
0.04
0.06
0.04
0.03
0.02
0.03
0.04
0.04
0.02
0.03
0.02
0.03
0.03
0.02
0.02
0.03
0.04
0.03
0.03

0.02

L500

500
(cm)

0.16
0.24
0.11
0.12
0.12
0.16
0.13
0.12
0.20
0.13
0.15
0.13
0.16
0.13
0.16
0.08
0.15
0.17
0.15
0.24

0.13

Parametros de evaluacion

Do

0.01
(mm)

0.33
0.49
0.33
0.33
0.24
0.32
0.27
0.24
0.40
0.27
0.29
0.27
0.32
0.27
0.32
0.16
0.29
0.34
0.29
0.47

0.26

D25

0.01
(mm)

0.29
0.41
0.20
0.24
0.18
0.28
0.21
0.15
0.32
0.22
0.23
0.23
0.26
0.21
0.27
0.11
0.23
0.27
0.23
0.42

0.22

Rc

76563

38281

25521

38281

47977

63970

54831

35245

38770

64616

48462

77539

48462

55385

65262

65262

48947

39157

49431

56493

65908
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22 1+040 0 0.03 0.16 0.32 0.25 49431
23 1+080 0 0.03 0.13 0.26 0.21 56493
24 1+120 0 0.03 0.16 0.31 0.25 49916
25 1+160 0 0.02 0.12 0.23 0.19 66554
26 1+200 0 0.04 0.20 0.39 0.31 39933
27 1+240 0 0.03 0.20 0.39 0.33 57600

Lecturas de campo Parametros de evaluacion

Segm. . Lo L25 L500 Do D25 Rc

N Progresiva
A om0 0.01 0.01 -
(cm) (cm) (mm) (mm)

28 1+280 0 0.03 0.20 0.41 0.35 50400
29 1+320 0 0.03 0.21 0.44 0.38 57600
30 1+360 0 0.03 0.23 0.41 0.35 50400
31 1+400 0 0.04 0.21 0.44 0.36 40320
32 1+440 0 0.03 0.23 0.41 0.35 50400
33 1+480 0 0.04 0.21 0.33 0.26 45231
34 1+520 0 0.02 0.17 0.28 0.24 81416
35 1+560 0 0.03 0.15 0.33 0.27 54794
36 1+600 0 0.03 0.17 0.40 0.34 51370
37 1+640 0 0.04 0.21 0.46 0.37 37360
38 1+680 0 0.03 0.24 0.28 0.22 58708
39 1+720 0 0.02 0.15 0.15 0.11 68493
40 1+760 0 0.04 0.08 0.40 0.32 37360
41 1+800 0 0.05 0.21 0.46 0.36 31612
42 1+840 0 0.02 0.24 0.23 0.18 69139
43 1+880 0 0.03 0.12 0.40 0.34 51854
44 1+920 0 0.03 0.21 0.39 0.33 51854
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45

46

47

48

49

50

1+960

2+000

2+040

2+080

2+120

2+160

Tabla 3.50.1 Deflexidn caracteristica de la ciudad de Tarija

Determinacién de la deflexion caracteristica

0 0.04
0 0.03
0 0.02
0 0.03
0 0.04
0 0.02

0.21

0.20

0.21

0.24

0.20

0.20

0.37

0.38

0.45

0.37

0.37

0.22

Fuente: Elaboracion propia

Deflexion 1/100 mm

Parametros
Do
Numero de datos 50
Promedios (Do) 0.34
Desviacion estandar (Do) 0.08

Deflexion caracteristica (Dc)  0.47

Deflexion admisible (Da) 0.70

Elaboracion propia

D25

50

0.27

0.08
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0.30 41483
0.33 55828
0.41 83742
0.32 59816
0.31 46523
0.18 69785
Radio
curvatura
m
50
53396
Fuente:



181

Grafico 3.19 Deflectograma para la ciudad de Tarija

RESULTADOS DE DEFLEXIONES VS PROGRESIVAS
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DEFLEXIONES
LOSA NORMAL VS LOSA CORTA
m NUEVA TERMINAL DE TARIJA

Gréfico 3.20 Deflexiones losa tradicional vs losa corta
B VILLAMONTES
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Fuente: Elaboracion propia

En la grafica comparativa de las deflexiones, se puede observar que los valores de las
deflexiones que se producen en el pavimento rigido con losas cortas ( Nueva terminal
de Tarija), son menores que las deflexiones que se originan en un pavimento rigido
tradicional (Villamontes), esto es debido a diversos factores entre los cuales tenemos;
que al disminuir las dimensiones de las losas tradicionales por dimensiones menores,
las losas presentan una mejor distribucién de las cargas aplicadas sobre su estructura;
ademas influye en los resultados que el pavimento de la nueva terminal de Tarija

presenta menores afos de servicio que el pavimento de la ciudad de Villamontes.

Tabla 3.51 Resumen de deflexiones caracteristicas

Determinacion de la deflexién caracteristica

Villamontes Tarija
Deflexién Radio Deflexion Radio
Parametros curvatura curvatura
1/100 mm m 1/100 mm m
Do D25 Do D25

Promedios (Do) 041 030 60852 0.34 0.27 53396



Desviacion estandar (Do) 009 012 53396  0.08
Deflexion caracteristica (Dc) ~ 0.56 0.47
Deflexion admisible (Da) 0.70 0.70

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.52 Comparacion losa tradicional vs losa corta

Determinacion de la deflexion caracteristica

Diferencia Variacion
relativa %
Deflexi6 Radio Deflexi6
Parametros etiexion curvatura etiexion
1/100 mm m 1/100 mm
Do D25 Do D25
Promedios (Do) 0.07 0.03 7456.36 22 10
Desviacion estandar (Do) 001 0.04 12 58
Deflexion caracteristica (Dc) = 0.09 19

Fuente: Elaboracion propia
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Radio
curvatura
m

14

De acuerdo a los resultados obtenidos, de la comparacion de los valores de las

deflexiones caracteristicas de los pavimentos rigidos; se puede observar que los valores

de las deflexiones, que se producen en los pavimentos rigidos tradicionales, son

mayores en 19 % con relacion a las deflexiones de los pavimentos rigidos con losas

cortas.

Tabla 3.53 Resumen comparativo de comportamiento funcional



Rugosidad
superficial

Textura

Friccion
superficial

Trazado de la
carretera

Fisuras
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Comportamiento funcional

Losa normal
-Se perciben menores
vibraciones al momento de la
circulacion, por tanto hay
menor probabilidad de dafiar
las mercancias transportadas.

Menor desgaste de los
vehiculos y consumo de
energia.

-Menor ruido durante la

circulacién de vehiculos.

-Adecuada capacidad para
evacuar el agua de la interface
rueda-pavimento, debido a la
apropiada adherencia y el
rozamiento; entre la rueda y el
pavimento.

-Buena resistencia al
deslizamiento.

-Con un buen trazado, el
pavimento  funciona  en
excelentes condiciones, es
decir sin cambios extremos,
en las pendientes
longitudinales de la carretera.

-Presenta mayores fisuras en
poco tiempo.

Losa corta
-Se perciben mayores
vibraciones al momento de la
circulacion, debido al mayor
naimero de juntas, lo que afecta
la comodidad de circulacion del
usuario de la via.

-Mayor ruido durante la
circulacion de vehiculos en la
carretera, como consecuencia
del  mayor ndmero  de
separaciones (juntas).

-Adecuada capacidad para
evacuar el agua de la interface
rueda-pavimento, debido a
apropiada adherencia y el
rozamiento entre la rueda y el
pavimento.

-Mayor resistencia al
deslizamiento; por presentar
mayor rugosidad al esfuerzo de
frenado.

-Con un buen trazado, el
pavimento funciona en
excelentes condiciones, es decir
sin cambios extremos, en las
pendientes longitudinales de la
carretera.

-Presenta  menores  fisuras,
debido a la reduccién de las
dimensiones de la losa, lo que
evitaria el fisuramiento
temprano, al ser estas losas
capaces de distribuir mejor la
carga en la estructura de la losa.
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Fuente: Elaboracion propia
3.4 MANTENIMIENTO

Cuando los pavimentos de concreto son utilizados de acuerdo a las especificaciones
para las que se crearon, no requieren de mayor mantenimiento. No obstante, con el paso
del tiempo es normal que el pavimento de concreto presente algunas fallas
superficiales; sin embargo, esta clase de deterioro no afecta su estructura ni su
durabilidad. Al presentarse algun tipo de estas fallas, es recomendable aplicar técnicas
de mantenimiento y reparacion de los pavimentos de concreto para extender su vida
atil.

De la mano de las intervenciones, se debera considerar incluir el mantenimiento de las

obras a construir a través del tiempo.

Las actividades a considerar para el mantenimiento de las obras de pavimento rigido,

se pueden ordenar en tres grupos especificos:
Mantenimiento preventivo, periédico y correctivo (atencion de emergencias).
3.4.1 Mantenimiento preventivo o rutinario

Este mantenimiento comprende obras programadas con intervalos variables de tiempo,
destinadas a mantener las condiciones y especificaciones del nivel de servicio original
de la via. Puede incluir: limpieza de obras de drenaje, sellos de juntas, reparacién de

menor escala como tratamientos superficiales para desprendimientos, etc.
3.4.2 Mantenimiento periddico

Corresponde todas las actividades necesarias para solucionar los problemas de fallas
superficiales y en algunas ocasiones aumentar la vida util de los elementos del

pavimento. Puede incluir sello de fisuras en elementos de placa de concreto hidraulico.
3.4.3 Mantenimiento correctivo (atencion de emergencias)

Las actividades generales de atencion de emergencias pueden ser necesarias por
pérdida de banca por sismo, falla, evento de lluvia o inundacion o avalancha,

derrumbes, sobrecargas (cargas extradimensionadas) y puede incluir demolicién o



186

reconstruccion de la placa de concreto, reparacion o reconstruccion de obras de drenaje,

reconstruccion de capa granular, entre otras.

Mantenimiento
preventivo o
rutinario

Mantenimiento

Losa tradicional
Limpieza de obras de drenaje,
sellos de juntas, tratamientos

superficiales para
desprendimientos.
Lechadas de cemento o

inyecciones de resinas, para las
fisuras que ocurren debido a la
contraccion plastica, la cual se
crea en la superficie del concreto,
por la deshidratacion en estado
fresco.

Cepillado de los pavimentos
debido a la falta de lisura o
irregularidad para restituir la
regularidad superficial de los
pavimentos.

Tabla 3.54 Resumen comparativo de mantenimiento

Losa corta
Limpieza de obras de drenaje,
mayor costo en la ejecucion de
los sellos de juntas, debido a
las dimensiones menores de
las losas de concreto,
tratamientos superficiales para
desprendimientos.

Ahorro en la elaboracion de
lechadas de cemento o
inyecciones de resinas, debido
a la reduccion de las fisuras
por contraccion plastica, la
cuales seran menores debido a
la superficie menor de las losas
de concreto.

Cepillado de los pavimentos
debido a la falta de lisura o
irregularidad para restituir la
regularidad superficial de los
pavimentos.

Fuente: Elaboracién propia



Mantenimiento
periédico

Mantenimiento
correctivo

MANTENIMIENTO
Losa tradicional

Relleno con morteros de
cemento, de concreto fino o de
resinas semirrigidas o flexibles,
debido a la rotura de bordes en la
losa y desportillamiento en las
juntas, debido a la penetracién de
pequefias piedras en las juntas,
que al cerrarse hacen saltar el
concreto en las proximidades de
las juntas.

Retexturizacion, a través de una
ranuracion longitudinal, que
restablece la macrotextura del
pavimento de concreto.

Parches adheridos con morteros
segun el espesor debido a los
descaramientos o peladuras
causados por heladas o sales.

Demolicion y reconstruccion de
la placa de concreto, reparacion o
reconstruccion de obras de
drenaje, reconstruccion de capa
granular, etc.
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Losa corta

Mayor costo y trabajo, en el
relleno con morteros de
cemento, de concreto fino o
de resinas semirrigidas o
flexibles, como consecuencia
de la mayor probabilidad de
desportillamientos, debido al
mayor numero de juntas.

Retexturizacion, a través de
una ranuracion longitudinal
que restablece la
macrotextura del pavimento
de concreto.

Parches  adheridos  con
morteros segun el espesor
debido a los descaramientos o
peladuras  causados  por
heladas o sales.

Demolicion y reconstruccion
de la placa de concreto,
reparacion o reconstruccion
de obras de drenaje,
reconstruccion  de  capa
granular, etc.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.56 Resumen comparativo de las ventajas de un pavimento rigido

Con relacién a otros
pavimentos

-Menor movimiento de
tierra. (Aprox. 40%)

-Menor congestion de
transporte durante la
construccion.

-Menor tiempo de
ejecucion (Aprox.
20%).

-Apertura del servicio
al pablico: 72 horas.

-Apertura al transito de
obra: 24 horas.

-Menor costo de
mantenimiento

-Se evitan
interrupciones de
transito por trabajos de
mantenimiento

Ventajas de un pavimento rigido

(losas tradicionales y losas cortas)

Ambientales

-30% mayor iluminancia
que en superficies de
asfalto.

-Menor generacion de
calor.

.Resistente al ataque de
hidrocarburos.

-Resistente al fuego.

-Menor agresion
ambiental.

-Menor huella de carbono.

-Menor consumo de
combustible (aprox 4%).

-Mejor estabilidad del IRI
(Indice de Regularidad).

-Mejor adherencia bajo la
luvia.

-Debido a su color claro, y
por lo tanto a su
reflectividad, mejoran las
condiciones de la visibilidad
nocturna. Esto reduce el
consumo de energia eléctrica
en la iluminacién de los
caminos, lo que implica una
menor emision de gases de
efecto invernadero
secundaria.

-Las superficies claras, como
las de concreto, absorben
menos calor y contribuyen
de esta forma a la reduccién
de los efectos de las islas de
calor.

-En este contexto, los
pavimentos de colores
claros, como los de
Concreto, pueden jugar un
papel beneficioso ya que
limitan el calentamiento y
reducen la contaminacion.



Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.57 Ventajas de una losa tradicional vs losa corta

Ventajas

Losa tradicional

Losa corta

-Todas las ventajas de un

pavimento rigido con
relacion a otros
pavimentos.

-Todas las ventajas de un pavimento rigido con relacion
a otros pavimentos, ademas de las siguientes ventajas
con relacion a las losas tradicionales:

-El disefio de losas de
geometria corta reemplaza
las losas de

pavimentos de hormigon,
de mas de 3.5 metros, por
un conjunto de losas

-Delgadas y mas
pequefias. Las
dimensiones de estas

ultimas permiten que

nunca sean cargadas por
mas de un eje de ruedas a
la vez, posibilitando la

-Mejor reparticion de la
carga y en consecuencia
mayor durabilidad.

Mayor vida util.

-Su disefio se adapta a los
diversos  equipos de
colocacién a utilizar,

desde cercha tradicional a
tren pavimentador,
posibilitando la obtencion
de mayores rendimientos
de avance.
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Reduccion de tensiones y
disminucion de espesor.

Fuente: Elaboracion propia

4.1 Conclusiones

En el presente trabajo de investigacion; se han cumplido los objetivos
planteados, debido a que se logra obtener resultados, que nos permiten realizar
un analisis comparativo, del desempefio estructural de los pavimentos con
losas cortas de hormigon y con losas tradicionales.

Con los resultados obtenidos por las tres metodologias efectuadas a lo largo
del desarrollo de esta investigacion se puede observar que, el desempefio de
las losas de pavimentos son susceptibles a los esfuerzos generados por las
diferentes combinaciones de cargas y por las condiciones ambientales de las
zonas en las que seran puestos en servicio, porque esto influye bastante en su
comportamiento.

Basados en las configuraciones de los ejes de carga y en el dimensionamiento

propuesto de las losas en los pavimentos rigidos, realizadas en este trabajo
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investigacion, se determina como losas de dimensiones cortas, aquéllas que un
solo set de ruedas se apoya por cada losa, y esto fue posible en losas menores
a 2.2x2.2 metros, porque estas dimensiones se adecuan a las distancias de los
ejes de los vehiculos que transitaran por las zonas en estudio.

e Una vez realizadas las respectivas simulaciones en la transcurso de la
metodologia 1, se puede observar que los esfuerzos resultantes de las
combinaciones de carga y las condiciones ambientales de cada una de las zonas
de estudio; registraron valores menores en las losas de dimensiones cortas con
respecto a los producidos en las losas con dimensiones tradicionales es por ello
que podemos concluir que efectivamente el tamafio y la forma geométrica de
una losa influye en el comportamiento de un pavimento rigido.

e Es importante dentro del desarrollo de la metodologia 2 que se cumplan con
las condiciones de dosificacion y granulometria de los agregados para la
elaboracion de los pavimentos, para que éstos puedan satisfacer las
condiciones gue se requieren de un buen desempefio en su periodo de vida dtil,
tanto para los pavimentos con losas tradicionales como con losas cortas.

e En la Gltima parte de este trabajo de investigacion a través de la ejecucién de
practica viga benkelman se pudo constatar que los pavimentos rigidos
presentan minimas deformaciones casi imperceptibles esto se refleja tanto en
las mediciones realizadas en campo como en los célculos realizados en
gabinete, esto también dependeréa del correcto método constructivo de las losas
de pavimento es por ello que previo a la construccion de un pavimento se deben
analizar todas las alternativas posibles.

4.2 Recomendaciones

e Continuar con el estudio sobre el disefio de losas de dimensiones cortas, con la
finalidad de perfeccionar una metodologia alternativa que sea viable para el
disefio de pavimentos rigidos en nuestro medio.

e Trabajar en el desarrollo de especificaciones para la construccion de losas de

dimensiones cortas en pavimentos rigidos; ya que las caracteristicas especiales
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de este tipo de pavimentos requiere consideraciones que deben ser
incorporadas en normativas y manuales de construccion utilizados en el pais.
Se recomienda realizar un estudio del progreso del deterioro de pavimentos
construidos con losas de dimensiones cortas menores a las tradicionales para
poder determinar la funcionalidad de éstos en la préactica.

Tomar en cuenta todos los factores que influyen en el disefio de un pavimento
rigido y registrarlo en tablas donde sea més accesible la informacion y no se

tenga que tomar mucho tiempo en buscar manuales especificos de disefio.
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