CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1.Introduccién

Los pavimentos ultra delgados de hormigdn con fibras consisten en, basicamente, lograr
la optimizacidn del espesor necesario para responder a las solicitudes que debera enfrentar
el pavimento mediante el uso de dimensiones de la losa mas pequefias que las
tradicionales, lo que se conocen como losas cortas o losas optimizadas y la incorporacion
de fibras en el hormigdn. Junto con ello, lo que hace realmente competitivo es el hecho de
que esta alternativa se aplica directamente sobre el camino existente, sin necesidad de
incluir ningun tipo de base implicita en otras soluciones como los tratamientos
superficiales de asfalto por lo que el costo directo de la solucion resulta realmente

ventajoso frente a las otras alternativas.

Los pavimentos ultra delgados de losas cortas con fibras optimizan mucho mas el disefio
reduciendo el espesor, permite disefiar pavimentos de concreto optimizados y, por lo tanto,
de menor costo de construccion. Tiene las mismas virtudes que un pavimento tradicional

de concreto.

Las losas cortas buscan mediante una modificacion en las dimensiones de las losas que
reduce su tamafio de forma tal que las mismas no sean cargadas por mas de un set de
ruedas del camion, logrando con esto disminuir significativamente las tensiones en dicha

losa.

Entonces, la optimizacion de espesores es posible al tener pavimentos con losas de
dimensiones menores en largo y ancho, las cuales se ven sometidas a tensiones menores
simplemente porque no hay posibilidad de que los ejes de un vehiculo e incluso ambos
lados de un mismo eje queden apoyados sobre la misma losa de concreto, disminuye con
ello la magnitud de la solicitacion por carga y se reduce la necesidad de contar un espesor

mayor del necesario para soportar esta exigencia.



Utilizar dimensiones de losas mas pequefias produce un menor agrietamiento de las
mismas y una mayor tolerancia a la carga por eje del camion. A su vez, producto de la
disminucion en el tamafio de las losas, se logra que el efecto provocado por el alabeo de
las losas, debido a gradientes térmicos, de humedad o propiciados por construccion sean

menores respecto a los que se presentarian en una losa de tamafio tradicional.

1.2. Justificacion

Los problemas que se presentan en el disefio de pavimentos rigidos actuales y
tradicionales con la metodologia del AASHTO 93, es que se manejan grandes espesores
casi siempre en todas las calles de nuestra ciudad y no interesa si es para un transito alto,
medio o transito bajo, esto genera a tener mayores gastos y en cuanto a deterioro siempre
estan presente ya sea por tension por carga (transito) y tension por alabeo (temperatura),
ya que estos generan fisuras en las juntas longitudinales, transversales y centros de la losa.

Todo esto genera a que se sigan realizando estudios e investigaciones de como poder
corregir los dafios que se presentan en los pavimentos rigidos y minimizar costos.

Gracias a estas investigaciones se encontro el disefio de pavimentos ultradelgados de losas
cortas con fibras la cual nos permite retardar la aparicion de las primeras fisuras y mejorar
la transferencia de cargas en los extremos de las losas debido a que las tensiones en ellas

seran menores, esto conlleva a que se pueda reducir el espesor de la losa.

También influye mucho el dimensionamiento que se aplica en las losas cortas para el
disefio de pavimento ultradelgado con fibras cortas, por lo que se aplica mayormente en

vias de bajo transito, pero con altos niveles de solicitacion de carga.

Con la utilizacion de pavimentos ultra delgados de losas cortas queda demostrado ser una
excelente alternativa ya que ofrece mejoras en cuanto a la serviciabilidad y durabilidad,
asi mismo los costos bajan referencialmente hasta que un 30% en comparacion a un
pavimento de disefio tradicional del AASHTO 93, del mismo modo reduce el tiempo de

la apertura al transito.



Este disefio de losas cortas con pavimentos ultradelgados, el cual se caracteriza en tener
longitudes de menor dimension, al tener menores longitudes se reduciran los alabeos, al
reducir los alabeos se reducira las tensiones y eso ocasionara la reduccion de espesores.
Debido a estos parametros nace la investigacion a realizar: Evaluacion del disefio de losas

cortas (TCP) en pavimentos segln tensiones.

1.3. Planteamiento del problema

1.3.1. Situacion problémica

La necesidad de tener mejores vias pavimentadas que permitan un desplazamiento rapido
y seguro ya sea una red urbana, rural y carreteras; lleva a evaluar las condiciones actuales
en las que se encuentran los pavimentos rigidos y buscar nuevas alternativas de solucion.
El tener vias en malas condiciones de serviciabilidad genera consigo nuevos problemas
como son un aumento en el tiempo de viaje, contaminacién por presencia de polvo y
acumulacion de charcos de agua debido a agrietamiento y erosiones que se generan en los

pavimentos.

Los pavimentos rigidos son importantes dentro de toda ciudad, ya que ello mejora las
condiciones de vida y una mejor presentacion de las calles. Asi mismo se debe de conocer

las caracteristicas y propiedades de la subbase y subrasante.

Las dimensiones de las losas cuanto mas largas y anchas ocasionan a que los esfuerzos
generados por los ejes equivalentes se transmitan todo en una sola losa y lo planchan; esto
conlleva a decir que la losa cuanto mas larga percibe mayor tension y por ende requiere
un mayor espesor para poder resistir dicha tension. En todas las calles donde se realice un
pavimento rigido en nuestra ciudad se emplea casi siempre un espesor mayor a 17 cm.
Una alternativa de solucion es el disefio de losas cortas el cual busca dimensionar las losas
de tal forma que cada losa sea cargada solamente por una rueda o por un set de ruedas,
esto generara a que se tenga menores tensiones, el cual nos permitira reducir el espesor de
la losa, pero con la misma resistencia que un pavimento realizado con el disefio del
AASHTO 93.



1.3.2. Problema

Encontrar una geometria optimizada de las losas cortas que favorezca al disefio de los

pavimentos ultradelgados en el dimensionamiento.

Obtener un mejor dimensionamiento de pavimentos de concreto que sera a través de una

geometria optimizada de las losas de concreto ademas de condicion ultradelgada.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

v Analizar el dimensionamiento apropiado de pavimentos ultradelgados con geometria
optimizada, aplicando el programa “Darwin” y “BS-PCA Disefio de pavimentos
rigidos” segin las condiciones necesarias de las mismas que permitan el
dimensionamiento con losas ultradelgadas que resistan las cargas de trafico y su

deformacion sea admisible.

1.4.2. Objetivos especificos

v Analizar las propiedades y aspectos generales de los pavimentos rigidos y su
comportamiento al aplicar las losas cortas.

v' Determinar los pardmetros de disefio de pavimentos acorde a condiciones de
posibilidad de losas ultradelgadas.

v' Desarrollar una geometria optimizada para satisfacer a los pavimentos ultradelgados

v’ Establecer el comportamiento de una losa ultradelgada con geometria optimizada con
sus maximos esfuerzos y tensiones.

v" Dimensionar al pavimento ultradelgado con una metodologia apropiada.

v Realizar un andlisis de los resultados de los dimensionamientos obtenidos y

determinados en el pavimento ultradelgado.



1.5.Hipotesis

Si realiza el dimensionamiento de pavimentos ultradelgados con geometria optimizada,

entonces se puede obtener mayor resistencia y menor esfuerzo en cada losa de pavimento.

1.6. Variables
Variable Definicién Dimension Indicador | Metodologia | Unidad
Geometria Largo
optimizada.-
Es obtener
. imension Longi
Variable ,d mensiones Ancho ongitud, _
dependiente Optimas de las anchoy huincha Metros
losas para Espesor
evitar esfuerzos
mayores en el Espesor
pavimento
Variable Definicion Dimension Indicador Metodologia | Unidad
MQdUIO Resistencias
) ) ) resiliente
P carga kg/cm2
ultradelgados.- Trafico Volumen de
_ Varlab_le Permite disefar trafico - Aforo veh/dia
independiente pavimentos
optimizados y por lo - Ensayo de kglcm?
tanto de menor costo Resistencia flexion
de construccion. del Resistencia
L del asfalto
Hormigon




1.7. Disefio metodoldgico

1.7.1. Unidades de estudio y decision muestra

1.7.1.1. Unidad. — Un pavimento rigido consiste basicamente en una losa de concreto
simple 0 armado. La losa, debido a su rigidez y alto médulo de elasticidad, absorbe gran
parte de los esfuerzos que se ejercen sobre el pavimento lo que produce una buena

distribucion de las cargas de rueda, dando resultado tensiones muy bajas en la subrasante.

1.7.1.2. Poblacion. — Pavimento rigido ultradelgado es el que se ejecuta teniendo como
material fundamental el hormigdn, bien sea en la base o en toda su estructura. Estos

pavimentos se clasifican de acuerdo al tipo de hormigdn que se emplee.

1.7.1.3. Muestra. — Los pavimentos ultradelgados con geometria optimizada se
caracteriza por ser la estructura que resiste las tensiones producidas por el transito y el
entorno. Estos pavimentos también se caracterizan por la dimensién de las losas que
componen, las cuales se disefian de forma que no pueda haber por losa mas de una rueda

0 set de ruedas de un vehiculo a la vez.

La optimizacion en la geometria de las losas con respecto a las cargas en el pavimento,
permite disminuir el agrietamiento en las losas, aumentar su vida util y disminuir el

espesor dependiendo de las solicitaciones.

1.7.1.4. Muestreo. — Para la realizacién de la muestra se realiza una serie de procesos.

- Definir el lugar adecuado para estudiar el analisis del dimensionamiento necesario
para el disefio.

Para realizar el analisis se obtendran datos de las siguientes calles seleccionadas de la

ciudad de Bermejo:

1. Calle Alfredo Ameller y Madrid

2. Calle Cochabamba y Madrid

3. Avda. 21 de Diciembre y Madrid

4. Calle Mamerto Salinas y Guerreras


https://www.ecured.cu/Hormig%C3%B3n

Calle Oruro y Guadalquivir
Calle Chuquisaca y Virgen de Chaguaya
Calle Barrientos Ortufio y Potosi

Calle La Paz y Germén Bush

© © N o O

Calle Tarijay Beni

10. Calle Topater y German Bush

- Obtener los datos necesarios del respectivo lugar.

- Analizar en gabinete el dimensionamiento con la geometria optimizada y como afecta

en el pavimento ultradelgado.

1.7.2. Métodos y técnicas empleadas

El método a utilizar en este tema es el método inductivo que se define de la siguiente
manera:

El método inductivo es un proceso utilizado para poder sacar conclusiones generales
partiendo de hechos particulares. Es el método cientifico méas usado.

El inductivismo va de lo particular a lo general. Es un método que se basa en
la observacion, el estudio y la experimentacion de diversos sucesos reales para poder
llegar a una conclusion que involucre a todos esos casos. La acumulacion de datos que
reafirmen nuestra postura es lo que hace al método inductivo.

Para poder realizar el proceso de aplicacion del tema a estudiar se debe primero estudiar
los diferentes conceptos referentes al tema para asi tener informacion necesaria para poder
obtener el andlisis de dimensionamiento.

Con los datos obtenidos y brindados se comienza a realizar los diferentes procedimientos
para obtener resultados del dimensionamiento con geometria optimizada necesarios y
Optimos para el disefio de un tramo en particular. Asi mismo se efectta una conclusion y
comparacion de todo lo obtenido en el estudio de aplicacion

Con el método inductivo nos damos cuenta que en este tema vamos a trabajar con un
tramo en particular, pero a su vez las dimensiones encontradas o analizadas para ese tramo
se pueden realizar en cualquier disefio de carretera solo se debe observar sus pardmetros

y caracteristicas del proyecto.
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1.7.2. Técnicas del muestreo.

Las técnicas a utilizar en este proyecto son los ensayos y utilizacion de software.

El software realiza un rol importante, ya que, con este instrumento se realizara la
aplicacion que se va a emplear para poder determinar un dimensionamiento de geometria
optimizada en las losas cortas y poder llegar a una comparacion de las diferentes
longitudes.

Cabe mencionar que se usard materiales de escritorios necesarios para realizar los calculos
y obtencion de los datos correspondientes para realizar la aplicaciéon y asi también el

analisis de las mismas.

Ensayos

Este método depende mucho de los datos que me pueden brindar, dependiendo de la
ubicacion donde se realizara la aplicacion. En caso que no llegue a adquirir el valor de la

subrasante debo realizar su respectivo ensayo.

Para tener la caracterizacion se realizaria los correspondientes ensayos de la subrasante y

hormigén, como ser:

Granulometria.- Es la distribucién de los tamafios de las particulas de un agregado, tal
como se determina por anélisis de tamices. Es la medicion de los granos de una formacién
sedimentaria y el céalculo de la abundancia de los correspondientes a cada uno de los

tamafios previstos por una escala granulométrica.

Limites de Atterberg.- Se utilizan para caracterizar el comportamiento de
los suelos finos, aunque su comportamiento varia a lo largo del tiempo. Los limites se
basan en el concepto de que en un suelo de grano fino s6lo pueden existir cuatro estados
de consistencia segun su humedad. Asi, un suelo se encuentra en estado solido cuando
estd seco. Al agregarsele agua poco a poco, va pasando sucesivamente a los estados
de semisolido, plastico y, finalmente, liquido. Los contenidos de humedad en los puntos
de transicion de un estado al otro son los denominados limites de Atterberg.


https://es.wikipedia.org/wiki/Suelo

Compactacién.- En mecanica de suelos, el ensayo de compactacion Proctor es uno de los
mas importantes procedimientos de estudio y control de calidad de la compactacidn de un
terreno. A través de él es posible determinar la densidad seca maxima de un terreno en

relacion con su grado de humedad a una energia de compactacion determinada.

El CBR.- Es un indicador utilizado para medir la capacidad de soporte de explanadas,
bases y subbases de firmes. EI CBR mide la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo y
para poder evaluar la calidad del terreno para subrasante, sub base y base de pavimentos.
Se efectlia bajo condiciones controladas de humedad y densidad.

Para la parte de la investigacion se realizaré lo siguiente:

Ensayo de resistencia a compresion. - La resistencia a la compresién se mide tronando
probetas cilindricas de concreto en una maquina de ensayos de compresion, en tanto la
resistencia a la compresion se calcula a partir de la carga de ruptura dividida entre el area

de la seccion que resiste a la carga y se reporta en megapascales (MPa) en unidades SI.

Los resultados de las pruebas de resistencia a partir de cilindros moldeados se pueden
utilizar para fines de control de calidad, aceptacion del concreto o para estimar la
resistencia del concreto, para programar las operaciones de construccion, tales como

remocion de cimbras o para evaluar la conveniencia de curado.

Ensayo de resistencia a flexion. - Un ensayo de flexion nos sirve para evaluar el
comportamiento esfuerzo-deformacion y la resistencia a la flexién de un material. Estos
ensayos se llevan a cabo cuando el material es demasiado fragil para ser ensayado por
deformacion. Se denomina flexion al tipo de deformacién que presenta un elemento
estructural alargado en una direccidn perpendicular a su eje longitudinal. El término
"alargado" se aplica cuando una dimension es preponderante frente a las otras. Un caso

tipico son las vigas, las que estan disefias para trabajar, principalmente, por flexion.

Ensayo a compresion simple. - El procedimiento tal vez mas intuitivo y mas simple de
valorar la resistencia de un material consiste en someterlo a un esfuerzo axial llevado hasta

rotura. Por lo general, este sistema se utiliza en gran variedad de materiales en el ambito


https://es.wikipedia.org/wiki/Mec%C3%A1nica_de_suelos
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de la ingenieria y en especial para aquellos en los que se supone una situacién de servicio
a compresion y de los cuales llega incluso a desestimarse en un célculo simplificado su
resistencia a traccion, tal cual no es inusual en el caso del hormigén, de los aglomerados
asfalticos o de las rocas ornamentales. El ensayo de rotura a compresion se utiliza con

profusion como parametro supervisor en el control de calidad de materiales.

1.7.4. Procedimientos de aplicacion

Aplicacion del software
para determinar
dimensiones con

geometria optimizada

Ubicacién Caracteristicas

Parametros de disefio

X

Metodologia

Dimensionamiento Resultados

Comparaciones de las
dimensiones y resultados
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1.7.4.1. Proceso para la aplicacién

Para comenzar a realizar ésta aplicacidn es importante tener conocimientos basicos de los
pavimentos, sus componentes, comportamientos y sus factores para el disefio de un

pavimento.

Es importante obtener un lugar en especifico para estudiar sus caracteristicas y encontrar
sus parametros de disefio necesarios para efectuar una metodologia adecuada para el
respectivo tramo y asi también tener un conocimiento sobre los dimensionamientos
adecuados para los pavimentos en general dependiendo de sus parametros que se

involucran en el disefio.

Uno de los estudios fundamentales e importantes que no se debe dejar pasar son los

siguientes y que afectan en el disefio de un pavimento:

Estudio de trafico

Debe ser una de los primeros estudios, principalmente cuando se trata de vias que seran
construidas o mejoradas. El estudio de trafico se encarga de estimar los voliumenes de
transito esperados en el momento de dar en servicio la via y su comportamiento a lo largo
de la vida util de ésta. Tiene dos finalidades: la rentabilidad de la via y el disefio de
pavimentos. De acuerdo a los volumenes esperados se puede determinar el tiempo de la

concesion, el costo del peaje y la tasa de retorno de la inversion.

Estudio de suelos

Todas las estructuras a construir, puentes, muros, alcantarillas de cajon, etc., deben de
tener su correspondiente estudio de suelos con el fin de disefiar la estructura mas adecuada

de acuerdo a la capacidad de soporte del suelo donde se va a fundar.
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El clima
Para obtener mejores resultados en el dimensionamiento se debe estudiar el clima donde
se va a realizar el disefio de carretera con losas cortas para evitar los alabeos de las

respectivas losas.

Estudio de la 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.

La subrasante se ajusta a diferentes propiedades que dan una estimacién de la calidad de
los materiales para las vias, como ser: El modulo resiliente, modulo de poisson, valor de
soporte del suelo y modulo de reaccion de subrasante “K”.

Una vez obtenido los pardmetros necesarios se procede a utilizar programas de software
para obtener diferentes dimensiones con geometria optimizada que sean aptas para el lugar
donde se va a afectuar el disefio con losas cortas de concreto.

Después de obtener los resultados necesarios de los dimensionamientos con su geometria
optimizada se procede a realizar comparaciones de las dimensiones y poder observar cuél

es recomendable y méas segura para el disefio.

1.7.4.2. Procedimiento para el andlisis y la interpretacion de la informacion

El andlisis estadistico nos permite realizar inferencias y sacar conclusiones a partir de los
datos. Extrayendo la informacidn contenida en los datos, podremos comprender mejor las
situaciones que ellos representan. Por lo que para esto es muy indispensable contar con
los datos obtenidos y/o calculados para el analisis del dimensionamiento de los

pavimentos ultradelgados.

Media
La media es el valor promedio de un conjunto de datos numéricos, calculada como la suma

del conjunto de valores dividida entre el nimero total de valores.
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Existen muchas formas de calcular una media. La mas conocida es la media aritmética.
Aun asi, hay otras formas para calcular la media de un conjunto de valores, como la media
geométrica, la ponderada o la armonizada.

La media aritmética es la forma que todos conocemos en la que todas las observaciones

tienen la misma ponderacion y la solemos calcular con la siguiente formula:

Y% X+ Xy + Xy Xy
N N

Media aritmetica =

Donde:
x= Es el valor de la variable i

N= EIl nimero total de variables.

Mediana

Se denomina mediana en estadistica al valor que se encuentra en el lugar central de todos
los datos de un estudio cuando éstos estdn ordenados de menor a mayor. El simbolo de
la mediana se representa por Me. La mediana es por tanto el nimero central de un grupo
de nimeros ordenados por su tamafio.

Para hallar la mediana en estadistica, se ordenan los nimeros de una muestra segun su
valor y se determina el que queda en el medio. Si la cantidad de términos es impar, la
mediana es el valor central. Si la cantidad de términos es par, suma los dos términos del

medio y divide entre 2.

Moda

En lo referente a la estadistica se entiende como moda el dato que tiene mayor frecuencia
dentro de la distribucion. Es un elemento indispensable y fundamental dentro del mundo
de la estadistica que con frecuencia se escucha en compafiia de términos como media,
promedio o0 mediana.

Conocer las caracteristicas de la moda es fundamental al realizar cualquier investigacion
que quieras tenga un soporte o validacion cientifica, por esta razon es necesario que
conozcas sus caracteristicas y definiciones de la forma mas sencilla.

Para obtener la moda se usa la siguiente formula:

13



M—L+( Dy )A
~ 1T \p,+D,/

Donde:

Li: L—inferior de la clase modal

D; = Es eldelta de frecuencia absoluta modal y la frecuencia absoluta premodal
D, = Es el delta de frecuencia absoluta modal y la frecuencia absoluta postmodal

A; = Amplitud del intervalo modal

Varianza

La varianza es una medida de dispersion que representa la variabilidad de una serie de
datos respecto a su media. Formalmente se calcula como la suma de los residuos al
cuadrado divididos entre el total de observaciones.

También se puede calcular como la desviacion tipica al cuadrado. Dicho sea de paso,
entendemos como residuo a la diferencia entre el valor de una variable en un momento y

el valor medio de toda la variable.

Formula para calcular la varianza

La unidad de medida de la varianza sera siempre la unidad de medida correspondiente a
los datos pero elevada al cuadrado. La varianza siempre es mayor o igual que cero. Al
elevarse los residuos al cuadrado es matematicamente imposible que la varianza salga

negativa. Y de esa forma no puede ser menor que cero.

n ) __ 2
Var(X) = Z1(X1n X)

Desviacion estandar

La desviacion estandar es la medida de dispersiébn mas comun, que indica qué tan
dispersos estan los datos con respecto a la media. Mientras mayor sea la desviacion
estandar, mayor serd la dispersion de los datos.

La desviacion estandar se puede utilizar para establecer un valor de referencia para estimar

la variacion general de un proceso.
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Formula para calcular la desviacion estandar

Donde:

x = Valor de un conjunto de datos
1w = Media del conjunto de datos

N = Numero de datos

Coeficiente de variacion

El coeficiente de variacion o coeficiente de variacion de Spearmanes una medida
aplicada en la ciencia de las estadisticas, que relaciona la desviacion estandar y la media
aritmética de un conjunto de datos definiendo la dispersion relativa de la muestra en
estudio.

En palabras més simples, es el promedio o variacion ambicionada de un conjunto de datos,
respecto a la media aritmética.

En el conjunto de las distintas medidas de dispersion aplicadas en la estadistica, éstas se
encuentran en las mismas unidades por la cual estan siendo medidas, siendo
dimensionales. No obstante, no resuelve posibles problemas que se pueden presentar.
Cuando se va a estudiar un cotejo de situaciones con unidades de medida distintas, se
requiere una medida adimensional de la variabilidad. Dicha medida es el coeficiente de
variacion.

Expuesto lo anterior, el coeficiente de variacion permite comparar la variabilidad de
muestras o poblaciones distintas pues elimina la dimensionalidad de las dos variables.

El coeficiente de variacion de Spearman, suele ser denotado por las siglas (C.V.) y se

puede calcular de la siguiente manera:

Donde:
DE = Desviacion estandar

x = Media
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1.7.5. Alcance del estudio

En resumen, este proyecto va enfocada a elaborar un analisis de losas de dimensiones
optimizadas en pavimentos de concreto, previamente a establecer el procedimiento para
la realizacion de este analisis se hard una recopilacion de la informacién necesaria para
realizar este andlisis o aplicacion para dejar establecido una base tedrica necesaria para la
compresion de este tema. Posteriormente se establecera un procedimiento, donde
realizaremos las posibles dimensiones de las losas cortas con geometria optimizada para
poder realizar las comparaciones de los resultados. Se realizara este procedimiento por
medio de programas computarizados que proporcionen los resultados necesarios para que

se asemeje lo mas posible al comportamiento real que tienen estos pavimentos.

Comenzamos realizando un planteamiento del problema para poder comenzar con

posibles conclusiones y resultados y llevar a cabo los objetivos de esta aplicacion.

Obtener conocimientos de la definicion de pavimentos y los tipos de pavimentos, asi
también sus componentes y comportamientos que tiene cada pavimento y sus factores que
influyen en el disefio y en este caso en el dimensionamiento de una losa corta para un

respectivo tramo.

Después de obtener conocimientos basicos del tema a estudiar vamos a utilizar programas
computarizados para realizar la aplicacidn planteada en este proyecto para poder realizar
un analisis del dimensionamiento de pavimentos ultradelgados con losas cortas.

En el programa vamos a obtener varias dimensiones de losas de concreto donde
realizaremos una comparacion de cada resultado obtenido y ver cuél es mas optimizado
dependiendo de los factores que involucran en una carretera para su respectivo disefio con
losas cortas.

Una vez obtenido los resultados observamos si llegamos a satisfacer los objetivos
planteados anteriormente y asi también realizar recomendaciones para las posibles

correcciones que se lleven a cabo de cada dimensionamiento y factores que se obtenga.
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CAPITULO I

ASPECTOS GENERALES SOBRE PAVIMENTOS RIGIDOS
ULTRADELGADOS

2.1. Pavimentos

Estructura de las vias de comunicacién terrestre, formada por una o mas capas de
materiales elaborados o no, colocados sobre el terreno acondicionado, que tiene como
funcidn el permitir el transito de vehiculos:

Con seguridad.

Con comodidad.

Con el costo 6ptimo de operacion.

Superficie uniforme.

Superficie impermeable.

Color y textura adecuados.

Resistencia a la repeticion de cargas.

Resistencia a la accion del medio ambiente.

Que no trasmita a las capas inferiores esfuerzos.

Mayores a su resistencia.

Es importante tener en cuenta que el pavimento puede revestirse con diferentes materiales,
como piedras o maderas. El término, sin embargo, suele asociarse en algunos paises al
asfalto, el material utilizado para construir calles, rutas y otras vias de comunicacion. Las
denominadas mezclas asfalticas y el hormigdn son los materiales méas habituales para crear
el pavimento urbano, ya que tienen un buen rendimiento de soporte y permiten el paso
constante de vehiculos sin sufrir grandes dafios. En los ultimos afios se ha promovido el
desarrollo de pavimento que sea sostenible y que respete el medio ambiente. En este
sentido cabe mencionar la creacion de pavimento que combina el asfalto con el polvo de
caucho que se obtiene a partir de neumaticos reciclados y la utilizacion del producto
conocido como noxer (producto que aplicado sobre el asfalto ayuda a purificar el aire en
entornos urbanos), que tiene la capacidad de absorber la contaminacion que producen los

tubos de escape de los vehiculos.
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2.2. Tipos de pavimentos

2.2.1. Pavimentos asfalticos o flexibles

Son aquellos construidos con materiales asfalticos y materiales granulares. En general,
estan constituidos por una capa delgada de mezcla asfaltica construida sobre una capa de
base y una capa de sub-base las que usualmente son de material granular. Estas capas

descansan en una capa de suelo compactado, llamada subrasante.

Corte transversal.

Figura 2.1. Corte transversal del pavimento asfaltico

PR -

. Capa de Base

W Capa de Sub base

7] — Sub- rasante

Fuente: Morales Rosales, 2017

La capa de rodadura de un pavimento flexible puede construirse con un hormigdn
bituminoso, mezclas de arena y betln, o mediante tratamientos superficiales con riegos
bituminosos.

Estd sometida a los esfuerzos méximos y condiciones mas severas impuestas por el clima
y el tréfico.

La capa de base se compone generalmente de aridos, que han sido tratados o no con
cemento portland, cal, asfalto u otros agentes estabilizantes. Esta capa tiene como
principal funcion, la de soportar las cargas aplicadas y distribuir estas cargas a la sub-base
o al terreno.

La capa de sub-base se compone de materiales menor calidad y costo que los empleados
en la capa de base. Se componen de materiales estabilizados o no, o de terreno

estabilizado.
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Las sub-bases transmiten cargas al terreno y en algunos casos pueden actuar de
colaborador del drenaje de las aguas del subsuelo y para prevenir la accion destructiva de

las heladas.t

2.2.2. Pavimentos de concreto o rigidos

Pavimentos construidos con hormigon de cemento portland y materiales granulares.

Los pavimentos rigidos se integran por una capa (losa) de concreto de cemento portland
que se apoya en una capa de base, constituida por grava; esta capa descansa en una capa
de suelo compactado, llamada subrasante. La resistencia estructural depende

principalmente de la losa de concreto.

Figura 2.2. Corte transversal del pavimento rigido

R

; Pavimento

- Base y Sub base

W///// ////////////////////% Terreno Natural
SR

Fuente: Universidad Tecnolo6gica Nacional Facultad Regional Rosario

2.3. Componentes en pavimentos

En la siguiente figura se muestra esquematicamente, los componentes principales de un
pavimento asfaltico. Se puede considerar que la estructura de un pavimento esta formada
por una superestructura encima de una fundacion, esta ultima debe ser el resultado de un
estudio geotécnico adecuado. En los pavimentos camineros, la superestructura esta
constituida por la capa de revestimiento y la capa base; la fundacion esta formada por las

capas de sub-base y suelo compactado.

! https:/iwww.frro.utn.edu.ar/repositorio/catedras/civil/1_anio/civill/files/IC%201-Pavimentos.pdf
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Figura 2.3. Seccidn tipica de un pavimento.

Fuente: Instituto Tecnoldgico de Aeronautica, Ingenieria de Pavimentos, Brasil, 2000.

1 Capa de rodadura 5. Subrasante
2.Capa base 6. Sub-drenaje longitudinal
3.Capa sub-base 7. Revestimiento de hombreras
4.Suelo compactado 8. Sub-base de hombreras

La capa de rodadura o revestimiento asfaltico tiene las siguientes funciones:

o Impermeabilizar el pavimento, para que las capas subyacentes puedan mantener su
capacidad de soporte.

« Proveer una superficie resistente al deslizamiento, incluso en una pista himeda.

« Reducir las tensiones verticales que la carga por eje ejerce sobre la capa base, para

poder controlar la acumulacién de deformaciones plasticas en dicha capa.

La capa base tiene las siguientes funciones:

« Reducir las tensiones verticales que las cargas por eje ejercen sobre las capas sub-base
y suelo natural.

» Reducir las deformaciones de traccidon que las cargas por eje ejercen a la capa de
revestimiento asfaltico.

o Permitir el drenaje del agua que se infiltra en el pavimento, a través de drenajes laterales

longitudinales
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La capa sub-base esta constituida por un material de capacidad de soporte superior a la

del suelo compactado y se utiliza para permitir la reduccion del espesor de la capa base.

La capa de suelo reforzado, puede estar presente en una estructura de pavimento, para
poder reducir el espesor de la capa sub-base.

El suelo compactado, es el mismo suelo del terraplén, que esta escarificado y compactado
a una cierta profundidad dependiendo de su naturaleza o de las especificaciones del

proyecto.>

2.4. Utilizacién de fibras en pavimentos

El disefio de pavimentos de concreto con fibra estructural permite obtener pavimentos de
menor espesor, a partir de considerar que la fibra contribuye a controlar y contener las
tensiones que se producen a partir de la fisuracion por fatiga del material, ademas aumenta
la transferencia de carga en las juntasy eventualmente elimina la necesidad de
confinamiento lateral en cierto tipo de proyectos. Adicionalmente, la fibra se encarga de
contener la evolucion de cualquier grieta que se produzca durante la vida atil del
pavimento contribuyendo con ello a mantener la serviciabilidad del pavimento.

Entre las principales ventajas de la adicion de fibras al concreto, ya sea de acero o
polipropileno, se pueden mencionar:

e Se produce union de las microfisuras del concreto formando un entramado que
evita su rotura fragil.

« Mejora el comportamiento a cargas ciclicas (fatiga).

o Aumenta la capacidad ultima de la losa por punzonamiento.

« En pavimentos se puede disminuir los espesores cuando las tensiones principales

se encuentran en la cara inferior, como por disefio es en las losas de geometria

optimizada.

2 https://www.ingenierocivilinfo.com/2010/09/componentes-de-un-pavimento.html
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Figura 2.4. Pavimento de concreto con losas cortas

2.5. Dimensionamiento de losas cortas en pavimentos

2.5.1. Consideraciones generales

La tecnologia de las losas cortas por tanto busca mediante una modificacion en las
dimensiones de las losas que reduce su tamafio de forma tal que las mismas nunca sean
cargadas por mas de un set de ruedas del camion, logrando con esto disminuir

significativamente las tensiones en dicha losa (Covarrubias, 2010).

Dicho de otra forma, la optimizacion de espesores es posible al tener pavimentos con losas
de dimensiones menores en largo y ancho, las cuales se ven sometidas a tensiones menores
simplemente porque no hay posibilidad de que los ejes de un vehiculo e incluso ambos
lados de un mismo eje queden apoyados sobre la misma losa de concreto, disminuye con
ello la magnitud de la solicitacion por carga y se reduce la necesidad de contar un espesor

mayor del necesario para soportar esta exigencia.
Utilizar dimensiones de losas mas pequefias produce un menor agrietamiento de las

mismas y una mayor tolerancia a la carga por eje del camidn. A su vez, producto de la

disminucion en el tamafio de las losas, se logra que el efecto provocado por el alabeo de
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las losas, debido a gradientes térmicos, de humedad o propiciados por construccion sean

menores respecto a los que se presentarian en una losa de tamafio tradicional.

No obstante lo anterior, mientras por un lado es posible someter a esfuerzos menores las
losas con dimensiones mas cortas, el nimero de juntas por unidad de longitud es mayor
frente a lo tradicional debido a la disminucion en el distanciamiento entre las mismas,
razon por la cual debieron introducirse algunas modificaciones de tipo constructivo, para
no afectar la regularidad superficial, tales como la adopcion del corte delgado sin
sello como la configuracion tipica para las juntasen caso de utilizar la geometria

optimizada.

De otro lado, como complemento al desarrollo de las losas cortas se estudi6 el
incorporar fibras dentro del concreto con miras a lograr en primer lugar una mayor
optimizacion del espesor del pavimento que se requiere para soportar las cargas, y
segundo, considerar dentro el disefio que ante la eventual aparicion de fisuras, éstas no se
abrieran ni progresaran y se contuviera asi la evolucion de su desarrollo.?

Figura 2.5. Demostracion de los esfuerzos y alabeos de las losas

Concepto tradicional

Concepto de Losa Corta

4B ab
\4

) O

Menores esfuerzos - Menor espesor e losas

Fuente: Instituto Tecnologico de Aeronautica, Ingenieria de Pavimentos, Brasil, 2000

En el 2005 el panorama cambio, especialistas del area estaban pensando cémo revertir

esta situacion y aparecié la losa corta 0 de geometria optimizada que vino a provocar la

3 https://www.360enconcreto.com/blog/detalle/pavimentos-de-losas-en-chile
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gestacion de diferentes técnicas que se comenzaron a desarrollar en pro de mejorar el uso

de esta nueva tecnologia, sefiala J. Covarrubias, gerente general de TCPavements (TCP).

Las losas cortas, una invencion chilena, se han logrado validar de acuerdo a sus
promotores en el mercado de Ameérica Latina e incluso esté siendo integrado a las técnicas
aprobadas por Estados Unidos. Este tipo de pavimentacion en concreto es mas eficiente
que las técnicas tradicionales. Dichas losas posibilitan la reduccién de espesores hasta en

un 30%, en relacién al concreto tradicional y por consiguiente la disminucion de costos.

En cuanto a estudios de losas cortas segun M. Becerra (2012, p.225-226). El andlisis se
debe realizar mediante la estimacion de esfuerzos y deformaciones maximas admisibles
para una estructura de pavimento de concreto, de esta manera, el analisis se limita a
modelar, dentro de algun programa de elementos finitos aplicado para pavimentos. Los
esfuerzos y deformaciones que el disefiador aceptara después del paso de cargas de
transito, pudiendo considerarse la accion del clima mediante la inclusion de gradientes
térmicos y de humedad.

Desde hace unos afios, investigaciones realizadas por el Instituto Chileno del Cemento y
Hormigon (ICH), y estudios independientes por parte del Dr. Juan Pablo Covarrubias, en
la Universidad de lllinois, han logrado justificar el empirismo con el que se trabajaran
inicialmente en losas optimizadas en algunos paises de Centro América, fortaleciendo la

teoria mecanicista para este tipo de innovaciones.

2.5.2. Concepto de disefio de losas con geometria optimizada

El concepto general de capas delgadas de concreto es que mediante la reduccion de
esfuerzos de traccion en el pavimento, conlleva a la reduccion del espesor de las losas.
Los esfuerzos de traccion en una losa de concreto son una funcion de las condiciones
ambientales y de la carga. Estos esfuerzos de traccion se reducen mediante la modificacién
del tamafio de la losa de los mas comunes de 4.50 m por 3.60 m. a aproximadamente losas
de 1.80 m x 1.80 m. Propuesto por el disefio de pavimento ultradelgados, de esta forma

s6lo una rueda carga sobre la losa en cualquier momento o situacion.
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Figura 2.6. Losas con geometria optimizada

Fuente: Instituto Tecnoldgico de Aerondutica, Ingenieria de Pavimentos, Brasil, 2000

Con la reduccion de tamario y espesor de la losa, las deflexiones del pavimento aumentan
significativamente, por lo tanto, el potencial de bombeo, la erosion y la deformacion
permanente de las capas de subbase llegan a ser fundamentales. En forma similar al
problema adoptado por el método BS - PCA para el disefio de pavimento rigido lo que
demuestra que en cierto espesor de losa podria proporcionar una vida de fatiga infinita,
pero la erosién o bombeo podrian ser el factor de control.

Por lo tanto, la menor geometria de la losa requiere especial atencion durante las fases de
disefio y construccion con una particular atencion en el disefio y las especificaciones de

las capas de soporte y sistema de juntas.

2.6. Comportamiento del pavimento de concreto o rigido

2.6.1. Comportamiento estructural

Figura 2.7. Comportamiento estructural del pavimento rigido

""""""""""""""""""""

Fuente: Luis F. Altamirano Kauffmann “Deterioro de Pavimentos Rigidos” — 2007
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El comportamiento estructural del pavimento de concreto estd asociado a la capacidad
estructural que tiene para soportar o resistir las solicitaciones de carga al que estara
sometido durante su periodo de vida Util; ya que las cargas de los vehiculos pesados
producen una pérdida lenta y progresiva de la capacidad de soporte de la estructura del

pavimento.

Los pavimentos de concreto de cemento portland, debido a su rigidez y alto modulo de
elasticidad, distribuye las cargas de transito sobre &reas relativamente extensas del suelo
subyacente, por lo que la mayor parte de la capacidad estructural es provista por la misma
losa. Cabe resaltar que el comportamiento de las losas depende estrechamente de las
condiciones de contorno como son el apoyo sobre la subbase y las restricciones en los
bordes que le imponen las losas adyacentes.

La principal caracteristica estructural de los pavimentos de concreto es la transmision de
cargas a través de juntas o grietas. Por lo tanto, la forma mas frecuente de establecer la
capacidad estructural de un pavimento de concreto es determinando la deflexion o
desplazamiento vertical a lo largo de las juntas y borde del pavimento, bajo una carga
normalizada de referencia, ya que deflexiones excesivas producen bombeo de la subbase
y posteriormente pérdida de soporte de la estructura del pavimento, lo que origina la rotura

de la losa de concreto.

La otra variable béasica que interviene en el estudio de la capacidad estructural del
pavimento es la cuantificacion adecuada de las solicitaciones. En esta cuestion se descubre

la interrelacion entre caracteristicas superficiales y estructurales.

La capacidad estructural y funcional estan intimamente relacionadas. En efecto un
deterioro estructural de un pavimento se manifiesta por una disminucién de su capacidad
funcional ya que hay un incremento en rugosidad, ruido y un riesgo para los ocupantes
que lo transiten. No obstante, hay otro tipo de fallas estructurales que pueden progresar
sin que los usuarios lo noten hasta etapas muy avanzadas. También puede haber una
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pérdida de la capacidad funcional sin que esto implique una pérdida de la capacidad

estructural (ej. pérdida de friccion).

Por otro lado, el efecto de superposicion mas conocido, aunque dificil de cuantificar, es el
crecimiento exponencial del dafio en el pavimento debido a que las cargas dinamicas se
incrementan con la mala regularidad superficial. Es decir, un mismo eje de 13 tn es mucho
mas “agresivo” para el pavimento en un tramo de mala regularidad que en otro en buen
estado. La inversa también suele ser cierta, un tramo de mala regularidad presenta, muy

probablemente, un estado estructural deficiente.

En general, el comportamiento estructural de un pavimento se relaciona con su condicion
fisica, esto es, con la ocurrencia de agrietamientos, fallas, peladuras, u otras situaciones
que podrian afectar exclusivamente la capacidad de soporte de la estructura del pavimento

0 en todo caso requerir mantenimiento.

2.6.2. Comportamiento funcional

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

Textura.

Adecuada friccién superficial.

Trazado de la carretera, incluyendo peralte y radio de curvatura.

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.
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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
directamente en la capacidad del pavimento para evacuar el agua de la interfase 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
friccion superficial de un pavimento es la fuerza desarrollada en la interfase rueda de
pavimento que resiste el deslizamiento cuando se aplican las fuerzas de frenado. La
friccion o resistencia al deslizamiento también es un valor critico en la seguridad, ya que
cuando los pavimentos estan mojados el agua actiia 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 fenémeno

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 antiecondémicas y peligrosas.

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

conservacion van a aumentar sino se actta con prontitud.

2.6.3. Comportamiento del pavimento de concreto en el mundo

El disefio de pavimentos ha evolucionado con el tiempo, desde una perspectiva artistica y

netamente empirica hasta ser considerado toda una ciencia, segiin M. Becerra.*

4 MBA. Ing. Mario Becerra Salas. “Disefio, Construccion y Supervision”
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Antes de 1920, los espesores de las capas que conforman los pavimentos se basaron
netamente en la experiencia, es decir, la misma estructura era utilizada sin discriminar la
clase de via, el tipo de suelo o el transito esperado. Con el tiempo, las entidades
administradoras de caminos y la industria de los materiales de construccion, desarrollaron
métodos de disefio de pavimentos intentando sustentar un comportamiento adecuado del
mismo, teniendo en cuenta la inversion de dinero que significa construir y mantener un
camino.

A continuacion, se presentan los principales hitos en la historia mundial de los pavimentos

de concreto.

Westergaardo en 1926, plantea la primera teoria relacionada al comportamiento
estructural de los pavimentos de concreto, como consecuencia de lo expresado por Hertz
respecto a los esfuerzos en losas suspendidas. Es sin duda el estudio tedrico mas extenso
e importante, que inici6 en 1926 y termind en 1948.

Relaciona el célculo de esfuerzos y deflexiones en los pavimentos de concreto, los
estudios consideraron las temperaturas en la losa, asi como tres posiciones de carga en
una losa alargada: aplicada cerca de la esquina, aplicada cerca de la junta, pero a una
distancia considerable de la esquina y aplicada en el interior del pafio a una distancia
considerable de toda junta y esquina. El analisis asume de manera simplificada que la
presion de reaccion entre las subrasante y la carpeta de rodadura en cualquier punto es
proporcional a la deflexion en ese punto, independientemente de las deflexiones en otros
puntos. También asumid que el contacto entre la subrasante y la carpeta de rodadura se da

a plenitud.

Pickett en 1951, compar0 la carga critica en la esquina obtenida en los estudios de
Westergaard con mediciones realizadas en el campo, encontrando que las estimaciones
realizadas en las aproximaciones tedricas del esfuerzo cuando se tenia la carga critica
aplicada en la esquina de la losa eran siempre muy pequefias. Pickett asumio que parte de
la losa no esta totalmente apoyada sobre el suelo, para lo que desarrollé formulas semi

empiricas que concordaban con los resultados de los experimentos en campo.
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Lamentablemente, debido a la complejidad de las férmulas y al estado de arte de la

tecnologia, no se le presté mayor atencion.

Entre los afios 1950 y 1960 se llevd a cabo el AASHTO Road Test en Otrawa, Illinois
(USA). El AASHTO Road Test definid la ecuacion empirica fundamental que guiaria las
metodologias de disefio AASHTO hasta el suplemento de 1998. Notese que esta
metodologia se basa en el concepto de pérdida de serviciabilidad del pavimento por el

paso de los vehiculos y el tiempo.

Con el ingreso de los procesadores, se realizaron soluciones numéricas que asumen que
no existe pleno contacto entre la subrasante y la carpeta de rodadura, como son los

métodos de los elementos discretos y el de los elementos finitos.

Aungue los estudios de Westergard contribuyeron en gran medida al desarrollo de los
métodos de disefio, nunca dejé de reconocer que los resultados teéricos debian ser

revisados comparandolos con resultados en campo del comportamiento del pavimento.

Otros desarrollos importantes que se dieron en paralelo fueron:

1. Laconcepcion de las propiedades de fatiga del concreto

2. Los conceptos de bombeo con los que se demostré que la subrasante debia ser
protegida. Debido a estos ensayos se decidié introducir capas granulares que protejan
la pérdida de finos en la subrasante.

3. Los métodos probabilisticos que dieron origen al término de confiabilidad,
ampliamente utilizado en los métodos de disefio AASHTO 1986, 1993, el suplemento

1998, la guia de disefio empirica mecanicista MEPDG 2002.

2.6.4. Estructura del pavimento rigido o concreto

Las capas que conforman el pavimento rigido son: subrasante, subbase, y losa o superficie
de rodadura como se muestra en la Figura.

Los elementos y funciones de un pavimento rigido son:
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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

disefno.

El espesor de pavimento dependeré 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 contraccién por efectos de la humedad, por consiguiente, el disefio de un
pavimento es esencialmente el ajuste de la carga de disefio por rueda a la capacidad de la
subrasante. Se considera como la cimentacion del pavimento y una de sus funciones
principales es la de soportar las cargas que transmite el pavimento y darle sustentacion,
asi como evitar que el terraplén contamine al pavimento y que sea absorbido por las

terracerias.

Subbase

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 subbase. La subbase debe
controlar los cambios de volumen y elasticidad que serian dafiinos para el pavimento. Se
utiliza ademas 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.
Al haber capilaridad en epoca de heladas, se produce un hinchamiento del agua, causado
por el congelamiento, lo que produce fallas en el pavimento, si éste no dispone de una

subrasante o subbase adecuada.
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Losa (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 modulo de elasticidad, basan su capacidad portante en la

losa, més que en la capacidad de la subrasante, dado que no usan capa de base.

2.7. Tipos de pavimentos rigidos

Es un elemento rigido horizontal de distribucion de cargas provenientes del trafico
vehicular con lo que puede estar constituido con armadura de acero o solo de concreto
simple, regularmente viene acompafiado de una sola capa o subbase y subrasante, lo cual

se identifican diferentes tipos de pavimentos:

Pavimento de concreto armado en masa vibrado

Dada a su gran versatilidad, es lamas empleada en los proyectos. Esta distribuido en losas
conformadas por juntas para librarse de la aparicién de fisuras debido a la contraccion del

concreto.

Pavimento continuo de concreto armado

Muy resistente, aunque también demasiado costoso, por lo que s6lo es el mas apropiado
para trafico pesado.

Pavimento de concreto armado compactado

Su construccion en obra se elabora mediante extendedoras y compactadoras dada su

menor relacion agua/cemento — entre 0.35 y 0.40.

Pavimentos de concreto armado pretensado

La introduccion de tendones de acero que sometan a compresion a la losa facilita disminuir

considerablemente su espesor y aumentar su longitud.
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2.8. Factores para el disefio de los pavimentos

Es importante conocer los factores que influyen en el disefio de los pavimentos; no se
pretende realizar una revision exhaustiva, pero si conceptuar de manera clara y precisa los
aspectos que influyen en el disefio de los pavimentos, de tal forma que se conozca los

fundamentos basicos y no haya dudas en secciones posteriores.

2.8.1. Trafico

Es el factor mas importante a considerar en el disefio de los pavimentos. El transito esta
compuesto por vehiculos de diferentes pesos y nimero de ejes que producen tensiones y

deformaciones en el pavimento.

2.8.2. Determinacion del trafico

Existe una diversidad de vehiculos que circulan sobre los pavimentos durante su vida util
de disefio. La clasificacion de estos vehiculos es presentando en el Reglamento Nacional
de Vehiculos {2003, p. 78-85}, donde nos muestra caracteristicas como el namero, tipo,
peso de los ejes de los vehiculos. Ademas, se realizara el conteo para estimar el indice
medio diario (IMD), que representa el promedio de vehiculos que pasan por un punto en
un periodo de tiempo, este podra ser indice medio diario anual (IMDA), indice medio

diario mensual (IMDM) o indice medio diario semanal (IMDS).

2.8.3. Factor direccional y factor carril

El factor direccional representa al nimero de vehiculos pesados que circulan en una
direccién o sentido de tréafico, usualmente corresponde a la mitad del transito presentado
en ambos sentidos. El factor carril corresponde al carril que recibe el mayor nimero de
ejes equivalentes.

En base a ambos factores descritos se obtiene el factor ponderado, que fue desarrollado
segun la guia AASHTO 93.
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2.8.4. Proyeccion del transito

La tasa de crecimiento del transito esta correlacionado con el crecimiento econémico y
éste a su vez relacionado con el producto bruto interno (PBI), usualmente las tasas de

crecimiento varian de 2% a 6%.

2.8.5. Factor equivalente de carga

Conocido como LEF (Load Equivalent Factor) por sus siglas en inglés. Con el objeto de
convertir el trafico a un namero de ESAL de 18 Kips, se utiliza factores equivalentes de
carga FEC. Estos factores se han obtenido a partir de los resultados del AASHTO ROAD
TEST.

2.8.6. Factor camidn

El factor camion (FC) nos brinda una manera de expresar el dafio que produce el trafico,
en términos del deterioro que produce un vehiculo en particular, hay que considerar la
suma de los dafios producidos por cada eje de ese tipo de vehiculo. De este criterio nace
el concepto de Factor Camion, que se define como el nimero de ESAL's por nimero de

vehiculo.

2.8.7. Estudio de los suelos

Un Estudio de Suelo, también conocido como Estudio Geotécnico, es un conjunto de
actividades que nos permiten obtener la informacion de un determinado terreno.

En esta seccion se hard el estudio y descripcion de los aspectos fundamentales
relacionados con el suelo, puesto que es importante conocer las caracteristicas de la capa
donde se asentaran los pavimentos.

A modo general podemos decir que hay 2 grandes grupos de suelos
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1. Los suelos granulares (suelos buenos)

Son suelos compuestos por gravas y arenas. Este material puede estar compuesto por
particulas de piedras pequefiisimas (pero posibles de ver a simple vista) y también se
encuentran piedras mas grandes y bolones.

Este tipo de suelos es mas firme y amplifica menos las ondas sismicas. También son suelos

muy resistentes frente a las cargas que deben soportar.

2. Los suelos finos (suelos malos)

Este tipo de suelo se componen por las arcillas y limos, que son unas particulas

pequefiisimas (tipo polvo) que pese a tener buena cohesion, sufren grandes cambios al

contacto con el agua.

Po esta razon, su resistencia dependen de la humedad a la que estén expuestas. Por eso no

son los mejores suelos para fundar los cimientos de una edificacion.

Los cuerpos de aguas subterraneos afectan y alteran el comportamiento de determinados

tipos de suelo.

El estudio de suelo tiene una funcion muy practica y te permitira conocer:

e La caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas del suelo donde estas
pensando construir o realizar un disefio.

« Su composicion estratigrafica, es decir las capas o estratos de diferentes caracteristicas
que lo componen en profundidad.

« Ubicacion de cuerpos de agua (napa freaticas) si las hay.

« Planificar el disefio que se va a realizar en el lugar a estudiar el suelo

2.9. Materiales

Los materiales deben cumplir con las especificaciones técnicas minimas de acuerdo a las
normativas vigentes en el pais, también debe estudiarse la disponibilidad de los materiales
en la zona, para una correcta eleccién de la estructura del pavimento que sean factibles

técnica y econdmicamente.
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2.10. Materiales para los pavimentos rigidos (concreto hidraulico)

Los pavimentos de concreto hidraulico tendran que cumplir las especificaciones técnicas
generales para la construccion de carreteras.

Definiremos algunos aspectos que considero son necesarios conocer.

Concreto hidraulico

El concreto es un producto artificial compuesto que consiste de un medio ligante
denominado pasta, dentro del cual se encuentran particulas de un medio ligado
denominado agregado. En términos sencillos se podria entender al concreto hidraulico
como la mezcla de cemento, agregado fino, agregado grueso, agua y cuando el caso lo
requiera, aditivos.

Los materiales deben presentar las siguientes caracteristicas:

Cemento
Se define como cemento a los materiales pulverizados, que, por la adicion de una cantidad

de agua, forman una pasta capaz de endurecer bajo el agua como al aire.

Agregado fino
Es aquel que proviene de la desintegracion natural o artificial de las rocas, el cual pasa el

tamiz NTP 4.75 mm (No. 4) y cumple con los limites establecidos en las normas.

Agregado grueso

Se define como agregado grueso al material retenido en el tamiz NTP 4. 75 mm (No 4).
El agregado grueso puede consistir de piedra partida, grava natural o triturada, agregados
metalicos naturales o artificiales, o una combinacién de ellos. Estara conformado por
particulas cuyo perfil sea preferentemente angular o semi angular, limpias, duras,
compactas, resistentes, de textura preferentemente rugosa, y libres de material escamoso

o particulas blandas.
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Agua

Indica que el agua en combinacién con el material cementante reacciona quimicamente
para la formacién de gel y que la masa de concreto en conjunto adquiera propiedades que
en su estado no endurecido facilite manipulacion y trabajabilidad, y en su estado

endurecido lo convierte en un producto con las caracteristicas deseadas.

Aditivos

Se podran usar aditivos de reconocida calidad para modificar las propiedades del concreto,
con la finalidad de adecuarlo a las condiciones especiales del pavimento por construir. Su
empleo se debera definir por medio de ensayos efectuados con antelacion a la obra, con
las dosificaciones que garanticen el efecto deseado, sin que se perturben las propiedades
restantes de la mezcla, ni representen peligro para la armadura que pueda tener el
pavimento. Los aditivos a usar pueden ser inclusores de aire, reductores de agua,
acelerantes y retardantes de fragua; los cuales deben cumplir las especificaciones

indicadas en las normas.

Hidratacion y curado del concreto

La hidratacion es la reaccion quimica que se produce por el contacto del agua con el
cemento, para cumplir con el ciclo de hidratacion es necesario que se provea de un
adecuado procedimiento de curado, asi como €l tiempo necesario.

Se define como curado al periodo durante el cual el concreto es mantenido himedo y a
temperatura adecuada, tales que permitan completar la hidratacion del cemento, asi como
alcanzar las resistencias deseadas. El curado podra ser mediante: humedad, productos
quimicos y laminas para cubrir el concreto.

* El curado por humedad, es el método mas sencillo y efectivo. Consiste en inundar la
superficie con agual5. Es importante que la temperatura del agua y del concreto no exceda
los 7 oc para evitar un choque térmico.

* En el caso de los productos quimicos, se empleara un producto de calidad certificada
que, aplicado mediante aspersion sobre la superficie del pavimento garantice el correcto
curado de éste. El producto por utilizar, debe satisfacer todas las especificaciones de
calidad que indique su fabricante.
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La efectividad de los productos de curado se debe demostrar mediante experiencias.

* Las laminas para cubrir el concreto pueden ser: cubiertas himedas de tela, costales, paja
0 arena humedos en un espesor de 25 mm., y deben permanecer hiumedas durante todo el
periodo de curado. Otros tipos de cubierta pueden ser de polietilenos generalmente en
color blanco, los cuales deben extenderse tan pronto termine las operaciones de acabado

superficial.

2.11. Pavimentos ultradelgados con geometria optimizada

Las dimensiones tipicas de losas de pavimentos de hormigdn son de 3.6 m. de ancho por
4,5 m de longitud (AASHTO 93) con espesores de entre 15 a 35 cm., dependiendo del
nivel de tréfico, el climay los materiales. El espesor requerido depende principalmente de
la carga por eje y el nimero de repeticiones de carga, resistencia del hormigén, la longitud

de la losa, y las condiciones climaticas durante el curado (alabeo de construccion)

Con el fin de reducir los efectos de la interaccion de la carga y las tensiones de alabeo, se
ha propuesto una nueva metodologia de disefio de losas de hormigon mediante la
optimizacion del tamafio de la losa, definiendo la geometria segun el trafico de camiones
esperado (Covarrubias, 2005). En este enfoque de disefio, los tamafios de las losas se
eligen de manera tal que no més de un set de ruedas del camion quede sobre una losa.
Mediante la distribucién de las cargas mecanicas hacia maltiples losas, las tensiones de
traccion se reducen, asi como las tensiones de alabeo debido a la reduccion del tamario de
las losas. Un pavimento disefiado de esta forma, permite reducir el espesor de la capa de
hormigdn en hasta 10 cm.

Con el fin de validar este nuevo concepto de disefio, varias secciones de prueba a gran
escala fueron construidos y probados en la Universidad de Illinois para entender el modo
de falla y resistencia a la fatiga de este sistema. Ademas, para generalizar el concepto de
disefio y los resultados de las pruebas a gran escala para una gran cantidad de variables de
entrada, los analisis de tensiones tenian que ser completados para tener en cuenta los casos

que no fueron probados directamente.
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El uso de tamafios de losas mas pequefias y espesores delgados, el disefio del pavimento
requiere de otras modificaciones con el fin de lograr la vida de disefio y la serviciabilidad

esperada.

La siguiente es una lista de ajustes adicionales que se deben considerar al sistema:
Debido al mayor nimero de juntas de contraccion y el deseo de no sellar las juntas, una
hoja de sierra delgada de menos de 2.5 mm. de ancho debe utilizarse para limitar el ingreso

de material incompresible en la junta.

Debido a la cantidad de juntas de contraccidn sin sellar es necesario tener una base
granular que sea menos susceptible al agua y que reduzca al minimo la probabilidad de
bombeo y por ende escalonamiento. EI material de base granular fino que pasa el tamiz
de 75 mm debe ser menor al 8% y debe tener un indice CBR mayor a 50%.

Debe haber una capa de geotextil entre la base y el suelo natural que actlle como una capa
de separacion. Este geotextil impide la penetracion de la subrasante a la base, asi evita la
migracion de finos de la subrasante a la base.

Debido a la gran cantidad de cortes de sierra, la transferencia de carga es realizado
principalmente por el roce de los agregados en la junta y por lo tanto, barras de
transferencia de carga y barras de amarre no son parte del disefio estandar de este sistema,

exceptuando las juntas de construccion.

Con el fin de evitar que las losas delgadas se muevan lateralmente, deben estar sujetas en
el borde longitudinal con una berma de hormigon, estacas ( 0 pines) de acero verticales o
con incorporacion de fibras estructurales las que se han utilizado con éxito en proyectos
anteriores. En la actualidad, un sistema de transferencia de carga especifica se esta

estudiando para los disefios de gran volumen.
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2.12. Pavimentos ultradelgados

Cuando nos hablan de un pavimento en concreto nos imaginamos un pavimento de espesor
considerable que puede ser mayor a 20 cm y magnitud de losas que pasan de los 3 m, sin
embargo, existen pavimentos de menores dimensiones que pueden soportar grandes
cargas y tener una vida Util considerable. Los métodos convencionales de disefio de
pavimentos tienen en cuenta factores de dafio como erosion y fatiga, pero no consideran

la distribucion de los esfuerzos de acuerdo con las dimensiones de la losa (largo y ancho).

Estos pavimentos, junto con estar compuestos por losas de menores dimensiones que las

tradicionales, incorporan fibra estructural en la mezcla del hormigon.

Este tipo de pavimentos se coloca directamente sobre el terreno, sin base, en caminos en
que el suelo de subrasante se encuentra en un alto nivel de compactacién debido al paso

historico de vehiculos, camiones y maquinaria, luego de un perfilado.

Los pavimentos ultradelgados se refiere a pavimentos de hormigén ultra delgados (8-12
cm de espesor), los cuales se disefian para caminos de bajo transito y pueden ser colocados
sin construir una base granular, directamente sobre el camino granular existente
previamente nivelado, aprovechando el nivel de compactacion que éste tenga dado el
transito historico y el uso de maquinaria en el tiempo. Los pavimentos ultradelgados se

disefian con hormigon reforzado con fibra para extender su vida util en el tiempo.

La nueva metodologia disefia losas de concreto que son, en promedio, 7 cm mas delgadas
para vias de alto trafico en comparacion con el disefio tradicional de pavimentos AASHTO
(1993). Ademés, este metodo también es capaz de disefiar de manera eficiente pavimentos
de concreto para vias de menor volumen de trafico que no son cubiertas con los actuales
métodos de disefio de pavimento, ofreciendo una alternativa a soluciones en otros

materiales.
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Para el disefio de pavimentos ultradelgados, se pueden utilizar juntas con o sin sellos.
Normalmente los disefios no consideran sello de juntas, pero para esto se debe tomar en
consideracién un disefio apropiado, como un espesor delgado de corte de juntas (menor a

2,5 mm) y una base no susceptible a erosion por presencia de agua.

El desarrollo tecnoldgico ha llevado el concepto de dimensionar losas optimizadas su
geometria, por lo tanto, el principio del sistema dimensionar las losas optimizadas de tal
manera que solo exista un juego de ruedas sobre cada losa, distribuyendo de mejor manera
la carga en el pavimento para evitar el agrietamiento por flexion, lo cual ayuda a mejorar

la calidad, en la extension de la vida Gtil del pavimento y en menor espesor del pavimento.

2.12.1. Metodologia de disefio AASHTO 93

El disefio de pavimento rigido de acuerdo a la Metodologia AASHTQO93, considera
dimensiones tipicas, que se modifican de acuerdo con el transito vehicular, el climay el
material. Referente al espesor de disefio esta definido por las cargas vehiculares en EE
(ejes Equivalentes) y el aporte estructural del concreto, donde se asume el valor empirico
del ancho hasta 3.6 m y se incorpora al disefio definitivo (AASHTO, 2007). El alabeo de
las losas genera una condicion de tensiones desfavorable cuando éstas se cargan en sus
extremos, condicion que se da con el transito de camiones en losas de dimensiones que
permitan ser cargadas por un eje delantero y uno trasero a la vez, o por ambas ruedas de
un mismo eje. Con el fin de reducir los efectos de la interaccion de la carga con la losa
alabeada, se origina la idea de las losas de geometria optimizada, que se basa en disefiar
las losas con una geometria tal que no permita que haya méas de una rueda o set de ruedas
por losa a la vez, reduciendo asi las tensiones que se generan en losas con dimensiones
tradicionales (Covarrubias, 2012). Seglin el Manual de Carreteras Seccidén Suelos y
Pavimentos del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, el método AASHTO 93
determina que para una infraestructura vial nueva su nivel de servicio es alto, el cual
disminuye debido a las repeticiones de carga en un determinado tiempo (MTC, 2014). La
metodologia establece un nivel de servicio final que debe de conservarse hasta finalizar el

periodo de disefio. 5 El disefio se realiza mediante un proceso iterativo, que finaliza
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cuando de la ecuacion de AASHTO93 se obtienen resultados equilibrados; el espesor de
disefio, resultado de este proceso iterativo debe mantenerse en condiciones éptimas de
servicio durante el periodo de disefio, soportando el trafico vehicular sin que se genere
deterioro del pavimento (MTC, 2014).

2.12.2. Metodologia de las losas cortas con pavimentos ultradelgados

La tecnologia de las losas cortas, busca mediante una modificacion en las dimensiones de
las losas que reduce su tamario de forma tal que las mismas nunca sean cargadas por mas
de 6 un set de ruedas del camion, logrando con esto disminuir significativamente las
tensiones en dicha losa (Covarrubias, 2012).

Mediante la aplicacion de la metodologia de pavimentos ultradelgados se logra reducir el
espesor del pavimento de concreto; considerando la relacion directa entre la posicion de
las cargas del transito vehicular y la geometria de pavimento rigido, donde cada losa reciba
las cargas de solo un set de ruedas. El disefio, asi como la construccion de este tipo de
losas, son dimensionadas de tal manera que no se cargue por méas de un set de ruedas,
generando la disminucidn considerable del efecto de las tensiones, obteniendo losas cortas

y de menor espesor (TCP, 2007).

2.12.3. Factores que afectan en el comportamiento de los pavimentos ultradelgados

2.12.3.1. Efecto de la rigidez de la subbase en el largo del voladizo y tensiones de

traccion

En el disefio AASHTO, se considera como 6ptimo 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 camidn 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 camidn 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.
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Figura 2.8. Efecto de la rigidez de la subbase
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Fuente: Luis F. Altamirano Kauffmann “Deterioro de Pavimentos Rigidos” — 2007

Al alabearse la losa y levantar sus bordes, su apoyo en la base es un circulo, cuya
dimensién depende de la rigidez de la base. Si la base es muy rigida, el circulo sera
pequerio y los voladizos largos. Esto genera tensiones de traccion altas en la cara superior,
cuando la losa es pisada por un camion. Al reves, si la base es poco rigida, el circulo rojo
sera mayor Y el largo del voladizo menor, por lo tanto las tensiones de traccion en la cara
superior seran menores, pero aumentaran las tensiones de traccion en la cara inferior
cuando el camion pisa el centro de la losa. Lo aconsejable es trabajar con valores de

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

Figura 2.9. Alabeo de la losa

Fuente: Luis F. Altamirano Kauffmann “Deterioro de Pavimentos Rigidos” — 2007
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2.12.3.2. 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.

2.12.3.3. 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 de construccion es permanente y se puede medir

cuando el gradiente térmico real es cero. De esta forma se puede cuantificar.

El alabeo por construccion se reducird considerablemente con la aplicacion de buenas
practicas constructivas. Un proceso de curado eficiente mantendra la humedad superficial
en la losa antes de que se produzca la rigidez del elemento de concreto, no utilizar
materiales impermeables bajo el pavimento, no saturar la base antes de colocar la carpeta
y controlar la temperatura de la base son algunos de los factores que ayudan a reducir el
alabeo. (Covarrubias, 2007).

La colocacion del concreto en la tarde, reduce el alabeo por retraccion térmica de la losa.
Si se efectua durante las horas mas calurosas del dia, la parte superior de la carpeta se
secard y endurecera a mayor velocidad. Si se generan cortes en la superficie de la losa, se

puede cortar la fuerza y reducir su magnitud.

Esto muestra lo importante que es aserrar las juntas lo antes posible, antes que se genere

la fuerza de retraccién. Mientras mayor sea la longitud de la losa, mayores fuerzas de
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alabeo se presentaran. Es asi que las losas de menor longitud tienen menores fuerzas de

superficie, lo que disminuye el alabeo (Covarrubias, 2007).

2.12.3.4. Tensiones en losas cortas

Figura 2.10. Tensiones en las losas cortas
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Fuente: Luis F. Altamirano Kauffmann “Deterioro de Pavimentos Rigidos” — 2007

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 (Covarrubias, 2007). Esta posicion de
las cargas genera tensiones de traccion en la cara superior de las losas, generando grietas
que se inician de arriba hacia abajo. Cuando la losa tiene un largo menor a la distancia
ente los ejes delantero y trasero del camidn 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

concreto, disminuyendo el consumo de fatiga por pasada y mejorando el comportamiento.

Normalmente, los pavimentos de hormigdn convencionales son de 3,5m a 6 m de largo,
los ejes delanteros y traseros aplican carga simultaneamente cerca de las juntas
transversales. Esta posicion de la carga, induce tensiones de traccion superficiales en la
parte superior del pavimento, especialmente cuando la losa esta curvada hacia arriba. Si

las secciones se cortaran de manera tal que la longitud de la losa resulte en que ni los ejes
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delantero ni trasero estén simultaneamente sobre la misma seccién de la losa (Covarrubias,

2008), las fuerzas de traccion se reducen significativamente en la losa.

2.13. Geometria de las Losas

Dimensiones del disefio geométrico del disefio de carreteras define las variaciones de
espesor con las cargas vehiculares, las juntas transversales de acuerdo a las dimensiones

de losas determinado las transmisiones de cargas (MTC,2018, p19)

El largo y ancho de las losas tiene un importante efecto en las tensiones del concreto, que
es la causa del agrietamiento producido por fatiga. También tiene un efecto la posicion de
las ruedas sobre las losas. Esta combinacién de posicion de las ruedas y la geometria de
las losas es una innovacién que estd protegida por solicitudes de patente presentadas a
nivel mundial. (S. BURBOA (2010, p.15-21))

En los dltimos afios, el estudio de las losas de concreto y su comportamiento han dado
como resultado la aplicacién 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 con dimensiones apropiadas
para el disefio. Debido a este redimensionamiento se pueden disminuir los espesores de

las capas de concreto para las carpetas de rodadura.

2.13.1. Funcionamiento de las losas cortas

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

nivel mundial.
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En los dltimos 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 4.50 m por 3.60 m a losas cortas de 1.80 m por 1.80 m.

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.
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CAPITULO I
ANALISIS DEL DIMENSIONAMIENTO DE PAVIMENTOS
ULTRADELGADOS CON GEOMETRIA OPTIMIZADA

3.1. Ubicacion

El proyecto se encuentra en el municipio de Bermejo, situado al extremo sur del
departamento de Tarija, pertenece a la segunda seccion de la provincia Arce,
constituyéndose en su capital; se encuentra rodeado, en el sur-este por el rio Bermejo, y
el sur-oeste por el rio Grande de Tarija.

El material en especifico fue adquirido en el barrio Paraiso entre la calle Avaroa y calle
Juan Lechin para poder realizar su respectivo estudio y saber sus caracteristicas y qué tipo

de suelo existe en el municipio de Bermejo.

Figura 3.11. Imagen Satelital del municipio de Bermejo
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A continuacion, se da a conocer las direcciones de las calles donde se realiza el anélisis
del dimensionamiento de las losas cortas:
1) Calle Alfredo Ameller y Madrid

2) Calle Cochabamba y Madrid

3) Avda. 21 de Diciembre y Antofagasta
4) Calle Mamerto Salinas y Guerreras

5) Calle Oruro y Guadalquivir

6) Calle Chuquisaca y Virgen de Chaguaya
7) Calle Barrientos Ortufio y Potosi

8) Calle La Paz y Germéan Busch

9) Calle Tarijay Beni

10) Calle Topater y German Busch

Figura 3.12. Imagen satelital de las calles para realizar el analisis

N 3
HotelEco Tolirs. S

Fuente: Elaboracidn propia
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3.2. Caracteristicas

3.2.1. Latitud y longitud

Geograficamente el Municipio de Bermejo se encuentra ubicado entre las coordenadas
22°35°24" y 22°52°09"" de latitud sud, 64° 26 30" y 64° 14’ 16>’ de longitud oeste,
situdndose a una altitud media de 400 m.s.n.m.

3.2.2. Topografia
El cuadro siguiente, identifica las zonas de acuerdo a su pendiente y caracteristicas.

Tabla 3.1. Topografia segiin pendientes

Pendientes

(i%) Ubicacion Caracteristicas

Laderas fragiles, asoleamiento extremo,
buenas vistas, no presenta erosion por la
abundante vegetacion, inadecuado para los
usos urbanos por las pendientes extremas.

Noroeste del E.U. Prop, Y.P.F.B.
40 -30% Municipal, 21 de Diciembre, 27
de Mayo, Petrolero

Zonas accidentadas, bueno asoleamiento,
ventilacion aprovechable, amplia visibilidad,

Barrios: Lapacho, San José, suelos accesibles para la construccion, pero
30 - 15% Miraflores, 15 de Abril, Central y con requerimiento de movimiento de tierras,
parte del Barrio Lindo presenta dificultades para la planeacion de

redes de servicio, viabilidad y construccion
entre otras.

Barrios: 1° de Mayo, Aeropuerto, Pendientes variables, asoleamiento constante,
15 - 10% parte del barrio Lindo y Aniceto ventilacion adecuada, buenas vistas, zona apta
Arce para la construccion, facilidad para el drenaje.

Sensiblemente plano, asoleamiento regular,

Barrios: Luis de Fuentes, 2 de ventilacion adecuada, no presenta problemas
10 - 5% Agosto, Avaroa, Camp_amento de para_el tendido de redes subterraneas de
I.LA.B., Azucarero, Bolivar, Moto drenaje y agua, no presenta problemas a la
Mendez y parte de Aniceto Arce vialidad, ni a la construccion civil, pendiente
Optima para usos urbanos.
Précticamente plano, asoleamiento regular,
ventilacion media, visibilidad limitada,
5 204 Barrios: San Juan, Las Palmeras, problemas de estancamiento de agua,
San Bernardo y San Antonio problemas para el tendido de redes

subterraneas de drenaje, por ello el costo
resulta elevado.

Fuente: Plan de ordenamiento territorial de Bermejo, 2003.
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3.2.3. Clima

Bermejo posee un clima calido, semi-himedo, caracteristico de las llanuras chaquefas;
derivando en temperaturas elevadas casi todo el afio, con una temperatura media anual de
23,5 °C.

Un fendmeno climatico natural que predomina en la region, es el “surazo”, que se
manifiesta en fuertes vientos provenientes del sur, generando cambios bruscos de
temperatura y humedad ambiental; originando que la temperatura baje rapidamente,
Ilegando en algunos casos por debajo de 0°C, frecuentemente se presenta en los meses de:

junio, julio, agosto y esporadicamente en septiembre.

3.2.4. Suelos

Los suelos de Bermejo, se caracterizan por ser moderadamente profundos a profundos, de
textura franco arcilloso, con bloques sub-angulares y poca presencia de afloramientos

rocosos; respecto a su fisiografia y topografia.

Las serranias presentan suelos altamente susceptibles a la erosion, de textura gruesa, en
directa relacion con la roca madre extensamente exteriorizada. Los valles presentan suelos
profundos a muy profundos con texturas medias o finas. El estudio de suelos realizado en
el tridngulo de Bermejo en una superficie de 9.188 has., reveld que 8.300 has. son

apropiadas para uso agricola bajo riego y 879 has. aptas para ganaderia.
3.3. Caracterizacion de la subrasante
Para determinar las caracteristicas de la subrasante se elaboraron estudios en laboratorio

donde se realiza con el suelo obtenido de la ciudad de Bermejo para su respectivo estudio

y caracterizacién de toda la zona.
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Al realizar la caracterizacion del suelo en laboratorio, se verifica la clasificacién del suelo,

donde se realiza el respectivo andlisis de dimensionamiento de losas cortas.

Las graficas y resultados que se obtienen en laboratorio comprueba que el lugar de estudio
comprende un suelo limo arcilloso tipo A-4, el cual, con este tipo de suelo se puede

comenzar a analizar el dimensionamiento de losas cortas con pavimentos ultradelgados.

En resumen, la caracterizacion que se realiza en este proyecto es una confirmacion y
verificacion del tipo de suelo que se tiene en el municipio de Bermejo, se realiz6 sélo esta
comprobacion porgue al clasificar el suelo se observo gque tenia las mismas caracteristicas
en distintos lugares del municipio para su respectivo analisis y por ello se realizé un CBR

con los parametros determinados.

A continuacion, se presenta un resumen de los respectivos laboratorios, detalladamente

los estudios y calculos se encuentra en la parte de anexos.

3.3.1. Granulometria

llustracion 3.1. Curva granulométrica
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Fuente: Elaboracion propia
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3.3.2. Limites

lustracion 3.2. Limite liquido
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Fuente: Elaboracion propia

llustracion 3.3. Carta de plasticidad AASHTO
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Fuente: Elaboracion propia
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llustracién 3.4. Carta de plasticidad SUCS

CARTA DE PLASTICIDAD SUCS
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Fuente: Elaboracion propia

3.3.3. Compactacion

lustracion 3.5. Grafico de compactacion

. y =-0,0111%* + 0,2399x + 0,4907
GRAFICO DE COMPACTACION R*=0,9957
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Fuente: Elaboracion propia
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3.3.4. California Bearing Ratio (CBR)

llustracién 3.6. Curva: Carga - Penetracion

CURVA: CARGA - PENETRACION
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s00 | 24 /
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40,0 /
I
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Fuente: Elaboracién Propia

3.4. Parametros de disefio

El dimensionamiento de pavimentos ultradelgados con losas cortas involucra el analisis
de diversos factores: trafico, drenaje, clima, caracteristicas de los suelos, capacidad de
transferencia de carga, nivel de serviciabilidad deseado, y el grado de confiabilidad al que
se desea efectuar el disefio acorde con el grado de importancia de la carretera. Todos estos
factores son necesarios para predecir un comportamiento confiable de la estructura del
pavimento y evitar que el dafio del pavimento alcance el nivel de colapso durante su vida
en servicio.

- Laecuacion para la determinacion de trafico en ejes equivalentes es:
{0
wqg = TPD = fc = fd * <1+W> * 365
Donde:
TPD= Transito promedio diario
Fc=Factor de crecimiento para un periodo de disefio en afios. Adoptamos un valor de

fc = 0,619
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Fd= Factor direccional. Adoptamos un valor de fd= 0.5

N= Periodo de disefio y vida util. Trabajamos con un valor de n=30 afios para pavimento
rigido

I= indice de crecimiento

- Ecuacién para determinar el TPDy,,

i
TPD¢ye = TPDycryal(1 + m "

Donde:

TPDg,: = Trénsito promedio diario futuro

TPD,ctuar = Transito promedio diario actual

i = Indice de crecimiento

n = NUmero de afios

ElI TPD,ya1 S€ Obtiene de los datos proporcionados de la localidad de Bermejo, sirve para
conseguir el transito promedio diario futuro con el que vamos a trabajar y determinar el

w; g para utilizar los programas.

- Resultados del ajuste de funcion exponencial

Tabla 3.2. Determinacion de valor del indice de crecimiento

Tipo de vehiculo i %
Livianos 7.2
Buses 4.2
Camiones 3.9

Fuente: Proyecto “Estudio de trafico de 150 cuadras”

El analisis del crecimiento del parque vehicular muestra crecimientos que oscilan entre
3.9%y 7.2%.
Utilizaremos para el proyecto el factor mas desfavorable, es decir el valor mas alto para

la proyeccion que consideramos el mas critico que es de 7.20%.
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- Serviciabilidad inicial

El indice de serviciabilidad inicial se establece como condicién original del pavimento
inmediatamente después de su construccion o rehabilitacion. AASHTO establecid para
pavimentos rigidos un valor inicial deseable de 4.5

- Serviciabilidad final

Tabla 3.3. indice de serviciabilidad final

Pt Clasificacion

3 Autopistas
2.50 Colectores
2.25 Calles comerciales e industriales
2.00 Calles residenciales y estacionamientos

Fuente: Manual Centro americano de Normas Para el Disefio Geométrico de las
Carreteras Regionales, SIECA, 2001

- Modulo efectivo de la subrasante

Se determina mediante una tabla de comparacién, el valor de “k” el cual obteniendo un
valor del C.B.R = 7% se obtiene un total de k = 5 kg/cm?

- Desviacion estandar

Se recomienda utilizar para desviacion estdndar valores comprendidos dentro de los
intervalos siguientes:
Para pavimentos rigidos: 0.30 —0.40
En construccion nueva: 0-35
En sobre-capas: 0.40

Para el proceso de aplicacion trabajaremos con 0.40 para pavimentos rigidos
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- Confiabilidad

Tabla 3.4. Niveles de confiabilidad “R” en funcién del tipo de carretera

. Niveles de confiabilidad R
Tipo de carretera
Suburbanas Rurales
Autopista regional 85-99.9 80 —99.9
Troncales 80-99 75-95
Colectores 80-95 50 - 80

Fuente: Manual Centro americano de Normas Para el Disefio Geométrico de las
Carreteras Regionales, SIECA, 2001

- Datos de tréafico proporcionados de la localidad de Bermejo

Tabla 3.5. Lugar de aforo N° 1 — Alfredo Ameller y Madrid

Hora 12/01/2011 | 14/01/2011 15/01/2011F eChaIe‘>/01/2011 17/01/2011 | 19/01/2011
De1197:(:)%0 a 32 52 60 28 52 24
Promedio 25 47 51 33 39 37

Fuente: Proyecto “Pavimentacion de 150 cuadras de la ciudad de Bermejo”

Tabla 3.6. Lugar de aforo N° 2 — Cochabamba y Madrid

Fecha
Hora
12/01/2011 14/01/2011 15/01/2011 16/01/2011 17/01/2011 19/01/2011

De 07:00 a

09:00 16 8 16 40 60 %
De 11:00 a

13:00 16 12 12 48 80 68
De 17:00 a

19:00 8 16 12 40 28 68
Promedio 13 12 13 43 56 77

Fuente: Proyecto “Pavimentacion de 150 cuadras de la ciudad de Bermejo”
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Tabla 3.7. Lugar de aforo N° 3 - Avda. 21 de Diciembre y Antofagasta
Fecha
Hora
12/01/2011 | 14/01/2011 | 15/01/2011 | 16/01/2011 | 17/01/2011 | 19/01/2011

De 07:00 a

09:00 28 12 28 32 76 60
De 11:00 a

1300 40 24 24 32 44 20
De 17:00 a

19:00 48 28 20 44 40 56
Promedio 39 21 24 36 53 45

Fuente: Proyecto “Pavimentacion de 150 cuadras de la ciudad de Bermejo”

Tabla 3.8. Lugar de aforo N° 4 — Mamerto Salinas y Guerreras

H Fecha
ora
12/01/2011 | 14/01/2011 | 15/01/2011 | 16/01/2011 | 17/01/2011 | 19/01/2011

De 07:00 a

09:00 48 20 32 20 24 36
De 11:00 a

13:00 24 44 24 28 24 36
De 17:00 a

19:00 48 44 40 32 36 24
Promedio 40 36 32 27 28 32

Fuente: Proyecto “Pavimentacion de 150 cuadras de la ciudad de Bermejo”

Tabla 3.9. Lugar de aforo N° 5 - Oruro y Guadalquivir

Fecha
Hora
12/01/2011 | 14/01/2011 | 15/01/2011 | 16/01/2011 | 17/01/2011 | 19/01/2011

De 07:00 a

09:00 20 28 20 32 24 28
De 11:00 a

13:00 36 36 32 36 40 36
De 17:00 a

19:00 36 60 20 24 28 28
Promedio 31 41 24 31 31 31

Fuente: Proyecto “Pavimentacion de 150 cuadras de la ciudad de Bermejo”
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Tabla 3.10.

Lugar de aforo N° 6 — Chuquisaca y Virgen de Chaguaya

Fecha
Hora
12/01/2011 | 14/01/2011 | 15/01/2011 | 16/01/2011 | 17/01/2011 | 19/01/2011
De 07:00 a
09:00 28 52 48 28 32 44
De 11:00 a
13:00 36 60 48 28 32 40
De 17:00 a
19:00 24 52 44 32 48 24
Promedio 29 55 47 29 37 36
Fuente: Proyecto “Pavimentacion de 150 cuadras de la ciudad de Bermejo™”
Tabla 3.11. Lugar de aforo N° 7 - Barrientos Ortufio y Potosi
Fecha
Hora
12/01/2011 | 14/01/2011 | 15/01/2011 | 16/01/2011 | 17/01/2011 | 19/01/2011
De 07:00 a
09:00 76 112 72 80 120 84
De 11:00 a
13:00 116 100 96 52 56 80
De 17:00 a
19:00 60 112 44 100 88 112
Promedio 84 108 71 77 88 92
Fuente: Proyecto “Pavimentacion de 150 cuadras de la ciudad de Bermejo”
Tabla 3.12. Lugar de aforo N° 8 - La Paz y German Busch
Fecha
Hora
12/01/2011 | 14/01/2011 | 15/01/2011 | 16/01/2011 | 17/01/2011 | 19/01/2011
De 07:00 a
09:00 8 36 28 32 32 36
De 11:00 a
13:00 24 40 20 20 32 28
De 17:00 a
19:00 44 32 28 36 36 32
Promedio 25 36 25 29 33 32

Fuente: Proyecto “Pavimentacion de 150 cuadras de la ciudad de Bermejo”
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Tabla 3.13. Lugar de aforo N° 9 — Tarija y Beni

Fecha
Hora
12/01/2011 | 14/01/2011 | 15/01/2011 | 16/01/2011 | 17/01/2011 | 19/01/2011

De 07:00 a

09:00 52 40 28 28 28 52
Da 11:00 a

13:00 40 48 28 24 28 40
De 17:00 a

19:00 40 40 36 28 40 36
Promedio 44 43 31 27 32 43

Fuente: Proyecto “Pavimentacion de 150 cuadras de la ciudad de Bermejo”

Tabla 3.14. Lugar de aforo N° 10 — Topater y Germéan Busch

Fecha
Hora
12/01/2011 | 14/01/2011 | 15/01/2011 | 16/01/2011 | 17/01/2011 | 19/01/2011

De 07:00 a

09:00 40 32 52 52 80 108
De 11:00 a

13:00 36 68 60 68 32 40
De 17:00 a

19:00 44 60 44 24 44 44
Promedio 40 53 52 48 52 97

Fuente: Proyecto “Pavimentacion de 150 cuadras de la ciudad de Bermejo”

3.5. Metodologia de dimensionamiento en el area de estudio

3.5.1. Aplicacion del programa “Darwin” para el dimensionamiento de losas
cortas

Se realizo la aplicacion del programa “Darwin” para obtener una dimension del espesor
del pavimento que se podria llegar a disefiar en la ciudad de Bermejo segin las

caracteristicas que presenta las respectivas calles.
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3.5.1.1. Dimensionamiento de espesores segun “Darwin”

1) Calle Alfredo Ameller y Madrid

Tréfico en ejes equivalentes
Serviciabilidad inicial
Serviciabilidad final

Mddulo de ruptura del hormigon
Madulo de elasticidad del concreto
Modulo efectivo de la subrasante
Confiabilidad

Desviacion estandar

Transferencia de carga entre losas
Coeficiente de drenaje

Célculo del disefio del espesor especifico

2) Calle Cochabamba y Madrid

Trafico en ejes equivalentes
Serviciabilidad inicial
Serviciabilidad final

Maodulo de ruptura del hormigén
Modulo de elasticidad del concreto
Modulo efectivo de la subrasante
Confiabilidad

Desviacion estandar

Transferencia de carga entre losas
Coeficiente de drenaje

Calculo del disefio del espesor especifico

211.001

4.5

2.5

5.500 kPa
22.500,000 kPa
49 kPa/mm

80

0.4

2.8

1

85 mm

177.001

4.5

2.5

5.500 kPa
22.500,000 kPa
49 kPa/mm

80

0.4

2.8

1

81 mm



3) Avda. 21 de Diciembre y Antofagasta

Trafico en ejes equivalentes
Serviciabilidad inicial
Serviciabilidad final

Maodulo de ruptura del hormigén
Modulo de elasticidad del concreto
Madulo efectivo de la subrasante
Confiabilidad

Desviacion estandar

Transferencia de carga entre losas
Coeficiente de drenaje

Célculo del disefio del espesor especifico

4) Calle Mamerto Salinas y Guerreras

Trafico en ejes equivalentes
Serviciabilidad inicial
Serviciabilidad final

Mddulo de ruptura del hormigon
Modulo de elasticidad del concreto
Modulo efectivo de la subrasante
Confiabilidad

Desviacion estandar

Transferencia de carga entre losas
Coeficiente de drenaje

Calculo del disefio del espesor especifico
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194.630

4.5

2.5

5.500 kPa
22.500.000 kPa
49 kPa/mm

80

0.4

2.8

1

83 mm

198.268

4.5

2.5

5.500 kPa
22.500.000 kPa
49 kPa/mm

80

0.4

2.8

1

84 mm



5) Calle Oruro y Guadalquivir

Trafico en ejes equivalentes
Serviciabilidad incial
Serviciabilidad final

Maodulo de ruptura del hormigén
Modulo de elasticidad del concreto
Madulo efectivo de la subrasante
Confiabilidad

Desviacion estandar

Transferencia de carga entre losas
Coeficiente de drenaje

Célculo del disefio del espesor especifico

6) Calle Chuquisacay Virgen de Chaguaya

Tréfico en ejes equivalentes
Serviciabilidad inicial
Serviciabilidad final

Modulo de ruptura del hormigén
Madulo de elasticidad del concreto
Madulo efectivo de la subrasante
Confiabilidad

Desviacion estandar

Transferencia de carga entre losas
Coeficiente de drenaje

Célculo del disefio del espesor especifico

64

163.707

4.5

2.5

5.500 kPa
22.500.000 kPa
49 kPa/mm

80

0.4

2.8

1

78 mm

211.910

4.5

2.5

5.500 kPa
22.500.000 kPa
49 kPa/mm

80

0.4

2.8

1

86 mm



7) Calle Barrientos Ortufio y Potosi

Trafico en ejes equivalentes
Serviciabilidad inicial
Serviciabilidad final

Maodulo de ruptura del hormigén
Modulo de elasticidad del concreto
Madulo efectivo de la subrasante
Confiabilidad

Desviacion estandar

Transferencia de carga entre losas
Coeficiente de drenaje

Célculo del disefio del espesor especifico

8) Calle La Paz y German Busch

Tréfico en ejes equivalentes
Serviciabilidad inicial
Serviciabilidad final

Modulo de ruptura del hormigén
Madulo de elasticidad del concreto
Madulo efectivo de la subrasante
Confiabilidad

Desviacion estandar

Transferencia de carga entre losas
Coeficiente de drenaje

Célculo del disefio del espesor especifico

65

472.933

4.5

2.5

5.500 kPa
22.500.000 kPa
49 kPa/mm

80

0.4

2.8

1

90 mm

163.707

4.5

2.5

5.500 kPa
22.500.000 kPa
49 kPa/mm

80

0.4

2.8

1

78 mm



9) Calle Tarijay Beni

Trafico en ejes equivalentes
Serviciabilidad inicial
Serviciabilidad final

Maodulo de ruptura del hormigén
Modulo de elasticidad del concreto
Madulo efectivo de la subrasante
Confiabilidad

Desviacion estandar

Transferencia de carga entre losas
Coeficiente de drenaje

Calculo del disefio del espesor especifco

10) Calle Topater y German Busch

Tréfico en ejes equivalentes
Serviciabilidad inicial
Serviciabilida final

Modulo de ruptura del hormigén
Madulo de elasticidad del concreto
Madulo efectivo de la subrasante
Confiabilidad

Desviacion estandar

Transferencia de carga entre losas
Coeficiente de drenaje

Célculo del disefio del espesor especifico

66

200.087

4.5

2.5

5.500 kPa
22.500.000 kPa
49 kPa/mm

80

0.4

2.8

1

84 mm

311.044

4.5

2.5

5.500 kPa
22.500.000 kPa
49 kPa/mm

80

0.4

2.8

1

95 mm



3.4.2. Aplicacion del programa “BS-PCA disefio de pavimentos rigidos”

Este software sirve para el célculo de pavimentos rigidos basado en el método de la PCA
del 84, este programa se realizo utilizando las ecuaciones del calculo de pavimentos
de la PCA, por lo cual se presenta una gran precision al utilizar comparativamente los
monogramas y los calculos realizados por el programa. El programa “BS-PCA” es
compatible con las tltimas versiones del sistema operativo de Windows.

1. Calle Alfredo Ameller y Madrid

Cargado de espectro de carga de ejes simples

TRANSITO EJES SIMPLES

Esfuerzo Equivalente : I‘I_HB34
Factor de Esfuerzo : p_4‘| 11 Factor de Erasidn |2_8844

" CargaEje Repeticiones
[Ty Esperadas
1 |2 61333
2 4 47250
3 E 35166
4 8 42200
5 10 25050
B
7
8
9
10

Acepiar | Salir |

Fuente: Elaboracién propia

67



Cargado de espectro de carga de ejes tandem
TRANSITO EJES TANDEM

Esfuerzo Equivalente : |1_589
Factor de Esfuerza p_353‘| Factor de Erosidn : |3,[][]65

# Carga Eje Repeticiones
[Tn) Esperadas
1 |12 61333
2 14 47250
3 16 35166
4 18 42200
5 20 25050
3
7
8
9
10 =
Acepliar | Salir |
Fuente: Elaboracion propia
Disefio pavimentos rigidos PCA con pasadores
i2% BS-PCA - DISENO PAVIMENTOS RIGIDOS PCA — X

Opciones Sensibilidad Terminar

Resistencia K del Apoyo: 43,03 |Mpa/m -l L |
Espesor de laLosa: |[191
I o - [ ConBermas —IM

Modulo de RotwaLosa: [45 |Mpa ' 5 ConPasadores
~ TR&NSITO
Tn v Factor de Seguridad Carga: (1.2
Factor de Mayoracidn de Repeticiones I‘I
: : Caleular
Ejes Sencillos | i Ejes Tandem | Ejes Tridem | —_—
P
Total Consumo Esfuerzo [%): 913584
Tatal Consumo Erosién (%): [14.985 Satr

Fuente: elaboracion propia
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2. Calle Cochabamba y Madrid

Cargado de espectro de carga de ejes simples

TRANSITO EJES SIMPLES

Esfuerzo Equivalente : I‘l_ﬂﬂ‘l 5
Factor de Esfuerzo: |0.4203 Factor de Erosién: [2.8984

CargaEje Repeticiones
[Tn) Esperadas

2 52553
35640
43862
20437
18853

=

o L

OO0 | = | O | L7 | = | DD | D) —
—

b

al=
2=

Aceplar | Salir |

Fuente: Elaboracion propia

Cargado de espectro de carga de ejes tAndem

TRANSITO EJES TANDEM

Esfuerzo Equivalente : I‘l_ﬁl]ﬂﬁ
Factor de Esfuerzo: |0.3577 Factor de Erosién: [3.0184

" CargaEje Repeticiones
[Tn) Esperadas

1 |12 53908
2 14 43256
3 16 36084
4 18 17950
5 20 2ms2
6

7

g

9

10

Aceplar | Salir |
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Fuente: Elaboracion propia

Disefio pavimentos rigidos PCA con pasadores

ﬁd BS-PCA - DISENO PAVIMENTOS RIGIDOS PCA - X

Opciones  Sensibilidad Terminar

Resistencia K del Apoyo : |43JJ3 |Hpalm ll Langar
Espesorde la Losa: |1BE| Imm LI  ConB Guandlar
Médulo de Rolura Losa: |45 |Mpa B cmP::::m -
- TRANSITO

Tn - Factor de Segundad Carga : |‘|.2
Factor de Mayoracidn de Repeticiones |1

: : Cafeuiar
Ejes Sencillos | i Ejes Tandem Ejes Tridem | —_—
J—
Total Consumo Esfuerzo (%): 98,7521
Total Consumo Erasién (%): [12.1522 Sar

Fuente: Elaboracidn propia

3. Avda. 21 de Diciembre y Antofagasta

Cargado de espectro de carga de ejes simples

TRANSITO EJES SIMPLES

Esfuerzo Equivalente : I‘I_ﬂ?ﬁﬂ

Factor de E sfuerzo : FIA‘I 71 Factar de Erosidn : |2.39'|
" CargaEje Repeticiones

[Tn) Esperadas
1|2 45375
2 4 56950
3 E 47870
4 g 19785
5 10 24050
6
7
8
9
10

Aceplar | Salir |
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Fuente: Elaboracion propia

Cargado de espectro de carga de ejes tAndem

| TRANSITO EJES TANDEM

Esfuerzo Equivalente : I‘I,GQ?B

Factor de Esfuerzao : p,3551

k=4

Carga Eje Repeticiones
[Tr) Esperadas

12

14
16
18
20

O 00 | = T | | e | D —

i =t
ol L=

48562
37480
49570
38456
20862

Factor de Erosidn : |3,[I‘I 19

Acepiar

Saki

Fuente: Elaboracion propia

Disefio pavimentos rigidos PCA con pasadores

1:3‘ BS-PCA - DISENO PAVIMENTOS RIGIDOS PCA

Opciones  Sensibilidad  Terminar

Resistencia K del Apoyo : |43.03

IHpalm

Espesor de la Losa |190

=

Médulo de Rotura Losa: |4.5

|Mpa

=]

=

[ ConBemas
¥ Con Pasadores

~ TRANSITO

Tn -

Factor de Seguridad Carga : I‘l 2
Factor de Mayoracion de Repeticiones | I‘l

Ejes Sencillos |

Ejes Tandem

Ejes Tridem |

Total Consuma Esfuerza (%) - PE,TESB

Total Consumo Erasidn (%) : |1 42737

Fuente: Elaboracion propia
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4. Calle Mamerto Salinas y Guerreras

Cargado de espectro de carga de ejes simples
TRANSITO EJES SIMPLES

Esfuerzo Equivalente : |‘|,83E‘I

Factor de Esfuerzo - p,dlm Factor de Erosidn - P_ﬂ?‘l 3
# Carga Eje Repeticiones

[Tn] Esperadas
1|2 57548
2 4 45742
3 g 39478
4 g8 18936
5 10 36504
6
7
g
9
10

Acepiar | Salir

Fuente: Elaboracion propia

Cargado de espectro de carga de ejes tAndem
TRANSITO EJES TANDEM

Esfuerzo Equivalente : |1_5?llll
Factor de Esfuerza p_349‘| Factor de Erosidn : P,9953

# Carga Eje Repeticiones
[Tr) Esperadas

1 |12 61540
2 14 35120
3 16 40020
4 18 37570
5 20 24018
3

7

8

)

10

Acepliar Salir

Fuente: Elaboracion propia
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Disefio pavimentos rigidos BS - PCA

i3 BS-PCA - DISENO PAVIMENTOS RIGIDOS PCA —

Opciones  Sensibilidad  Terminar

X
Resistencia K del Apoyo : |43.03 [Mpa/m -] Cvgar |
__tivonter_ |

Espesor de la Losa: |193 Imm LI
[ ConBermas
Médulo de RoturaLosa: [4.5 |Mpa 1" 5 ConPasadores
- TRANSITO
{Tn =] Factor de Seguridad Carga: |1.2
Factor de Mayoracion de Repeticiones | I‘l
: : Cafeular
Ejes Sencillos | . Ejes Tandem Ejes Tridem | —
-
Total Consumo Esfuerzo (%) : [99.246
Total Consumo Erosién (%): [13.5851 Saur

Fuente: Elaboracion Propia

5. Calle Oruroy Guadalquivir

Cargado de espectro de carga de ejes simples

TRANSITO EJES SIMPLES

Esfuerzo Equivalente : I‘I_Q?BB
Factor de Esfuerzo : p_439? Factor de Erosidn : |2,943‘I

# Carga Eje Repeticiones
[Tr) Esperadas

1|12 54670
2 4 39740
3 B 420
4 g 19870
g 10 9308
b

7

g

g
10 v

Acepiar | Salir

Fuente: Elaboracion propia
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Cargado de espectro de carga de ejes tAndem

TRANSITO EJES TAND

EM

Esfuerzo Equivalente : I‘I_B?Bﬁ.
Factor de E sfuerzo - p_3?3 Factor de Erasidn : |3,[ISTI
# Carga Eje Repeticiones
[Tr) Esperadas

1 112 43781

2 14 50020

3 16 3570

4 18 22586

5 20 9751

5

7

8

9

10

Acepiar Salir
Fuente: Elaboracion propia
Disefio Pavimentos Rigidos PCA con pasadores
ﬁd BS-PCA - DISENO PAVIMENTOS RIGIDOS PCA — X
Opciones  Sensibilidad  Terminar
Resistencia K del 4poyo - |43 03 [Mpa/m ~| Largar
Espesorde lalosa: |183 -
I o =l I ConBermas Luarder
Médulo de Flotura Losa: |45 |Mpa ' 15 ConPasadores
- TRANSITO
[Tn | Factor de Seguiidad Carga - |1.2
Factor de Mayoracion de Repeticiones I'I
f 1 Caleular
Ejes Sencillos | i Ejes Tandem Ejes Tridem |
oo

Total Consumo E sfuerzo (%]
Total Consumo Erosidn (%)

: 98,5892
- 1708

Fuente: Elaboracion propia
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6. Calle Chuquisacay Virgen de Chaguaya

Cargado de espectro de carga de ejes simples
TRANSITO EJES SIMPLES

Esfuerzo Equivalente : |‘|_8632
Factor de Esfuerzo : p,4‘| 4 Factor de Erosidn : |2_&844

CargaEje Repeticiones
[Tn) Esperadas

2 B120
45457
439385
30482
24785

=

o L

OO0 | = | O | L7 | = | DD | D) —
—

al=
2=

Aceplar | Salir |

Fuente: Elaboracion propia

Cargado de espectro de carga de ejes tAndem
TRANSITO EJES TANDEM

Esfuerzo Equivalente : I‘I_!i.ﬂﬂﬂ

Factor de Esfuerzo: |0.3531 Factor de Erosién : [3.0064
" CargaEje Repeticiones

[Tn) Esperadas
1 |12 58746
2 14 67473
3 16 35054
4 18 268775
5 20 21863
5
7
8
39
10

Aceplar | Salir |

Fuente: Elaboracidn propia
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Disefio Pavimentos Rigidos PCA con pasadores

ﬁd BS-PCA - DISENO PAVIMENTOS RIGIDOS PCA — b4

Opciones  Sensibilidad  Terminar

Resistencia K del Apoyo : 43,03 [Mpa/m | Lavgar |
Espesorde laLosa: [191 -
I e =l [ ConBermas —‘M

Modulo de Rotura Losa: [45 [Mpa ' |5 ConPasadores

- TR&NSITO
{Tn | Factor de Sequiidad Carga - |1 2
Factor de Mayoracion de Repeticiones I'I

Ejes Sencillos | | Ejes Tandem Ejes Tridem |

Total Consumo E sfuerzo (%) ; |Illl.551 5

Total Consumo Erosién (%): 13,2298 Salr |

Fuente: Elaboracion propia

Calle Barrientos Ortufio y Potosi

Cargado de espectro de carga de ejes simples

TRANSITO EJES SIMPLES

Esfuerzo Equivalente : I1_GBI]5
Factor de Esfuerzo F]_&SQ Factor de Erosidn : |2.?803

# Carga Eje Repeticiones
[Tr) Esperadas
1 |2 161196
2 4 8339
3 E 64938
4 8 79762
5 10 161196
3
7
8
)
10

Acepliar | Salir |

Fuente: Elaboracidn propia
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Cargado de espectro de carga de ejes tAndem

TRANSITO EJES TANDEM

Esfuerzo Equivalente : |‘|_44?9

Factor de Esfuerzo : p,azm Factor de Erosién : |2_9133
" CargaEje Repeticiones
[Tn) Esperadas
1112 124104
2 14 84873
3 16 97509
4 18 95789
5 20 £3659
3
7
8
9
10 .
Aceplar | Salir |
Fuente: Elaboracion propia
Disefio pavimentos rigidos BS - PCA con pasadores
!:bd BS-PCA - DISENO PAVIMENTOS RIGIDOS PCA — pt

Opciones  Sensibilidad Terminar

Resistencia K del Apoyo - |43.03 [Mpa/m -l Lavgar |
Espesordelalosa: 207 -
I [ - [ ConBemas 4‘M

Médulo de Rotura Losa: (45 [Mpa | [ Con Pasadores
- TRANSITO
{Tn R Factor de Seguridad Carga: |1.2
Factor de Magoracion de Repeticiones: [1
: : Caleuiar
Ejes Sencillos | . Ejes Tandem Ejes Tridem | —
Imprimir
Total Consumo Esfuerzo (%) : |87.9768
Total Consumo Erosién (%): [23.1241 Salr

Fuente: Elaboracion propia
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8. Calle La Paz y German Busch

Cargado de espectro de carga de ejes simples

TRANSITO EJES SIMPLES

Esfuerzo Equivalente : I‘I,lm‘l 3
Factor de Esfuerzo : p,42n3 Factor de Erosion : P_8984

Carga Eje Repeticiones
[Tr) Esperadas

2 53706
46702
43464
34557
19799

k=4

== = s

O 00 | = T | | e | D —
—

i =t
ol L=

Acepiar | Salir

Fuente: Elaboracion propia

Cargado de espectro de carga de ejes tandem

TRANSITO EJES TANDEM

Esfuerzo Equivalents : |‘I,ﬁl193
Factor de Esfuerzo ; p,35?ﬁ Factor de Erosidn: |3.ﬂ'| 84
# CargaEje Repeticiones
(Tn) Esperadas
2 14 48257
3 16 E9704
4 18 32517
5 20 11342
6
7
8
9
10
Aceptar | Salir |

Fuente: Elaboracion propia
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Disefio Pavimentos Rigidos BS - PCA con pasadores

ﬁt‘ BS-PCA - DISENO PAVIMENTOS RIGIDOS PCA - X

Opciones  Sensibilidad  Terminar

Resistencia K del Apoya : [43.03 {Mpa/m ~| Longar |
Espesorde laLosa: |189 -
I o | [ ConBermas —‘M

Médulo de Fotua Losa: |45 |Mpa | % ConPasadoes
~ TRANSITO
Tn - Factor de Seguridad Carga: [1.2
Factor de Mayoracion de Repeticiones: [1
_ : cafeutar
Ejes Sencillos | . Ejes Tandem | Ejes Tridem |

Total Consuma Esfuerza (%] - |!lll,7'7'1 9
Total Consumo Erosién (%] : I'I 3.7765

Wil

Fuente: Elaboracion propia

9. Calle Tarijay Beni

Cargado de espectro de carga de ejes simples
TRANSITO EJES SIMPLES

Esfuerzo Equivalente : I‘I,Bds?
Factor de Esfuerzo : p,d‘l 1 Factor de Erosion : P_BTJ‘Q

# Carga Eje Repeticiones
[Tr) Esperadas

1|2 58798
2 4 40943
3 g 29950
4 g8 38761
5 10 31635
6

7

g

9

10

Acepiar | Salir

Fuente: Elaboracion propia
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Cargado de espectro de carga de ejes tAndem
TRANSITO EJES TANDEM

Esfuerzo Equivalente : |1_5?98
Factor de Esfuerza p_35‘| 1 Factor de Erosidn : |3,[][][]8

# Carga Eje Repeticiones

[Tr) Esperadas
1 |12 50978
2 14 49863
3 16 29762
4 18 44031
5 20 25403
3
7
8
)
10 -

Acepliar | Salir |

Fuente: Elaboracion propia

Disefio pavimentos rigidos BS - PCA con pasadores

5!‘ BS-PCA - DISENO PAVIMENTOS RIGIDOS PCA -

Opciones  Sensibilidad  Terminar

X
Resistencia K del Apoyo: |49.03 |Mpa/m - Cnpar |
_fvonter_|

Espesor delaLosa: [152  mm |  ConB
Médulo de Rotura Losa: [45 [Mpa B cmP::::.&,
- TRANSITO

{Tn | Factor de Seguiidad Carga - |1 2
Factor de Mayoracion de Repeticiones : I'I

. , caleular
Ejes Sencillos | ! Ejes Tandem Ejes Tridem | —
P
Total Consumo Esfuerzo (%): |99.415
Total Consumo Erosién (%): 14,7641 Salr

Fuente: Elaboracion propia
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10.

Calle Topater y German Busch

Cargado de espectro de carga de ejes simples

TRANSITO EJES SIMPLES

Esfuerzo Equivalente : I‘I,?IIZ

Factor de Esfuerzo : p,396

k=4

Carga Eje Repeticiones
[Tr) Esperadas

== = s

O 00 | = T | | e | D —
—

i =t
ol L=

85601
63462
58108
39979
57855

Factor de Erosion : P_845‘|

Acepiar | Salir

Fuente: Elaboracion propia

Cargado de espectro de carga de ejes tandem

! TRANSITO EJES TANDEM

Factor de Erosidn : |2_9?3‘|

E sfuerzo Equivalente : |‘I,5343
Factor de Esfuerzo ; p,34'| 1
# CargaEje Repeticiones
(Tn) Esperadas
2 14 70372
3 16 60836
4 18 51581
5 20 49737
E
il 7
[ 8
9
10

Aceplar | Salir |

Fuente: Elaboracion propia
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Disefio pavimentos rigidos BS - PCA con pasadores

"b-’ BS-PCA - DISENO PAVIMENTOS RIGIDOS PCA —

Opciones  Sensibilidad  Terminar

Total Consumo Esfuerzo (%) : [98.8519
Total Consumo Erosién (%): [19,5042 Salir

>
Resistencia K del Apoyo : I49. 03 IHpaJ‘ m ﬂ Langar
Espesorde la Losa: I197 Imm ﬂ G,
) " ConBermas =
Médulo de Rotura Losa : I4.5 [Hpa El [V I ER e
TRANSITOD
Tn - Factor de Seguridad Carga : (1.2
Factor de Mayoracion de Repeticiones : I‘l
Caleular [
Ejes Sencillos ‘ . Ejes Tandem Ejes Tridem |

Fuente: Elaboracion propia

3.5. Metodologia

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.

Se ha desarrollado una nueva metodologia o aplicacion para disefiar pavimentos rigidos,
la cual reduce el espesor de losas optimizando el tamafio de éstas, dada la geometria de
los ejes de los camiones. El principio fundamental de la aplicacién y del analisis consiste
en disefiar el tamafio de la losa para que no mas de un set de ruedas se encuentre en una

determinada losa, minimizando asi la tensién de traccion critica en la superficie.

Las dimensiones tipicas de losas de pavimentos rigidos en Bolivia son de 3.6 m de ancho
por 4,5 de longitud (AASHTO 93) con espesores de entre 15 a 35 cm, dependiendo del
nivel de tréfico, el climay los materiales. El espesor requerido depende principalmente de
la carga por eje y el nimero de repeticiones de carga, resistencia del hormigon, la longitud
de la losa y las condiciones climéticas durante el curado (alabeo de construccion).
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Con el fin de reducir los efectos de la interaccion de la carga y las tensiones de alabeo, se
ha propuesto una nueva metodologia de disefio de losas de hormigén mediante la
optimizacion del tamafio de la losa, definiendo la geometria segun el tréfico de camiones
esperado (Covarrubias, 2005). En este enfoque de disefio, los tamafios de las losas se
eligen de manera tal que no mas de un set de ruedas del camion quede sobre una losa.
Mediante la distribucién de las cargas mecanicas hacia multiples losas, las tensiones de
traccion se reducen, asi como las tensiones de alabeo debido a la reduccion del tamafio de
las losas. Un pavimento disefiado de esta forma permite reducir el espesor de la capa de
hormigon en hasta 10 cm.

Con el fin de validar este concepto de aplicacion de losas cortas se utilizd programas
computarizados para analizar el posible espesor que puede llegar a obtener las losas en la
ciudad de Bermejo, dependiendo de su tréfico y otros aspectos importantes que se tomo
en cuenta para su aplicacion.

Figura 3.13. Comparacion en planta de la losa tradicional respecto de la losa corta

Fuente: Taller de Criterios de Disefio de Pavimentos de concreto
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Normalmente en los pavimentos de hormigon convencionales los ejes delanteros y
traseros aplican carga simultineamente cerca de las juntas trasversales. Esta posicion de
la carga, induce tensiones de traccion superficiales en la parte superior del pavimento,
especialmente cuando la losa esta curvada hacia arriba. Si las secciones se cortaran de
manera tal que la longitud de la losa resulte en que ni los ejes delantero ni trasero estén
simultaneamente sobre la misma seccion de la losa (Covarrubias, 2008), las fuerzas de

traccion se reducen significativamente en la losa.

La reduccion de tensiones de traccion en la parte superior de la losa permite una vida Gtil
mas larga y una reduccion en el espesor de la losa en relacion con el disefio de pavimentos
de hormigon convencional. Se utilizo en programa “Darwin’ y el “BS-PCA” para reducir
el espesor de la losa y asi conoce el valor del espesor con respecto al trafico de cada calle

que se realizo el andlisis de dimensiones.

El analisis que se quiere desarrollar con el programa computacional es que sera capaz de
optimizar el espesor y la geometria de cada losa para cualquier conjunto de clima,
materiales, y tréficos. En primer lugar, el tamafio de la losa es seleccionada de tal manera

que sblo un set de ruedas se encuentra cargando cada losa, tipicamente entre 1.4 a 2.5 m.

3.6. Analisis de losas ultradelgadas con geometria optimizada

Se muestra a continuacion las calles las cuales vamos a estudiar y analizar su geometria
de las losas cortas.

Se tomo la decision de realizar estas calles por el trafico analizado y que son las mas
transitables en la ciudad de Bermejo, por lo tanto, se realiza el estudio de disefio con losas
cortas para que se obtenga mayor resistencia y a su vez menor carga de los ejes

vehiculares.
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Tabla 3.15. Nombre del tramo de la calle

Z
o

Nombre del tramo de la calle

Calle Alfredo Ameller entre Madrid y Avda. Luis de Fuentes

Calle Cochabamba entre Madrid y Avaroa

Avda. 21 de Diciembre entre Antofagasta y Tijerina

Calle Mamerto Salinas entre Guerreras y Genovevarios

Calle Oruro entre Guadalquivir y Uriondo

Calle Chuguisaca entre Virgen de Chaguaya y Mariscal Andrés de Santa Cruz

Calle Barrientos Ortufio entre Potosi y Oruro

Calle La Paz entre German Busch y Alfredo Ameller

OO NOoOO|URRWIN|F-

Calle Tarija entre Beni y Argentina

=
o

Calle Topater entre German Busch y Alfredo Ameller

Fuente: Elaboracion propia

Para realizar un analisis apropiado en la siguiente tabla se muestra los resultados obtenidos

mediante la aplicacion del programa de AASHTO de “Darwin”.

Tabla 3.16. Tabla de resultados de “Darwin”

Espesor
N° Nombre del tramo calculado
(mm)
1 Calle Alfredo Ameller y Madrid 85
2 Calle Cochabamba y Madrid 81
3 Avda. 21 de Diciembre y Antofagasta 83
4 Calle Mamerto Salinas y Guerreras 84
S Calle Oruro y Guadalquivir 78
6 Calle Chuquisaca y Virgen de Chaguaya 86
7 Calle Barrientos Ortufio y Potosi 90
8 Calle La Paz y German Bush 78
9 Calle Tarija y Beni 84
10 Calle Topater y German Bush 95

Fuente: Elaboracion propia
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Los siguientes resultados se obtuvieron del programa “BS- PCA Disefio de pavimentos

rigidos”

Tabla 3.17. Tabla de resultados de “BS — PCA Diseiio de pavimentos rigidos”

Total Total Valor
N° Nombre del tramo consumo | consumo dado del
esfuerzo erosion espesor
(%) (%0) (mm)
Calle Alfredo Ameller y Madrid | 91.3584 14.985 191
Calle Cochabamba y Madrid 99.7521 12.1522 189
3 Avda. 21 de Diciembre y 96.7658 | 14.2737 190
Antofagasta
4 Calle Mamerto Salinas y 99 246 135851 103
Guerreras
5 Calle Oruro y Guadalquivir 98.5892 11.705 183
Calle Chuguisaca y Virgen de
6 Chaguaya 88.6515 13.2298 191
7 | cCalle Barrientos Ortufio y Potosi | 87.9768 23.1241 207
8 Calle La Paz y German Bush 90.7719 13.7765 189
10 Calle Topater y German Bush 98.8519 19.5042 197

Fuente: Elaboracion propia

Analizando las anteriores tablas de resultados podemos visualizar que la primera tabla de
resultados que determina el programa “Darwin” son valores de espesores menores, los
cuales si bien son correctos de un disefio, no son apropiados en la construccion ya sea para
una losa convencional y losa corta, sin embargo son los resultados que determina el

programa de Darwin.
Con fines comparativos se procede a realizar un calculo con el programa “BS-PCA Disefio

de pavimentos rigidos”, cuyos resultados se muestra en la segunda tabla determinando los

coeficientes de erosion y fatiga.
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En la siguiente tabla se muestran los resultados que se analizan desde la geometria de las

losas:

Tabla 3.18. Tabla de la geometria de las losas

N® Dimension de la calle Dimension de losa
Longitud Ancho Largo Ancho

1 80 12 3 3

2 100 12 3,5 3

3 78 12 3 3

4 108 10 4 2,5

5 100 8 5 4

6 100 12 3 3

7 150 12 4 3

8 114 12 5 3

9 132 12 3 3

10 100 8 4 3

Fuente: Elaboracion propia

Largo Ancho
(m) (m)
3 3

3.5 3
4 2.5
5 4
4 3
5 3

Fuente: Elaboracion propia
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3.7. Andlisis comparativo
En las siguientes ilustraciones se realiza un analisis comparativo con losa normal y lo que

Ilega a pasar cuando se convierte o se disefia con una losa con geometria optimizada.

Dimensién: 3 m. x 3 m.

n e =17 cm.

3m.

e =12 cm.

A

1.5m. ' 1.5m. g

En ésta dimensién de 3 m. x 3 m. se observa que en la losa normal se obtiene todas las
cargas de los ejes de los vehiculos por lo cual tendra mas deformacion y menos resistencia.
Se divide la dimension de la losa normal en dos partes para obtener una menor dimension
y que cada eje de un vehiculo esté ubicado en una losa corta para que permita una mayor

resistencia y menor alabeo de la losa.
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Dimensién: 3.5 m. x 3 m.

2\ e =17 cm.

3m.

e =12 cm.

v

1.5m. ' 1.5m.

En éste caso cuando una longitud de la losa normal es de 3.5 m. se llega a dividir a una
losa de 1.20 m. y 1.30 m. para evitar deformaciones mucho mayores y asi no obtener

agrietamientos ni cargas muy elevadas que no pueda soportar la losa.

Lo mismo sucede con las ilustraciones que se muestra a continuacion:
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Dimensién: 4 m. x 2.5 m.

. e =17 cm.
ASS

2.5 m. g

v

120m. . 130m,
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Dimensién: 5 m. x 4 m.

e =17 cm.

4m,

e =12 cm.

v

2m. ' 2m.
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Dimensién: 4 m. x 3 m.

3m.

1.5m.

92

v



Dimensién: 5 m. x 3 m.

4

v

3m.

[EEN

(&)

3
v

1.5m.

De acuerdo a las graficas anteriores se analiza que, dependiendo de la geometria de las
losas del pavimento rigido, se distribuyen las cargas de trafico incidiendo en su

comportamiento y las deformaciones que presente en la vida atil del pavimento.
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3.8. Graficas comparativas

Esfuerzo

102
100
98
96
94
92
90
88
86
84
82

llustracién 3.7. Gréfico de esfuerzo vs area de la losa

Esfuerzo vs Area de la losa

1 2 3 4

5 6 7 8 9 10

Area de la losa normal

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 3.8. Datos para obtener la grafica

co-lr;(st?:]o Area de la
esfuerzo nclJ?;aal
(%)
88,6515 9
87,9768 12
90,7719 15
91,3584 9
96,7658 9
98,5892 24
98,8519 12
99,246 10
99,415 9
99,7521 10.5

Fuente: Elaboracion propia
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Al realizar las siguientes graficas se observa que mientras sea mas elevado el valor del
esfuerzo el area de la losa es menor, pero también existen algunos puntos (calles) que el
valor del &rea es mayor y el esfuerzo disminuye, eso puede ocurrir cuando en esa ubicacion

el nimero de trafico es menor y puede variar

llustracién 3.9. Gréfica erosion vs area de la losa normal

Erosién vs Area de la losa normal
25

20

15

Erosion

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Area de la losa

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 3.10. Datos para obtener la grafica

Total )
consumo Area de la
erosion losa normal
(%)

11,705 27
12,1522 20
13,2298 30
13,5851 67.5
13,7765 32
14,2737 27
14,7641 40.5

14,985 20
19,5042 24
23,1241 50

Fuente: Elaboracion propia
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En este caso la erosion tiene datos similares, el desgaste ocurre variando las dimensiones

de la losa normal, es decir que mientras exista una losa normal de mayor area, el desgaste

sera mucho mayor ya sea por el trafico y por las cargas que obtiene cada losa.

Las losas cortas tienen un menor desgaste por que no existen varias cargas sobre ellas, se

trata de minimizar desgaste y cargas en el disefio de un pavimento con losas cortas.

llustracion 3.11. Grafica espesor vs area de la losa

Espesor vs Area de la losa

100

90
80

70
60
50
40
30
20
10

Espesor

9 10,5 9 10 20

9 12 15 9 12

Area de la losa

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 3.12. Datos para obtener la grafica

Espesor

Area de
la losa

85

9

81

105

83

9

84

10

78

20

86

9

90

12

78

15

84

9

95

12

Fuente: Elaboracion propia

96



Se realiza un andlisis con los espesores determinados por el programa “Darwin” para
obtener una comparacion de como varia sus espesores de acuerdo a su area, porque
mientras mas grande el area de una losa mayor tiene que ser el espesor de disefio para

evitar deformaciones cercanas.

3.9. Resultados

3.9.1. Visualizacion de resultados con el programa “EverFe 2.24”

Para poder visualizar de mejor manera las cargas que se llegan a efectuar en una 0 mas
losas se realiza la aplicacion del programa EverFe 2.24, el cual, es una herramienta de
analisis de elementos finitos en 3D para simular el comportamiento de los sistemas de
pavimentos de rigidos simplemente unidos a las cargas de los ejes y a los efectos

ambientales.

3.9.2. Analisis realizado con el programa EverFe para una losa

Figura 3.14. Forma desplazada de losa y base

Fuente: Disefio en el programa EverFe
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Figura 3.15. Maxima tension principal sobre la losa

Stress (MiPa)
-0.0857 0.0215 0.728 0.235 0.347

Fuente: Disefio en el programa EverFe

Figura 3.16. Maxima tension principal en el espesor medio de la losa

Stress (ViPa)
0.927 0.268 0.410 0.552 0.694
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Fuente: Disefio en el programa EverFe

3.9.3. Analisis realizado con el programa EverFe para una losa multiple

Figura 3.17. Forma desplazada

Fuente: Disefio en el programa EverFe

Figura 3.18. Vista que muestra desplazamientos articulares diferenciales

Fuente: Disefio en el programa EverFe
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Figura 3.19. Tensiones en el plano x-y en la parte superior de las losas

Fuente: Disefio en el programa EverFe

3.10. Comparacion
El andlisis comparativo entre la losa tradicional con la losa corta es amplio, puesto que en
su disefio influyen muchos factores que involucran en las cargas y deformaciones que
puede llegar a tener tanto la losa tradicional como la losa corta, dependiendo del trafico y
otros factores ya mencionados.

Figura 3.20. Estructuras equivalentes

Pavimento Tradicional Pavimento Losa Corta

Fuente: Taller de Criterios de Disefio de Pavimentos de Concreto. Ing. Mauricio Salgado
Torres M.Sc.
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Al observar la figura anterior se puede observar que a menor tamafio de losa las tensiones
se reducen y disminuyen el alabeo relativo, se podria decir que las losas cuadradas podrian

funcionar mejor

3.10.1. Impacto del espaciamiento entre juntas en la flexion

Figura 3.21 Impacto del espaciamiento entre juntas en la flexion

Short Slabs Deflect Standard Slabs Bend
Very little flexural Higher flexural stress

2_99
Q__o0g

Fuente: Taller de Criterios de Disefio de Pavimentos de Concreto. Ing. Mauricio Salgado
Torres M.Sc.

El pavimento rigido experimenta cambios volumétricos debido a la temperatura y a las
variaciones en su contenido de agua incluso dentro del espesor del pavimento, ello hace
que las losas que lo constituyen tiendan a sufrir esfuerzos de tension que en ocasiones

rebasan a los que las losas pueden soportar.

Los esfuerzos de tension generados por cambios volumétricos se ven incrementados por
los del tipo friccionante o de arrastre, generados en la interfase losa-capa de apoyo, pues
esta ultima se opone a que las losas se expandan o sufran contraccion producida por
agentes ambientales y por la disminucion del agua dentro del concreto al secarse. Cuando

no se toman en cuenta estos esfuerzos, aparecen grietas sin control, es decir, al azar.
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3.10.2. Efectos de las cargas

Figura 3.22. Posiciones de carga consideradas por las losas como tensiones de
traccion criticas

Fuente: Taller de Criterios de Disefio de Pavimentos de Concreto.
Ing. Mauricio Salgado Torres M.Sc.

Figura 3.23 Efectos de las cargas

Fuente: Taller de Criterios de Disefio de Pavimentos de Concreto.
Ing. Mauricio Salgado Torres M.Sc.

Los esfuerzos causados por la carga de trafico en una losa de pavimento de hormigon

dependen de la ubicacién de la carga, entre otros factores.
Si la carga se realiza en el interior de la losa, lejos de las esquinas, el nivel de tension es

generalmente bajo. Por lo tanto, las soluciones analiticas se han desarrollado para cargas

aplicadas en las esquinas, bordes y en el interior de las losas de pavimento de hormigon.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.6.  Conclusiones
- Los pavimentos ultradelgados con geometria optimizada son una mejor opcién que

permite tener un comportamiento de resistencia de esfuerzos y menores deformaciones.

- Con la aplicacién de los dos programas se determina la variacion de espesores que se
disefia para losas cortas, dependiendo de los parametros de disefio y el lugar donde se va

a realizar el disefio de losas cortas con geometria optimizada.

- En el programa de “Darwin” se aprecia los espesores menores para la zona estudiada, se
desarroll6 el andlisis en 10 diferentes calles de la ciudad de Bermejo con sus respectivos
parametros de disefio y el tréfico correspondiente. En este software se observa valores
de espesores de losas cortas de 85 mm, 81 mm, 83 mm, 84 mm, 78 mm, 86 mm, 90 mm,

78 mm, 84 mm, 95 mm, observando que estan entre los rangos de 78 mm a 95 mm.

- En el software BS- PCA se utiliz6 en valor de resistencia k de apoyo de 49.03 Mpa/m
(determinado en los calculos de caracterizacion de laboratorio), se utilizé un modulo de
rotura de 4.5 Mpa, no se disefid con bermas, pero si con pasadores. Se determinan
deformaciones de 91.3584; 99.7521; 96.7658; 98.5892; 88.6515; 87.9768; etc.

- Se verifico el tipo de suelo segin la caracterizacion de laboratorio que es una

clasificacion A-4 de tipo limo arcilloso.
- El tréfico determinado en la zona de estudio nos muestra que los ejes equivalentes varian

entre 1,8 10°y 4,72 10°, de cuyos valores dependen los espesores determinados por el

método Darwin y cuyo comportamiento sera afectado en funcion a este espesor.

103



Se observd mediciones de las losas convencionales de dimensiones de 3 m. x 3m.; 3.5
m.x3;4m. x25m.;5m. x4m.;4m.x3m.y5m.x3m., el cual se distribuyé cargas

para observar su respectivo comportamiento.

Al obtener las mediciones reales de las losas convencionales, se optd por dividir sus
respectivas dimensiones para observar sus efectos que pueda tener de una geometria de
3 m. x 3 m. con espesor de 17 cm. a convertir en una losa corta de 1.5 m. x 1.5 m. con

espesor que puede variar de 8 cma 12 cm.

Con este método de disefio el cual optimiza las dimensiones de las losas cortas para
minimizar el espesor requerido, dado que s6lo un set de ruedas se encuentra cargando
en cada losa, ademas estos nuevos conceptos de disefio de losas cortas pueden ser
disefiadas con espesores de apenas 8 cm de espesor segun estudios y anélisis.

Con el analisis realizado se concluye que, espesores de losa con rangos de 8 a 12 cm.
no tiene deformacion en las losas cortas y si existiera, seria una deformacién minima
porque no existe mucho trafico en las zonas estudiadas. Asi también se observa que
determina cargas menores en las losas ya que no hay muchas repeticiones de

automoviles y no hay un nivel alto de trafico.

Para obtener resultados y poder visualizar mejor el lugar donde se producen las cargas
y las posibles deformaciones de las losas cortas se utilizo el programa EverFe 2.24,

donde se observa los ejes que afectan en las losas y asi su carga que presenta.

El desarrollo de las losas con geometria optimizada permite dimensionar losas cortas
de tal manera que solo exista un juego de ruedas sobre cada losa, en el cual se distribuye
de mejor manera la carga en el pavimento para evitar el agrietamiento por flexion, lo
cual ayuda a mejorar la calidad, en la extension de la vida util del pavimento y el menor
espesor del pavimento.
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4.2. Recomendaciones

- Con el empleo de losas cortas no se pretende reemplazar los métodos conocidos y
practicados, sino, que sea una alternativa de aplicacion en vias principales y de menor
importancia, permitiendo el estudio de su comportamiento y confiabilidad para su

masificacion.

- Se recomienda utilizar losas de dimensiones optimizadas realizando un analisis
dependiendo de las condiciones geograficas y temperaturas, asi mismo para obtener un
mejor desempefio de este tipo de pavimento, se recomienda siempre tomar en cuenta el

dimensionamiento de los ejes y ancho de los carriles.

- No hay que dejar de lado los pavimentos ultradelgados como alternativas para vias de

trafico menor. Se debe estudiar algun método especifico de disefio para ellos.

- Para realizar un pavimento ultradelgado con losas cortas se debe realizar un monitoreo
o analisis del lugar donde se va efectuar el disefio y verificar qué dimensiones de losas
cortas son adecuadas para ese disefio, dependiendo de los factores que involucra y
verificando el trafico que exista, ya que, es recomendable trabajar con losas cortas en

carreteras o calles de menor trafico para evitar la deformacion y exceso de carga.

- Para obtener un mejor desemperio del pavimento ultradelgado, se recomienda tomar en

cuenta el dimensionamiento de los ejes del vehiculo de disefio y ancho de los carriles.
- Se recomienda el empleo del disefio de losas cortas con pavimentos ultradelgados como

una alternativa de aplicacion en vias principales y de menor importancia, permitiendo el

estudio de su comportamiento y confiabilidad para su masificacion.
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