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1 RESUMEN

La presente ponencia tiene por objeto presentar una metodologia para incorporar los esfuerzos
combinados de carga y clima en el disefio mecanistico de un pavimento de concreto con juntas. En el
disefio de los pavimentos rigidos por lo general se suele considerar solamente los esfuerzos
producidos por las cargas. Esta consideracion practica se aplica por que los esfuerzos por carga se
presentan millones de repeticiones mientras que los de gradiente térmico una cantidad mucho menor.
Adicionalmente, en aquellas carreteras donde el trafico pesado es principalmente por la noche los
esfuerzos por gradiente térmico contribuyen en compensar los esfuerzos por carga.

Dado que en ciertas zonas del pais el gradiente térmico es importante el disefio debe considerar la
accion de ambos esfuerzos. Para poder sumar estos esfuerzos deben ser calculados en la misma
ubicacién dentro de la losa. Sin embargo la posicion critica para los esfuerzos de carga es en los bordes
de la losa mientras que para los esfuerzos por gradiente térmico es el centro de la losa. Por ende, se
deben considerar el zigzageo de los neumaticos en el analisis asi como debe considerarse que la
ubicacién de la carga para el andlisis de pavimentos rigidos con juntas es determinante por lo cual se
plantea una forma probabilistica de considerar la ubicacién critica de la carga considerando el zigzageo
de los vehiculos, la distribucién del trafico y el efecto del gradiente térmico.

2 INTRODUCCION

La aplicacion de esfuerzos combinados en el disefio de los pavimentos rigidos con juntas es un tema
sobre el cual no hay un enfoque Unico en las diferentes fuentes bibliograficas. Por una parte, algunos
autores indican que el esfuerzo de alabeo por el cambio de temperatura es aliviado en parte por la
juntas, asimismo que el esfuerzo por carga se da en millones de repeticiones mientras que el esfuerzo
por gradiente se presenta en una cantidad limitada y finalmente que en los esfuerzos de alabeo o por
temperatura se suman al esfuerzo por carga en el dia pero se sustraen del esfuerzo por carga en las
noches (Ref. 1). La Asociacién de Cemento Portland PCA (Ref. 2) no considera el esfuerzo de alabeo
en el analisis de fatiga. Por otra Thompson y Barenberg plantean que los esfuerzos de alabeo y carga
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sean combinados para determinar la relacibn de esfuerzo y por ende el niumero admisible de
repeticiones de carga (Ref. 3):

La experiencia pasada ha demostrado que mas grietas aparecen en losas mas largas pal tener
esfuerzos de alabeo mayores que las losas cortas. Al disefiar pavimentos cero-mantenimiento de
concreto con juntas, Darter y Barenberg (Ref. 4) sugirio la inclusion de esfuerzos de alabeo con
esfuerzos de carga para el andlisis de fatiga. El esfuerzo combinado puede ser calculado mediante la
siguiente expresion que forma parte del software HDM4 (Ref. 5):

Ocombinado = fSB [fESfWL Op(semicirculo) +R Galabeo]

Donde: o.,mpinado = €Sfuerzo combinado por carga y gradiente térmico; fsgz= factor de ajuste por base
estabilizada; fzs= factor de ajuste lateral; fyy;= factor de ajuste por ensanche de los carriles exterior
(fwL); Ob(semicirculo)= €Sfuerzo actuante es calculado con la expresion desarrollada por Westergaard
(Ref. 6) para esfuerzos de borde; R = coeficiente de correlacion del gradiente de temperatura; o,;4p00=
esfuerzo de alabeo.

El dafio acumulado por fatiga en la losa de concreto como consecuencia de la aplicacion de los
esfuerzos combinados calculados mediante las expresiones anteriores se calcula con la siguiente
expresion:

G
Mg

FD =
Nig

Tg=1

Donde: FD = Factor de dafio acumulado; tg = gradiente térmico durante un determinado periodo; n.,=
namero de repeticiones de carga incluido el gradiente térmico, n;, = %FREQW; NE4= NUmero
acumulado de repeticiones de ejes equivalentes de 18 kips (ESAL) expresado en millones por carril
acumulados desde la construccion del pavimento; FREQ., = frecuencia de cada gradiente de
temperatura tg; LCR,,= radio de cobertura lateral del trafico para gradiente de temperatura tg, LCR,; =
418.9 — 1148.6SR.4 + 1259.9SR{; — 419.555R,; SR.4= relacion entre el esfuerzo combinado en la losa
y el modulo de rotura del concreto para un determinado gradiente de temperatura tg, SR;, =

O(combinado)tg.

R . O(combinado)tg= €Sfuerzo combinado para el gradiente de temperatura tg; MR = mddulo

de rotura del concreto (psi); N,,= maximo nimero de repeticiones de ejes equivalentes de 18 kips
(ESAL) expresado en millones por carril, durante el gradiente de temperatura tg antes que se produzca
la falla por flexion, logo(N;y) = 2.13 SR>

3 METODOLOGIA
La metodologia planteada comprende los siguientes pasos:

e Realizar un predisefio con el método AASHTO 93 (Ref. 7).

Calcular de los esfuerzos en la losa para diferentes tipos de ejes y ubicaciones simulando
aleatoriamente de las posiciones de carga en base a una funcién probabilistica

Calcular los esfuerzos por gradiente térmico en diferentes posiciones de la losa

Calcular el esfuerzo combinado de carga y gradiente térmico

Calcular de la probabilidad de dafio para diferentes espesores

Obtener el espesor adecuado para el nivel de confiabilidad requerido
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3.1 Predisefio con el método AASHTO

El espesor de la losa se requiere se obtiene utilizando la ecuacion correspondiente.

APSI ,
log [4 5—1 5] S.C4(D%75 — 1.132)
logWyg = ZgS, + 7.35l0g(D + 1) — 0.06 + ——=2=L50 1 (4 22 — 0.32p,)log
1+ 1624x107 215.63] [00-75 _ 1842
(D + 1)8.46 . (Ec/k)O.ZS

Donde: w;; = nimero previsto de ejes equivalentes 18 kips (8.2 Tn), a lo largo del periodo de
disefio; z; = desviacién normal estandar; s, = error estadndar combinado en la prediccion del
trdnsito y en la variacion del comportamiento esperado del pavimento; D =espesor de pavimento
de concreto mm o pulg; apsi = diferencia entre los indices de servicio inicial y final, p, = indice de
serviciabilidad o servicio final; s. = resistencia media del concreto a flexo tracciéon a los 28 dias
(método de carga en el tercio central) en MPa o psi; ¢, = coeficiente de drenaje; ; = coeficiente de
transmision de carga en las juntas; E. = mddulo de elasticidad del concreto en Mpa o psi; k = modulo
de reaccion, compuesto de la sub base y la sub rasante Mpa/m o Ib/pulg?.

El médulo de reaccién compuesto fue calculado mediante la siguiente expresion (Ref. 7) considerando
gue la cimentacion rigida (lecho rocoso) se encuentra en un espesor semi-infinito que para efectos
practicos se puede considerar como mayor a 10 pies por debajo de la superficie de la sub rasante.

In(ke) = —2.807 + 0.1253 (In(Dsp))” + 1.062 In(Mz) + 0.1282 In(Dsp) In(Esg) — 0.4114 In(Dsy)
—0.0581 In(Esp) — 0.1317 In(Dsp)Iin(Mg)

Donde: k.= médulo de reaccion compuesto de la sub rasante considerando que el lecho rocos esté a
un espesor semi-infinito (10 pies para efectos practicos); Dsg= espesor de la sub base (pulg); Esg=
modulo elastico de la sub base (pulg); M= modulo elastico (resilente) de la sub rasante (psi).

El valor promedio del médulo de reaccion fue ajustado por el potencial de pérdida de soporte debido a
la erosién de la sub base para LS=0.5. El valor ajustado del médulo de reaccién se obtuvo mediante la
figura 3.3 parte 2 (Ref. 7).

3.2 Calculo delos esfuerzos en la losa para diferentes tipos de ejes y ubicaciones

Los esfuerzos por carga se calculan para cuatro tipos de ejes (simple, simple dual, tandem y tridem),
tres posiciones de carga con respecto al borde (borde externo, 45 cm del borde externo y 90 cm del
borde externo), en dos ubicaciones de la carga, en la junta y con la resultante de carga en el medio de
la losa. Estos esfuerzos pueden ser calculados empleando las ecuaciones de analisis de losas
apoyadas en el suelo (Ref. 8) 0 mediante algun programa de cémputo de elementos finitos. En el
presente caso se emple6 el programa KENSLAB (Ref. 1) y el programa EverFe (Ref. 9). En dichas
posiciones fueron calculados los esfuerzos maximos mediante los programas de computo
mencionados. Luego los esfuerzos resultantes fueron combinados con los esfuerzos por gradiente
térmico y se calcul6 el nimero de repeticiones admisible.

Se debe tomar en cuenta que no todos los vehiculos circularan por el borde debido al zigzageo esto
hace que se deba simular todas las posibles posiciones. Se consideré lo indicado en la guia MEPDG
del NCHRP (Ref. 10) que sefiala que en las cargas tiene un zigzageo que sigue una distribucion normal
con una media de 18 pulgadas.
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posibles posiciones de carga

]

CON BERMA DE CONCRETO ASFALTICO

posibles posiciones de carga

)

CON BERMA DE ASFALTO Y LOSA EXTENDIDA

Figura 1. Pavimento rigido berma de concreto asféltico y con losa extendida 30 cm

El modelo para la generacion de ubicaciones aleatorias de la carga tiene una distribucién normal
con promedio de 45 cm del borde de la losa y una desviacién estandar de 15 cm. En la siguiente se
muestra un esquema de la distribucion de posiciones de carga del neumatico cercano al borde de la
losa considerando berma de asfalto y una losa extendida 30 cm. Las dimensiones de los vehiculos
fueron obtenidas en base a la bibliografia existente al respecto (Ref. 11, 12) y se resumen en el
siguiente cuadro:

Tabla 1. Geometria de los ejes analizados

Distancias cm pulg pies

Ancho entre neumaticos 170.0 66.9 5.6
Distancia entre neumaticos eje x 40.0 15.7 1.3
Espaciamiento entre ejes 120.0 47.2 3.9
Distancia eje simple/tandem 340.0 133.9 11.2
Distancia tandem-tridem 460.0 181.1 15.1
Distancia del borde a la carga 45.0 15.7 1.3
Desv. Estandar de la distancia 15.0 5.9 0.5

Las dimensiones de la losa son también criticas al momento de calcular el espesor de la losa puesto
gue se pueden producir superposicion de los ejes, para tal efecto se analizé un vehiculo de tipo T3S3
que suele ser el tipo de vehiculo pesado que se presenta con mayor frecuencia en el IMD. En la
siguiente figura se muestran las tres posiciones criticas: carga en el borde, resultante del eje tandem
en el centro, y resultante del eje tridem en el centro en una losa con dimensiones tradicionales de 4.20
m de largo y 3.60 m de ancho.
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Figura 2. Posiciones de carga criticas losa con berma de asfalto

Con el objeto de evitar la superposicion de dos ejes en una losa se establecio que el largo de
la losa debe ser como méaximo el valor minimo de distancia entre el eje delantero y el primer eje de
carga posterior (de 3.50 m a 5.50 m). Luego de analizar las diferentes posiciones criticas se plantea
reducir el largo de la losa de 4.50 m a 3.20 m para evitar que se apoyen simultaneamente en la losa
un eje simple y el eje posterior tal como se muestra en el siguiente grafico que en ninguno de los casos
de carga critica se superponen los ejes.
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Figura 3. Posiciones de carga criticas en losa ensanchada 30 cm y berma de asfalto

3.3 Calculo de los esfuerzos por gradiente térmico en diferentes posiciones de la losa

Los esfuerzos por gradiente término se suman a los de carga durante el dia y se restan de los

producidos por la carga en las noches. El esfuerzo térmico en la direccion xy y al interior de la losa
fue calculado mediante la siguiente expresion:

o = C Ea At CquatAtz Ea,At (C 4 C)
*ToA—p2) 20— 20— F T HY

C.Ea, At C,uEa At FEa.At
Oy = - tz s tz = . 2 (Cy+:“Cx)
2(1—p2) 2(1—wp*) 2(1-p?)

Mientras que el esfuerzo de borde en la mitad de la losa fue calculado con la siguiente expresion:

_ CEa At
T2

()

Donde: oxy= esfuerzos de alabeo por gradiente térmico; C = factor de correccion calculado mediante
la siguiente expresion:

o 2cos(A)cosh(A) sinh(A)
T [sen(22) + 2senh(A)cosh(A)] [ @)+ cosh()
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A = coeficiente que depende de la longitud vy rigidez de la losal = Lff% en °sexagesimales; Ljysq =
longitud de la losa, ¢ = rigidez relativa

TE 025
- [12(1 —MZ)k]

E = mdodulo de elasticidad del concreto; a;=coeficiente de expansion térmica del concreto (se asume
5x10°° pulg/pulg/°F=9x10°* mm/mm/°C); At = gradiente térmico (diferencia de temperatura entre la parte
superior e inferior de la losa de concreto); y k = mddulo de reaccién de la subrasante.

Para poder simular el efecto diferencia del gradiente térmico entre el dia y la noche se analizé la
cantidad de vehiculos por hora. De tal forma que la distribucién del efecto por gradiente térmico seguira
dicha distribucion, la misma que para efectos de la generacion aleatoria de datos ha sido representada
como una distribucién de tipo beta. La variacion horaria de temperatura se asume gque seguird una
trayectoria sinusoidal que solamente depende de la temperatura promedio y maxima. La expresion
empleada para dicho calculo es la siguiente (Ref. 13):

2n 10

Tt = Tpromedio + (Tméxima - Tpromedio) * seno (ﬁ * Hora + §TT>

Donde: T;= temperatura horaria; Tpyomeaio= temperatura diaria promedio; Tr,sxime= temperatura diaria
maxima; Hora= hora del dia.

El esfuerzo por temperatura fue calculado en las posiciones en el borde e interior de la losa de acuerdo
a la seleccion aleatoria de la ubicacién de los esfuerzos que se realiz6 mediante el método Montecarlo

empleando el programa @Risk (Ref. 14) considerando que la distribucion de trafico a lo largo del dia
seguira una distribucion de tipo beta.

3.4 Calcular el esfuerzo combinado de cargay gradiente térmico

El esfuerzo combinado se obtiene de sumar directamente el esfuerzo de carga con el esfuerzo por
gradiente térmico para cada una de las posiciones analizadas.

3.5 Calcular de la probabilidad de dafio para diferentes espesores
Como la falla por fatiga en los pavimentos de concreto esta gobernada por la relacién entre el esfuerzo

actuante y el resistente. Para lo cual se han desarrollado una serie de expresiones entre las cuales se
tiene:

PCA (Ref. 2), 2> 055  logh; = 11737 — 12.077 [Z]

(o

MR;

Cz
MEPDG (Ref. 10) :log(N;  x1mn) = C1 [ ] +0.4371

Oijklmn

USACE (Ref. 15) para una probabilidad (P) de 24% de acuerdo a lo indicado por Darter y Barenberg
(Ref. 16):
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-0.2276

— (S%) log(1 —P)
0.0032

logN =

Donde: N, j x1mn = NUMero de repeticiones admisibles en la condicion i,j,k,[,m,n; i = edad; j = mes
de analisis; k = tipo de eje; [ = nivel de carga; m = diferencia de temperatura; n = ubicacion del tréfico;
MR; 0 S;=modulo de rotura del PCC; o j x1.mn = €sfuerzos aplicados en la condicion i, j, k,I,m,n; C;=
constante de calibracion=2.0; C, = constante de calibracion=1.22; P = probabilidad de falla.

En la siguiente figura se muestra una comparacién entre los resultados para las tres expresiones
anteriores para un rango de relacion de esfuerzos de 0.2 a 1.0. Se puede apreciar que la expresion
empleada por PCA y aplicada en el programa Kenslab da los resultados menores que las otras
expresiones en el rango de 0.7 a 1.0 de relacién de esfuerzos y valores similares a los obtenidos por
las expresiones del NCHRP y USACE, razo6n por la cual se opté por emplear la expresion de PCA.
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Figura 4. Comparacion entre las diferentes expresiones para determinar el nUmero de repeticiones admisible
(Ref. 2, 10, 15, 16)

Luego de calcular el nUmero de repeticiones admisible para cada una de las combinaciones de carga
(cada combinacion produce una relacién de esfuerzos diferente), se procede a calcular el factor de
dafio. El cual es resultado de la acumulacion del dafio producido por la aplicacion de las cargas

sucesivas:
m
n;
D=) —

i=1

Donde : g;= esfuerzo combinado del tipo de eje i; S,.= modulo de rotura del concreto; m=numero total
de tipos de ejes; ni=numero previsto de repeticiones para el grupo de cargai; y Nr; =nimero permisible
de repeticiones para el grupo de carga i; D= dafio.

Luego de calcular el dafio para las diferentes combinaciones y posiciones generadas aleatorias se
construye la distribucion de probabilidades.
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4 RESULTADOS

A continuacion se presenta la aplicacién de la metodologia indicada a un seccidn de via. Este ejemplo
corresponde a una carretera en la costa peruana con un alto volumen de trafico en la cual la opcién de
disefio de pavimento rigido es analizada y optimizada con este procedimiento.

4.1 Predisefio con el método AASHTO

El predisefio se realiz6 mediante el método AASHTO 93 (Ref. 7) con los parametros indicados en la
guia de disefio del MTC (Ref. 17) para el trafico proyectado a 20 afios. En la siguiente figura se aprecia
el ESAL por tipo de vehiculo. El vehiculo T3S3 es el que tiene mayor cantidad de repeticiones y luego
el tipo C2.

C3R4
3T3/C3R3
3T2/C3R2

C2R2

T3S3

T3S2

T2S3

T2S2

T2S1

C4
C3
c2
B4-1
B3-1
B2

0.00E+00 1.00E+07 2.00E+07 3.00E+07
ESAL 20 afios

Tipo de vehiculo

Figura 5. ESAL por tipo de vehiculo para 20 afios

Es importante conocer como estan distribuidos los vehiculos a lo largo del dia. Esto debido a que se
calcula los esfuerzo térmicos y de carga por cada hora para que puedan ser combinados. Se aprecia
en la siguiente figura como se distribuye el IMD a lo largo del dia existiendo una mayor concentracion
de vehiculos a las 8 de la mafiana y cinco de la tarde. Esta distribucion varia por cada dia de la semana
por lo cual se toma el promedio semanal para el célculo.
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Figura 6. Tréafico horario

En el siguiente cuadro se presenta el resumen del tréfico y las caracteristicas del suelo de fundacion
sub base y concreto hidraulico. Debido a que el trazado es en relleno el suelo de fundacién esti
conformado por la corona del terraplén. Para el calculo se ha considerado un solo espesor de la sub
base en todos los casos.

.Tabla 2. Propiedades de los materiales de la estructura del pavimento

Sub rasante Sub base Concreto
CBR Resistenciaa Médulo Médulo de
Trafico (ESAL . % la derotura  elasticidad
( ) CBR  Kcompuesto (pCi) pulg cm ) compresion sc (MPa)
f'c (kg/cm2) (kg/cm2)
7.29E+07 25.3 385 6 15 40 350 44 27,854

Se ha calculado dos alternativas de geometria de las losas, una primera donde la berma es de asfalto
por lo tanto el coeficiente de transmision de carga en las juntas es de 3.2, la segunda alternativa es
considerar un sobreancho de losa de 30 cm que actuaria como una berma por lo tanto se puede reducir
el valor del coeficiente de transmision de carga a 2.8. Los resultados se muestran en el siguiente
cuadro:

Tabla 3. Resultados del disefio para un periodo de 20 afios

Sub rasante Sub base Losa de concreto
Trafico (ESAL) R kcompu_esm pulg om Berma asfalto Losa extendida en 30cm
(pci) pulg cm pulg cm
7.29E+07 25.3 385 6 15 12.4 31.5 114 29.0

4.2 Esfuerzos en lalosa para diferentes tipos de ejes y ubicaciones

Se efectuaron los célculos para tres probables espesores de losa: 20 cm, 25 cmy 30 cm. De cada una
de las posiciones de carga se obtuvo el esfuerzo maximo. Los esfuerzos por carga fueron obtenidas
mediante el programa EverFE y el programa KENSLAB. Las condiciones de trafico, suelo de fundacion
sub base se muestran en el siguiente cuadro. En la siguiente figura se presenta una representacion
gréfica de esfuerzos para los diferentes tipos de ejes y ubicaciones obtenidos mediante el programa
EverFe.

. Carga en borde Carga en el borde Carga en el medio
Carga en esquina ; h
punto medio losa eje de la losa de la losa

] >
je
simple
, » r
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simple
dual

Eje
tandem

Eje
tridem

Figura 7. Gréfico de distribucion de esfuerzos para los diferentes tipos de ejes y posiciones de carga obtenidos
con el programa EverFe

En la siguiente figura se muestra la representacion grafica los esfuerzos en ambas direcciones para
cada uno de los tipos de ejes. Los mayores esfuerzos en la direccion X se dan para el tipo de eje tridem
para el punto de analisis por debajo del tercer eje.
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Figura 8. Resultados del programa Kenslab, mostrando: la geometria y ubicacion de las cargas; distribuciéon de
esfuerzos en x; y distribucion de esfuerzos eny.

En la siguiente tabla se presenta el resumen de los esfuerzos por carga por cada tipo de eje. Para cada
posicién de carga y para diferentes espesores de losa. El mayor esfuerzo es producido por el eje dual
cuando la carga se ubica en el borde de la losa.

Tabla 4. Esfuerzos en la losa en diferentes posiciones de carga
Esfuerzo en kPa por tipo de eje

lEspesor Posicion carga . simple .
osa (cm) simple dual tandem tridem
30 junta borde 1,250.0 1,510.0 956.0 885.0
medio 915.0 840.0 845.0 785.0
interior 1,030.0 885.0 808.0 782.0
centro borde 1,240.0 1,680.0 1,050.0 876.0
medio 797.0 1,110.0 785.0 689.0
interior 783.0 1,150.0 782.0 684.0
25 junta borde 1,240.0 1,540.0 973.0 906.4
medio 1,130.0 1,080.0 1,100.0 948.0
interior 1,340.0 1,150.0 994.0 941.0
centro borde 1,550.0 2,150.0 1,300.0 1,080.0
medio 978.0 1,370.0 948.0 836.0
interior 952.0 1,430.0 941.0 820.0
20 junta borde 1,660.0 1,570.0 1,030.0 1,177.6
medio 1,540.0 1,480.0 1,500.0 1,150.0
interior 1,870.0 1,570.0 1,300.0 1,140.0
centro borde 2,030.0 2,830.0 1,620.0 1,370.0
medio 1,230.0 1,720.0 1,150.0 1,020.0
interior 1,200.0 1,810.0 1,140.0 996.0

4.3 Esfuerzos por gradiente térmico en diferentes posiciones de lalosa
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El esfuerzo por temperatura fue calculado en las posiciones en el borde e interior de la losa de acuerdo
a la seleccion aleatoria de la ubicacion de los esfuerzos que se realizé mediante el método Montecarlo
empleando el programa @Risk (Ref. 14) considerando que la distribucién de tréfico a lo largo del dia
seguira una distribucion de tipo beta. La siguiente figura muestra la distribucion de probabilidades de
los esfuerzos por gradiente térmico en tres ubicaciones de la losa. Tal como se aprecia la magnitud de
los esfuerzos es mayor en el centro de la losa tanto para los valores minimos como maximos. En el
caso del borde de la losa los esfuerzos son los menores en el rango de -14 a 14 kg/cm?.

0.14
0.12 | ——centro junta
——centro losa H ”
. 0.1 ——borde losa
©0.08 -
(&)
>
§ 0.06 - J
0.04 - 2
L~
0.02 -
0 T T T
-20 -10 0 10 20

esfuerzo por gradiente termico en kg/cm?2

Figura 9. Distribucién probabilistica de los esfuerzos por gradiente térmico para tres ubicaciones en la losa

Los esfuerzos por carga se sumaron a los esfuerzos por gradiente y se procedié a calcular el nUmero
de repeticiones por tipo de carga que produciran la falla por fatiga.

4.4 Calcular de la probabilidad de dafio para diferentes espesores

Luego mediante el Método de Monte Carlo (Ref. 18) empleando el programa @Risk (Ref. 14) se
simularon las diferentes posiciones de carga, esfuerzos por carga y temperatura y con la ecuacion de
deterioro se obtuvo los espesores requeridos a diferentes niveles de confiabilidad. Los resultados a
una confiabilidad del 90% se presentan en la siguiente figura. En ella se aprecia que en los casos de
losa de ancho 3.60 el espesor requerido esta gobernado por el dafio producido por la carga cuya
resultante se ubica en el centro de la losa, mientras que para las losas ensanchadas el espesor esta
gobernado por el dafio producido en la esquina (formada en la junta).
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Ancho de losa 3.60 m Ancho de losa 3.90m
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Figura 10. Distribucion de probabilidades de falla para la posicidon de carga de junta y centro de losa

El espesor resultante estara dado por el mayor espesor requerido entre la carga en esquina (formada
en la junta) y la carga al medio de la losa. En el siguiente cuadro se presentan los espesores
resultantes. Se puede apreciar que el espesor requerido cuando la losa es de 3.60 m de ancho es
mayor que cuando la losa se extiende a 3.90 m. Este debido a que como se indicé anteriormente las
cargas se alejan del borde de la losa dejando de ser critica la posicién al borde y pasando a ser critica
la posicion en las juntas y esquina.

Tabla 5. Espesores resultantes con el método mecanistico-empirico y AASHTO

Espesor de la losa método Espesor de la losa
Sub rasante sub base Concreto AASHTO (cm) meétodo mecanistico
(cm)

. , Losa Losa

kcompuesto f'c S’c Berma . Berma ’
CBR - espesor CBR extendida extendida

(pci) (kg/cm2)  (kg/cm2) asfalto 30em asfalto 30em

25.34 385 20 40 350 44 31.5 29 28 27

Se considera como espesor final el obtenido por el método mecanistico con respecto al método
AASHTO tanto cuando la berma es de asfalto como cuando se extiende la losa una distancia de 30
cm. Debido a que el método mecanistico considera adecuadamente el efecto de las dimensiones de
la losa en la posicion de carga, el efecto de gradiente térmico, pero principalmente porque este método
analiza las cargas para cada tipo de eje a diferencia del método AASHTO que las agrupa en uno
parametro denominado ESAL

5 CONCLUSIONES

e Se presenta una metodologia para incorporar los esfuerzos combinados de carga y gradiente
térmico en el disefio mecanistico de un pavimentos de concreto con juntas.

e Serealizé un predisefo de la losa mediante el método AASHTO 93. Se efectuaron los calculos
para tres probables espesores de losa: 20 cm, 25 cm y 30 cm. De cada una de las posiciones
de carga se obtuvo el esfuerzo maximo. Los esfuerzos por carga fueron obtenidas mediante el
programa EverFE y el programa Kenslab.
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¢ Luego mediante el Método de Monte Carlo (Ref. 18) empleando el programa @Risk (Ref. 14)
se simularon las diferentes posiciones de carga, esfuerzos por carga y temperatura y con la
ecuacion de deterioro se obtuvo los espesores requeridos a diferentes niveles de confiabilidad.

¢ Enlos casos de losa de ancho 3.60 el espesor requerido esta gobernado por el dafio producido
por la carga cuya resultante se ubica en el centro de la losa, mientras que para las losas
ensanchadas el espesor esta gobernado por el dafio producido en la esquina.

o El espesor resultante estara dado por el mayor espesor requerido entre la carga en esquina
(formada en la junta) y la carga al medio de la losa. El espesor requerido cuando la losa es de
3.60 m de ancho es mayor que cuando la losa se extiende a 3.90m. Debido a que las cargas
se alejan del borde de la losa dejando de ser critica la posicién al borde y pasando a ser critica
la posicion en las juntas y esquina.

e El disefio del pavimento rigido fue efectuado mediante dos métodos: AASHTO 93 y
mecanistico. Los resultados se muestran en el siguiente cuadro. Se ha considerado como
espesor final el obtenido por el método mecanistico por cuanto este si considera el efecto de la
geometria de la losa, las ubicaciones criticas de carga, asi como el efecto ambiental.

Espesor delalosaen cm
Sub P

rasante sub base Conereto Método AASHTO Método Espesor Final
Mecanistico
f'c S’c Berma Losa Berma Losa Berma Losa
CBR espesor CBR (kglem2) (kglem2)  asfalto extendida asfalto extendida asfalto extendida
30cm 30cm 30cm
25.34 15 40 350 44 30 28 28 26.5 28 26.5
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