DESARROLLO DE SOFTWARE PARA EL DISENO DE PAVIMENTOS
RIGIDOS UTILIZANDO LA METODOLOGIA PCA

TESIS DE GRADO

PRESENTADO POR:

JEFFERSON HARLEY CASTRO MEZA

DIRECTOR: ARMANDO OROBIO

Universidad
del Valle

UNIVERSIDAD DEL VALLE
FACULTAD INGENIERIAS

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GEOMATICA - EICG



TABLA DE CONTENIDO

1. RESUMEN

2. INTRODUCCION

3. PROBLEMA

3.1 DESCRIPCION

3.2 FORMULACION

4. OBJETIVO

4.1 General

4.2 Especificos

5. JUSTIFICACION

6. MARCO TEORICO

6.1 ESTADO DEL ARTE

g o1 A W W W W NN DNDNDND P

6.2 ANTECEDENTES

7. METODOLOGIA DE DISENO PCA

7.1 Factores de disefio

7.2 Procedimiento de disefio

7.3 Recomendaciones barras de acero juntas
8. DESARROLLO DE SOFWARE

8.1 Fundamento tedrico del codigo

8.2 Paso a paso del programa

9. CONCLUCIONES

10. RECOMENDACION

11. LIMITACION

REFERENCIAS

BIBLIOGRAFIA

o1 o1 01 O 01 W W W N N P P B
W W NN DN N W W © 0ok, kDN



LISTA DE ILUSTRACIONES

Figura 3. Ecuaciones para analisis de fatiga.

Figura 4. Ecuaciones para andlisis de erosion.

Figura 3. Estructura de pavimento rigido.

11

13

Figura 4. Resistencia a la flexiéon del hormigon.

15

Figura 5. Correlaciones de ensayos con el valor de k.

19

Figura 6. Hoja de célculo para metodologia PCA.

23

Figura 7. Nomograma para andlisis de fatiga.

26

Figura 8. Nomograma para analisis de erosién, sin berma.

Figura 9. Nomograma para analisis de erosién, con berma

LISTA DE TABLAS

Tabla. 1: Valor de k con base sin tratar.

28

14

Tabla 2: Valor de k con base tratada.

14

Tabla 3: Esfuerzo equivales sin berma

21

Tabla 4: Esfuerzo equivales con berma

22

Tabla 5: Factor de erosion, con dovela y sin berma

25

Tabla 6: Factor de erosién, sin dovela y sin berma

25

Tabla 7: Factor de erosion, con dovela y con berma

27

Tabla 8: Factor de erosion, sin dovela 'y con berma

27

Tabla 9. Recomendacion para las barras de anclaje

30

Tabla 10. Recomendaciones para la seleccién de los pasadores decarga

31



1. RESUMEN

Considerando el aumento de la construccion y disefios de pavimentos rigidos en
los ultimos afios y también teniendo en cuenta la amplia utilizacién a nivel
nacional del método de disefio de pavimentos rigidos de la Portland Cement
Association version de 1984, se desarrollo un software que permite dimensionar
los espesores de las estructuras de este tipo de pavimentos con este método. El
codigo del programa se realiz6 en Matlab y se export6 a ejecutable de Windows,
en la interfaz de usuario se puede introducir los diferentes parametros que
permiten efectuar los andlisis de fatiga y de erosiébn para obtener asi el
dimensionamiento de la estructura de pavimento. Esta herramienta seré de gran
utilidad en el medio ya que no tendra ningun costo, permitira evaluar facilmente
los cambios en los pardmetros y tendra una mayor precision al momento de
calcular el espesor, ya que actualmente se conocen las ecuaciones de disefio de

la metodologia desarrollada de la PCA.

2. INTRODUCCION

En nuestro pais y en la mayoria de paises latinoamericanos, el disefio de las
estructuras de pavimentos rigidos es realizado utilizando las recomendaciones
establecidas en la Guia para el Disefio de Estructuras de Pavimento AASHTO
(American Association of State Highway and Transportation Officials) edicién de
1993, la cual corresponde a una metodologia empirica, que tiene sus
fundamentos principalmente en la prueba AASHO Road Test (American
Association of State Highway Officials), desarrollada en la década de 1960.

Otro método muy conocido, adoptado y con bases mecanicistas es el
desarrollado por la Portland Cement Association (PCA) edicién 1984, el cual es
usado mediante tablas de disefio y nomogramas. Por lo anterior se considera
importante desarrollar un software que agilice el trabajo del ingeniero civil
utilizando la metodologia PCA, ya que actualmente se cuenta con las ecuaciones

gue describe el comportamiento de las cartas de disefio.



3. PROBLEMA

3.1. DESCRIPCION

La metodologia de disefio para pavimentos rigidos creada en Estados Unidos
por la Portland Cement Association (PCA) y publicada en 1984, es mecanicista
a diferencia de la AASHTO, y también la mas usada en el medio, dicha
metodologia es usada por los ingenieros mediante unas cartas de disefio (tablas
y homogramas), ya que las ecuaciones no fueron publicadas por la PCA en el
articulo. También la PCA desarrollo un programa, el cual es un software privado,

de alto costo y se encuentra en el idioma inglés.

La universidad de lllinois, publico en el 2001 una investigacion donde se
encuentran las ecuaciones por las cuales se desarrollaron las cartas de disefio,
desarrollando también un software que con los sistemas operativos actuales no

funciona correctamente, por problemas de compatibilidad.

La mayoria de los ingenieros Latinoamericanos encargados del disefio de
pavimentos rigidos, en la actualidad hacen sus célculos manualmente o utilizan
un utilizan programas solamente para resolver los nomogramas, demorandose
mucho tiempo en estos calculos que podrian ser automatizados y manejados de
una manera integral, ya que la herramienta computacional que existente es de
alto costo y se encuentra en Ingles; creandose asi, una brecha tecnoldgica entre
las grandes empresas y las empresas de consultoria de pequefio 0 mediano
tamafio; también se presenta una dependencia de los software privados creados

por los paises desarrollados.

Por tal razén es necesario desarrollar un software de versiéon libre que se
encuentre en espafiol y ayude al ingeniero civil de américa latina en el disefio de
pavimentos rigidos; convirtiendo el mercado del disefio de pavimentos en un

campo mas competente.



3.2. FORMULACION

¢,Como a partir de las investigaciones realizadas por la universidad de lllinois
acerca del articulo de la PCA, se podria desarrollar un programa para el disefio
de pavimentos rigidos?

4. OBJETIVO

4.1. GENERAL

e Desarrollar un programa para el disefio de pavimentos rigidos por el

método de la PCA.

4.2. ESPECIFICOS
e Generar un codigo en Matlab para el desarrollo de la interfaz de usuario

GUI y la solucion de las ecuaciones.

e Crear una interfaz de usuario con archivo ejecutable.

e Crear un manual de usuario para dar a conocer el funcionamiento del

software y asi facilitar su manejo.



5. JUSTIFICACION

Actualmente se han desarrollado tres programas para encontrar el espesor del
pavimento rigido. PCAPAV el programa desarrollado por los creadores de la
metodologia PCA el cual es un software privado de dificil acceso para la pequefia
consultoria debido al costo y al idioma que maneja. El otro programa utilizado es
el PCAWIN creado en la universidad de lllinois en el afio 2001, las
investigaciones realizadas por esta universidad permitieron hallar las ecuaciones
por las cuales se desarrollaron las tablas y nomogramas de disefio del articulo
“THICKNESS DESING FOR CONCRETE HIGHWAY AND STREET
PAVEMENTS” este software tiene las mismas desventajas que el anterior y
posee problemas de compatibilidad con los sistemas operativos actuales ya que
al momento de ejecutarlo el programa no abre, pero en este documento se

muestran las ecuaciones de disefio.

El dltimo programa desarrollado respecto a esta tematica es el de la universidad
del cauca “BS-PCA” versién 1.2 de junio del 2003, el cual es un software libre
muy utilizado en nuestra region y pais. El cual resuelve los homogramas de

disefio publicados por la PCA.

En este proyecto se realizara un software libre para el disefio de pavimento
rigidos que a diferencia del anterior se va a desarrollar mediante las ecuaciones
publicadas en el articulo “PCA-WIN PROGRAM FOR JOINTED CONCRETE
PAVEMENT DESIGN” de la universidad de lllinois, pretendiendo obtener una
mejora en la precision de los resultados lo que puede conllevar a una
optimizacién en el espesor del pavimento rigido creando posibles disminuciones
de este y asi mismo reduciendo costos. Como valor agregado el software
reportara unas recomendaciones de dovelas y barras de anclaje, para facilitar

aun mas el trabajo de los disefiadores.



6. MARCO TEORICO
6.1. ESTADO DEL ARTE

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

Street Pavements) edicién 1984.

La resefia histérica que se indica a continuacién, esta basada en los aspectos
indicados en la Transportation Research Circular nimero E-C118 publicada por
la Transportation Research Board of the National Academies, donde se indica,
entre otros, que en 1966 la PCA introdujo el primer procedimiento mecanistico-
empirico para el disefio de espesores de pavimentos de concreto. El método fue
desarrollado por P. Fordyce y R. Packard para pavimentos de concreto simple,
con juntas y sin dovelas, basados en los analisis desarrollados por Westergaard
y presentandolos en cartas de influencia realizadas por Pickett y Ray; los
resultados permitian seleccionar un espesor basado en consideraciones de dafio
acumulado en fatiga. Posteriormente los resultados de la AASHO Road Test
permitieron calibrar la metodologia para el disefio. Posteriormente la
metodologia de disefio fue mejorada a través de recomendaciones de
investigadores como E. J. Yoder, G. Ray, R. Packard y B. Colley de la PCA, con
la llegada de las computadoras y el desarrollo de la metodologia de elemento
finito, los procedimientos de disefio incluyeron la influencia de barras de dovela
y del confinamiento lateral. En 1977 Darter y Barenberg desarrollaron un
procedimiento de disefio para la Federal Highway Administration (FHWA) vy
Tayabiji, Colley y Packard para la PCA en 1984, considerando ademas de la
fatiga, los efectos de bombeo o “pumping”; con este procedimiento la PCA
introdujo una nueva metodologia de disefio en 1984 (la version vigente del
meétodo), basado en un analisis de elemento finito, no solamente considerando
fatiga sino que también considerando el criterio de erosion. Asi mismo, la

metodologia permitioé considerar el uso de dovelas en juntas y de elementos para



dar apoyo lateral a la losa de concreto. [Transportation Research Circular, 2007:

p. 38-39] En general, el método de disefio de la PCA esta basado en:

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

computadora de elemento finito.

2. Modelos y pruebas a escala verdadera como la Arlington Test y varios
proyectos de investigacion dirigidos por la PCA y otras agencias acerca

de sub-bases, juntas y hombros de concreto.

3. Pavimentos experimentales sujetos a pruebas de trafico controlado, tales
como la Bates Test Road, the Pittsburg Test Highway, the Maryland Road
Test, the AASHO Road Test, y estudios de pavimentos de autopistas en

servicio realizado por varios departamentos de estado de transporte.

4. El desempeiio de pavimentos construidos normalmente sujetos a trafico

normal.

El método de disefio de la PCA considera dos criterios de falla: el criterio de

erosion de la sub-base por debajo de las losas y el criterio del esfuerzo de fatiga.

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

en las juntas.

b) El criterio del esfuerzo de fatiga, el cual reconoce que el pavimento pueda

fallar debido a excesivas repeticiones de carga.

A continuacion se indican los principales aspectos relacionados con cada uno de

los criterios de falla antes referidos.



- Erosion.

El criterio de erosion es utilizado para limitar la deflexion que se produce en los
bordes de las losas de concreto, juntas y esquinas del pavimento por efecto del
bombeo. EI bombeo es definido por el departamento de ingenieria civil y
ambiental de la universidad de Washington, (WSDOT Pavement Design), como
“el movimiento de material por debajo de la losa de concreto o eyeccion de
material desde abajo de la losa, como resultado de la presion del agua. El agua
acumulada por debajo de la losa sera presurizada cuando la losa flexione debido
a carga”. El bombeo ocurre debido a muchas repeticiones de cargas de ejes
pesados en las esquinas de la losa de concreto y bordes, erosién de subrasante,
subbase, y materiales del hombro; lo cual genera huecos bajo y junto a la losa.
La erosion se cuantifica en términos de porcentaje del dafio total por erosion, se
recomienda optimizar el disefio obteniendo un valor cercano al 100%, ya que Si
se tienen valores menores a dicho porcentaje, se estaria determinando una

estructura sobre disefiada.

- Fatiga.

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

concreto a los 28 dias.

La fatiga se cuantifica en términos de porcentaje de absorcion de la fatiga, se
recomienda optimizar el disefio obteniendo un valor cercano al 100%, ya que si
se tienen valores menores a dicho porcentaje, se estaria determinando una
estructura sobre disefiada. Asimismo, algunos aspectos de disefio, adicionales
a la determinacién del espesor, tomados en cuenta por el método de disefio de
la PCA, para asegurar el funcionamiento y la vida de los pavimentos de concreto,
se mencionan a continuacion:

-Soporte razonablemente uniforme.



-Prevencion de bombeo en subbase relativamente delgada no tratada o tratada
con cemento, en proyectos donde el transito pesado esperado sea lo

suficientemente grande, causando bombeo.

-Uso de un disefio de junta que proporcionara adecuada transferencia de carga;
que permita el uso de selladores en las juntas de ser requeridos para la
efectividad de las mismas.

- Uso de un disefio de mezcla de concreto y agregados que proveeran concreto
de calidad con la resistencia y durabilidad necesaria para una larga vida bajo, las

condiciones de exposicion actuales.

De acuerdo a lo indicado en el manual de disefio de la PCA, las deflexiones
criticas en el pavimento ocurren en la esquina de la losa de concreto, donde la
carga del eje esta posicionada en la junta, con las llantas en o muy cerca de la
esquina. Cabe indicar que al proporcionar apoyo lateral al pavimento (hombro),
se reducen considerablemente las deflexiones en la esquina. La ubicacion de las
cargas de las llantas del trafico pesado en la parte externa del borde del
pavimento crea condiciones mas severas gque cualquier otra posicién de carga,
al mover hacia dentro la posicion de las llantas, unas pocas pulgadas desde el
borde, los efectos decrecen substancialmente. Para el analisis por esfuerzo de
fatiga, la PCA toma la condicion méas severa: 6% de transito pesado; para el
analisis por erosion, el cual involucra deflexién en la esquina de la losa, la PCA
asume el caso mas severo, otra vez 6% de transito pesado en el borde. Donde
no hay apoyo lateral, las cargas en las esquinas son las criticas (6% del transito
pesado); y donde hay apoyo lateral, el mayor nimero de cargas hacia el interior
desde la esquina del pavimento son las criticas (94% del trafico pesado). Lo
anterior resulta de estudios realizados por Taragin en 1958, los cuales mostraron
gue muy poco del transito pesado circula justo en el borde del pavimento, para
carriles de 12 pies con hombros sin pavimentar, la mayoria del transito pesado
circula con sus llantas exteriores ubicadas aproximadamente a dos pies del
borde.



6.2.

ANTECEDENTES

Para este proyecto se cuenta con tres antecedentes principales los cuales se

explicaran a continuacion:

Articulo publicado por Portland cement association en 1984 “Thickness
Desing for concrete highway and street pavements” en el cual se
encuentra la teoria para disefio de pavimentos rigidos las principales
consideraciones de este método son las siguientes: Grado de
transferencia de cargas proporcionado en las juntas transversales,
Consideracién de bermas de concreto adyacentes a las losas, posibilidad
de utilizar sub-bases de concreto pobre, granulares, y estabilizadas,

Planteamiento de dos criterios de andlisis: fatiga y erosion.

Articulo publicado por la universidad de lllinois “pcawin program for jointed
concrete pavement design” en 2001. En este documento se publican las
ecuaciones para analisis de fatiga y de erosion revelando asi de donde
salen las tablas y nomogramas de disefio del articulo anteriormente
mencionado. Algunas de estas ecuaciones se mostraran a continuacion y

se explicaran detalladamente en el capitulo 8:
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De fatiga. PCAWIN 2001 De erosion. PCAWIN 2001



“HERRAMIENTA DE SOFTWARE PARA DISENO DE PAVIMENTOS
RIGIDOS BS-PCA 1984 disefiado por Ing. Efrain de jesus solano fajardo,
Ing. carlos Alberto Benavidez de la universidad del cauca. El programa
llamado BSPCA fue realizado en Visual Basic el cual requiere la
introduccién de los diferentes parametros y efectuando los analisis de
fatiga y erosion permite obtener el dimensionamiento de la estructura de
pavimento. Una vez realizado el dimensionamiento permite realizar un
andlisis de sensibilidad para evaluar la incidencia de la variacion de los
respectivos parametros en el andlisis de los dos criterios de disefio fatiga
y erosion es contemplado por el método. Este programa se desarrolla a
partir de las cartas y nomogramas publicados por la PCA (ver primer

antecedente).
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7. METODOLOGIA DE DISENO PCA

La version actual del método de la PCA fue publicada en 1984. En la misma se
han introducido numerosos cambios con respecto a la anterior, aparecida en
1966. Para ello se han aprovechado los avances en los métodos de analisis de
pavimentos, los cuales han permitido estudiar la influencia de una serie de
factores que no pudieron ser considerados de forma adecuada en la version
precedente, tales como pavimentos con pasadores en las juntas, bases de
concreto pobre, bermas de concreto, deterioro del pavimento debidos a la
erosion de la base, vehiculos pesados con ejes tridem, etc. En la siguiente figura

se muestra la estructura de una via con losa de rodadura en pavimento rigido.

longitud
de losa

— Espesor del material
| de soporte

Junta Transversal

Berma Barras de amarre

Concreto tipo MR

+-——— Subrasante

.| Espesor delosa

Barras pasajuntas o dovelas

Fig. 3: Estructura de pavimento rigido. Manual de disefio de pavimentos de concreto, ministerio de
transporte.

7.1 Factores de disefo

Después de seleccionar el tipo de pavimento de hormigon (pavimento simple con
0 sin pasajuntas, pavimento reforzado con juntas con pasajuntas, o pavimento
continuamente reforzado), tipo de subbase si es necesaria, y tipo de berma (con
0 sin berma de hormigén, sardinel y cuneta o sardinel integral); el espesor de

disefio es determinado en base a los cuatro factores siguientes:
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¢ Resistencia del hormigdn a la flexion (modulo de rotura MR).

¢ Resistencia de la subrasante, 6 subrasante y subbase combinadas (k).

e Los pesos, frecuencias, y tipos de cargas axiales de camién que el
pavimento soportara.

e El periodo de disefio, que en éste y otros procedimientos usualmente es

considerado como de 20 afios, pudiendo ser mas 6 menos.
7.1.1 Resistencia del Hormigon a la Flexion

La resistencia del hormigon a la flexion es considerada en el procedimiento de
disefio mediante el criterio de fatiga, que controla el agrietamiento del pavimento

bajo las cargas repetitivas de camiones.

El pandeo de un pavimento de hormigdn bajo cargas axiales produce esfuerzos
de compresion y flexion. Sin embargo, las relaciones de los esfuerzos y
resistencias de compresion son demasiado pequefios para influenciar en el
disefio del espesor de la losa. Las relaciones de los esfuerzos y resistencias de
flexion son mucho mas altos, excediendo a menudo valores de 0.5. Como
resultado, los esfuerzos flexores y la resistencia a la flexion del hormigon son
usados en el disefio de espesores. La resistencia a la flexion es determinada
mediante pruebas de mdédulo de rotura, realizadas usualmente sobre vigas de

6x6x30-pulg.

Para proyectos especificos, la dosificacion del hormigén deberia ser disefiada
para proporcionar adecuada durabilidad y resistencia flexora, al menor costo
posible. Los procedimientos de disefio de mezclas son descritos en la

publicacion PCA “ Disefio y Control de Mezclas de Concretd”.

El médulo de rotura puede ser obtenido mediante cargas en cantiliver, en un
punto central, o en los tercios. Una diferencia importante en estos métodos de
prueba es, que la prueba de la carga en los tercios da la minima resistencia en
el tercio central de la viga ensayada, mientras que los otros dos métodos
muestran la resistencia en un solo punto. El valor determinado por el método
mas conservador de la carga en los tercios (ASTM C78), es usado para el disefio

en éste procedimiento.

12



Las pruebas de médulo de rotura son comunmente realizadas a los 7, 14, 28, y
90 dias. Los resultados de prueba a los 7 y 14 dias son ~ comparados con los
requerimientos de las especificaciones para control de trabajo y para determinar

cuando los pavimentos pueden ser abiertos al trafico.

Los resultados del ensayo a los 28 dias han sido comiunmente usados para el
disefio de espesores de pavimentos de carreteras y calles, y son los
recomendados para usar con este procedimiento; los resultados a los 90 dias
son usados para el disefio de pistas de aterrizaje. Estos valores son usados
debido a que hay muy pocas repeticiones de esfuerzo durante los primeros 28 a
90 dias de la vida del pavimento en comparacion con los millones de repeticiones

de esfuerzo que ocurriran mas tarde.

El hormigdon continla adquiriendo mayor resistencia con la edad tal como
muestra la Fig. 4. La resistencia ganada es mostrado por la curva llena, que
representa los valores MR promedio para varias series de ensayos de
laboratorio, de vigas de prueba curadas en el campo y secciones de hormigén

tomadas de pavimentos en servicio.

120

4

Para disefo con 80 dias

TIETTT
e et

T TTT 0T

268 dias 30 &mo lafic 3 5 10 20 30 S0Afics
BEdad

—
-
L

Feaglatenslea & la flaxidn & X
da pu resaistencia & los ¥3 disa

Fig. 4: Resistencia a la flexion del hormigén. PCA-84.

7.1.2 Soporte de la Subrasante y Subbase
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El soporte que proporciona la subrasante y la subbase, donde es usada; es el
segundo factor en el disefio de espesores. El soporte de la subrasante y subbase
es definido en términos del modulo de reaccion de la subrasante ( k) de
Westergaard. Es igual a la carga en libras por pulgada cuadrada sobre un area
de carga (una placa de 30-pulg. de diametro), dividido por la deflexidon en
pulgadas para esa carga. Los valores de k son expresados como libras por
pulgada cuadrada, por pulgada (psi/pulg), es decir como libras por pulgada
cubica (pci).

Efecto de la Subbase no Tratada
sobre los valores k

Valork de la S}Jbrasante Valor k de la Subbase, pci
pei
4 pulg. 6 pule. 9 pulg. 12 pulg.
50 65 75 85 110
100 130 140 160 190
200 220 230 270 320
300 320 330 370 430
Tabla. 1: Valor de k con base sin tratar.
Tabla 2. Valores k de Disefio para Subbases
Tratadas con Cemento
Valor k de la Sf.lbrasante Valor k de la Subbase, pci
pei
4 pulg. 6 pulg. 9 pulg. 10 pulg.
50 170 230 310 390
100 280 400 520 640
200 470 640 830 -

Tabla 2: Valor de k con base tratada.

Puesto que la prueba de carga sobre placa, requiere tiempo y es costosa, el valor
de k es estimado generalmente por correlacion con otros ensayos simples, tal
como la Razén de Soporte de California (California Bering Ratio-CBR) o las
pruebas de valores-R. El resultado es valido porque no se requiere la

determinacion exacta del valor k; las variaciones normales para un valor
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estimado no afectaran apreciablemente los requerimientos de espesores del
pavimento. Las relaciones de la Fig. 5 son satisfactorias para propésitos de

disefio.
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(1) Ver "Pundacionss parea Pavimsntos Flaxiblea”, O. Portaer, Procedimientos
dal Consejo de Investiganidn de Carreteras (HRB), 22ava Reunion Aoual .
1942, Vol. 22, péginas 100-138.

(2Z) Rorma ASTM, DZ24B7.

(3) "Clasificacién de Materiales de Uubreasante para Oarreteceasa'’,
Prooesdinientos dal Consejo de Inveatigacion de Carreteras (HEB), Z0ava
Reunisn Amial, 1946, Vol. 26, phgisas G78-302. 1

(4) Pavimsntaciin ds Aarocpuartos. Desparteamsnto de Comercio USA, Agenoila
Pedarel de Aviacidn, Mayo 1948, pdgines 11-18.

(6) "Cortelacidn entre los valores R y k", O. Warnesas, reporte no publiocado,
POA, Montallas Roocosass de la Regiém Nor Oesta, Octh. 1971, (maJor
correlacion, ocon correccid por saturecidn).

(8) Ver "Rasayo de Guelos parea Disafic de Pletas de Aterrisaje”, T.
Hisdlasbrooks ¥ 0. Bertraas, Procedimientos del Consejo ds Investigacion de
Carreteras (HRB), 22ava Reoumidén Aoual, 1042, Vol. 22, pdgina 182

(7) Var al item (68), pégioa 184.

Fig. 5: Correlaciones de ensayos con el valor de k. PCA-84.
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No es econdémico usar subbases no tratadas con el sOlo propoésito de
incrementar los valores de k. Donde sea usada una subbase, se producira un
incremento del valor k que puede ser usado en el diseiio del espesor. Si la
subbase es un material granular no tratado, el incremento aproximado del valor

k puede ser tomado de la Tabla 1.

Los valores mostrados en la Tabla 1 estan basados en los analisis de Burmister
para sistemas de dos capas mediante pruebas de carga sobre placas en losas a
escala natural, realizados para determinar los valores k en subrasantes y

subbases.

Las subbases tratadas con cemento son ampliamente usadas en pavimentos de
hormigon sujetos a trafico pesado. Ellas son construidas de materiales
granulares A-1, A-2-4, A-2-5 y A-3 de la Clasificacién de Suelos AASHTO. El
contenido de cemento de la subbase tratada con cemento est4 basado en las
pruebas estandar de laboratorio ASTM de hielo-deshielo y humedecimiento-

secado y en los criterios de pérdida de peso de la PCA.

Otros procedimientos que den una calidad equivalente de material pueden ser
usados. Los valores k de disefio para subbases tratadas con cemento y que

rednen los criterios antes sefialados estan dados en la Tabla 2.
7.1.3 Periodo de Disefio

El término periodo de disefio es usado en este texto en vez de vida del
pavimento, porque éste Ultimo no esta sujeto a una definicion precisa. Algunos
ingenieros y agencias de carreteras consideran que la vida de un pavimento de
hormigon finaliza cuando se coloca la primera sobrecapa. La vida de los
pavimentos de hormigéon pueden variar desde menos de 20 afios en algunos
proyectos con transito  mayor de lo originalmente estimado o que han tenido
defectos de disefio, materiales o construccion defectuosa; a méas de 40 afos

en otros proyectos donde no existan defectos.

Eltérmino periodo de disefio es considerado algunas veces como sinénimo
del término periodo de andlisis de transito. Debido a que el transito puede no ser
predicho con mucha precision para un periodo largo, comunmente se utiliza un

periodo de disefio de 20 afios en procedimientos de disefio de pavimentos.
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Sin embargo, existen a menudo casos donde el uso de periodos de disefio mas
cortos 0 mas largos, pueden ser economicamente justificados, tal como en
una carretera de transporte especial que sera usada solo por pocos afios, 0 una
construccion muy cara donde se desea un alto nivel de servicio por un periodo
largo, con escaso o sin mantenimiento. Algunos ingenieros creen que el periodo
de disefio para carreteras rurales y urbanas puede estar en un rango de 30 a 35

anos.

El periodo de disefio seleccionado afecta al espesor de disefio, ya que determina
cuantos afos, y por lo tanto a cuantos camiones, debe servir el pavimento. La
seleccién de un periodo de disefio para un proyecto especifico esta basado en
criterios ingenieriles y en el analisis economico de los costos del pavimento y los

servicios obtenidos en todo el periodo.
7.1.4 Transito

La cantidad y los pesos de las cargas axiales pesadas esperadas durante la vida
de disefio son los factores principales en el disefio de espesores de pavimentos

de hormigdén. Estos se derivan de las estimaciones de:

- Trafico promedio diario en ambas direcciones, de todos los vehiculos (average
daily traffic-ADT)

- Trafico promedio diario de camiones en ambas direcciones (average daily
truck traffic-ADTT)

- Cargas axiales de camiones

Informacién sobre el ADT es obtenida de conteos especiales del trafico o de
mapas del volumen de trafico del estado, del condado, o de ciudades. Este ADT
es denominado como el ADT presente o corriente. Y, el ADT de disefio es
estimado por los métodos comunmente usados discutidos aqui. Sin embargo,
cualquier otro método que dé una estimacion razonable del trafico esperado

durante la vida de disefio puede ser utilizado.

En el procedimiento de disefio, las cargas por eje determinadas en la seccién
previa, son multiplicadas por un factor de seguridad de carga (Load Safety
Factor- LSF). Recomendandose los siguientes factores:
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» Para proyectos Interestatales y otros de multiples carriles donde el flujo de
tréfico sera ininterrumpido y donde habran altos volumenes de trafico de
camiones, LSF =1.2.

» Para carreteras y calles arteriales donde el volumen de trafico de camiones

serd moderado, LSF=1.1.

. Para carreteras, calles residenciales, y otras que soportaran pequefos

volumenes de trafico de camiones, LSF 1.0.

Ademas de los factores de seguridad de carga, se introduce un cierto grado de
contingencia en el procedimiento de disefio, para compensar las sobrecargas no
previstas de camiones sobrecargados y las variaciones normales en las
propiedades de los materiales y espesores de capas en las construcciones. Por
encima del nivel basico de seguridad (LSF = 1.0), los factores de seguridad de
carga de 1.1 a 1.2, proporcionan una gran tolerancia a la posibilidad de cargas
de camiones pesados y volumenes no previstos, y un alto nivel de serviciabilidad,

apropiado en caminos con pavimentos de tipos mayores.

En casos especiales, puede ser justificado el uso de un LSF tan alto como 1.3
durante todo el periodo de disefio para mantener un nivel de serviciabilidad del

pavimento mayor que el normal.

Un ejemplo es una via libre urbana muy activa sin rutas alternativas para el
desvio del trafico. Aqui, puede ser mejor sobredimensionar el pavimento, para
evitar por un periodo largo la necesidad de un mantenimiento significativo del

pavimento que podria interrumpir el flujo del trafico.
7.2 Procedimiento de disefio

Los métodos de este capitulo se usan cuando los datos detallados de distribucion
de cargas por eje, han sido determinados o estimados como se describe

anteriormente.
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La Fig. 6 es una hoja de calculo que muestra el formato para resolver los
problemas de disefio. Se requiere como datos de entrada los siguientes factores

discutidos anteriormente.

» Tipo de junta y berma

» Resistencia a la flexion del hormigoén a los 28 dias

» Valor k de la subrasante o de la combinacion subrasante — subbase

» Factor de seguridad de carga (LSF)
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Fig. 6: Hoja de calculo para metodologia PCA. PCA-84
* Distribucion de carga por eje (Columna 1)

* Numero esperado de repeticiones de carga por eje durante el periodo de

disefio (Columna 3)
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En la hoja de célculo se muestran los analisis por fatiga (para controlar el
agrietamiento por fatiga) y por erosion (para controlar la erosion de la fundacién
y bermas, el bombeo y las fallas).

El analisis por fatiga controla usualmente el disefio de los pavimentos de transito
ligero (calles residenciales y carreteras secundarias independientemente de si
las juntas llevan pasajuntas o no) y de los pavimentos de transito mediano con

juntas con pasajuntas.

El analisis por erosion controla usualmente el disefio de, pavimentos de trafico
mediano -y pesado- con juntas sin pasajuntas (con trabazén de agregados) y
pavimentos de trafico pesado con juntas con pasajuntas.

Para pavimentos que soportan una combinacion normal de pesos por eje, las
cargas por eje simple son usualmente mas severas en el analisis por fatiga,
mientras que las cargas por eje tandem son mas severas en el analisis por

erosion.

El procedimiento de disefio paso a paso es como sigue: Se establecen los datos
de entrada de disefilo mostrados en la parte superior de la Fig. 6 y las columnas
1y 3. Las cargas axiales son multiplicadas por el factor de seguridad de carga,

para obtener la columna 2.
7.2.1 Andlisis por fatiga

Los resultados del analisis por fatiga, asi como las cartas y figuras, son los
mismos para pavimentos con juntas con pasajuntas y sin  pasajuntas, Yy

también para pavimentos continuamente reforzados.
Para pavimentos:

* Sin berma de hormigon, usar la Tabla 3y la Fig. 7

* Con berma de hormigén, usar la Tabla 4 y la Fig. 7

Pasos del procedimiento:
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e Ingresar en los items 8 y 11 de la hoja de célculo (Fig. 6) los factores del
esfuerzo equivalente, obtenidos de la tabla apropiada que dependen de
los espesores de prueba y del valor de k.

¢ Dividir estos por el modulo de rotura del hormigdn e ingresar como items
9y 12.

e Llenar en la Columna 4, las “Repeticiones Permisibles,” determinado de
la Fig.7.

e Calcular la Columna 5 mediante la division de la Columna 3 por la
Columna 4, multiplicando por 100; totalizar luego al final.

Esfuerzo Equivalente - sin Berma de Concreto
(Eje Simple/Eje Tandem)

Espesor de k de la subrasante - subbase, pci
losa (pulg.) 50 100 150 200 300 500 700
P 825/679 726/585 671/542 634/516 584/486 523/457 484/443

45 698/586 616/500 S571/460 540/435 498/406 44B/378 417/363
5 602/516 531/436 493/399 467/376 432/348 390/321 363/307
5.5 526/461 464/387 431/353 408/331 379/305 343/278 320/264

& 4650416 411/348 382/316 362/296 336/271 304/246 3285/232
6.5 417/380 367/317 341/286 324/267 300/244 273/220 256/207
7 375/349 331250 307/262 292/244 271222 246/199 231/186

75 340/323 300/268 279/241 265/224 246/203 224/181 210/169
8 311/300 274/248 255/223 242/208 225/188 205/167 192/155
8.5 285/281 252/232 234/208 222/193 206/174 188/154 177/143
9 264/264 232/218 216/195 205/181 190/163 174/144 163/133
9.5 245/248 215/205 200/183 190/170 176/153 161/134 151/124
10 228/235 200/193 186/173 177/160 164/144 150/126 141/117
105 213/222 1877183 174/164 165/151 153/136 140/119 132/110
11 200/211 175/174 163/155 154/143 144/128 131/113 123/104
115  188/201 165/165 153/148 145/136 135/122 123/107 116/98
12 177/192 155/158 144/141 137/130 127/116 116/102 109/93
125  168/183 147/151 136/135 128/134 120/111 108/97  103/89
13 159/176 139/144 129/128 122/119 113/106 103/93  097/85
135 152/168 1327138 122/123 116/114 107/102 98/89 92/81
14 144/162 125/133 116/118 110/109 102/98 93/85  B8/78

Tabla 3: Esfuerzo equivales sin berma. PCA-84.

22



Esfuerzo Equivalente - con Berma de Concreto
(Eje Simple/Eje Tandem)

k de la subrasante - subbase, pci

Espesor de

losa (pulg.) 50 100 150 200 300 500 700

4 640/534 559/468 S517/439 489/422 452/403 409/38% 383/384
45  547/461 479/400 4447372 4217356 390/338 355/322 333/316

3 475/404 417/349 387/323 367/308 341/290 311/274 294267
3.5 418/360 368/305 342/285 324/271 302/254 2376/238 261/231

6 372/325 327/277 304/255 289/241 270/225 247/210 234/203
6.5  334/295 294/751 274/230 260/218 243/203 223/138 212/180

7 302/270 266/230 248/210 236/198 220/184 203/170 192/162
7.5  275/250 243211 226/193 215/182 201/168 185/155 176/148

8 252/232 222/1%6 207/179 197/168 185/155 170/142 162/135
8.5 232/216 205/182 1591/166 182/156 170/144 157/131 150/125

g 215/202 190/171 177/155 169/146 158/134 146/122 139/116
9,5  200/130 176/160 164/146 157/137 147/126 136/114 129/108

10 186/179 164/151 153/137 146/129 137/118 127/107 121/101
105  174/170 154/143 144/130 1377121 128/111 119/101 113/95

11 164/161 144135 135/123 129/115 120/105 112/95 106/90
11.5 154/153 136/128 127/117 121/10% 113/100 105/90 100/85

12 145/146 128/122 120/111 114/104 107/95  93/86  95/81
125  137/139 121/117 113/106 108/98  101/91 94/82 9077

132 130/133 115/112 107/101 102/95  96/36  89/78  85/73
135  124/127 109/107 102/97 97/91 9183  85/74  81/70

14 118122 104/103 97/23 93/87 87/79 81/71 767

Tabla 4: Esfuerzo equivales con berma. PCA-84.
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7.2.2 Andlisis por Erosion
Sin berma de hormigon

- Juntas con pasajuntas o pavimentos continuamente reforzados - Usar la Tabla
5y la Fig. 8.

- Juntas con trabazon de agregados - Usar la Tabla 6 y la Fig. 8.
Con berma de hormigén

- Juntas con pasajuntas o pavimentos continuamente reforzados - Usar la Tabla
7y la Fig. 9.

- Juntas con trabazén de agregados - Usar la Tabla 8 y la Fig. 9.
Pasos del procedimiento:

e Ingresar los factores de erosion obtenidos de la tabla apropiada, como
items 10 y 13 de la hoja de célculo (Fig. 6).

e Llenar enla Columna 6, las “Repeticiones Permisibles,” determinadas
de la Fig. 8 6 Fig. 9. 3. Calcular la Columna 7 mediante la division de la
Columna 3 por la Columna 6, multiplicando por 100, luego totalizar el dafio

por erosion al final.

En el uso de las cartas, no se requiere la interpolacion precisa de las repeticiones
permisibles. Si la interseccién de las lineas ocurre fuera de la parte superior de
la carta, las repeticiones permisibles de carga pueden ser consideradas

ilimitadas.

El espesor de prueba resultar4 en un disefio inadecuado si la fatiga total o el
dafio por erosion son mayores que el 100%. Se selecciona un mayor espesor de
prueba para otra iteracion. Se selecciona un menor espesor de prueba si el total

es mucho mas bajo que el 100%.
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Factor de Erosidn - Juntas con Dowels,

sin Berma de Concreto
[Eje Simple/Eje Tandem)

Espesor de k de la subrasante - subbase, pci
losa (pulg.) 50 100 200 300 500 700
4 3.74/3.83 3.73/379 3.72/3.75 3.71/373 3.70/3.70 3.68/3.67
45 3.59/3.70 3.57/3.65 3.56/3.61 3.55/3.58 3.54/3.55 3.52/3.53
5 345/358 3.43/3.52 3.42/348 341/345 3.40/3.42  3.38/3.40
5.5 3.33/3.47 3.31/3.41 3.28/3.36 3.28/3.33 3.27/3.30 3.26/3.28
5 3.22/338 3.19/3.31 3.18/3.26 3.17/3.23 3.15/3.20 3.14/3.17
8.5 3.11/3.29 3.08/3.22 3.07/3.16 3.06/3.13 3.05/3.10 3.03/3.07
7 3.02/321 299314 257/308 2.96/3.05 2095/3.01 2.94/2.98
7.5 2.93/3.14 2.91/3.06 2.88/3.00 2.87/2.97 2.86/2.93 2.84/2.50
B 285/307 2.82/258 2.80/283 2.79/2.89 277/285 275/2.82
8.5 2.77/3.01 2.74/2.93 2.72/2.86 2.71/2.82 2.69/2.78 2.68/2.75
9 270/296 267/287 265/280 263/276 262/2.71 261/2.68
9.5 2.63/2.50 2.60/2.81 2.58/2.74 2.56/2.70 2.55/2 65 2.54/2 62
10 256/285 254/276 251/268 250/2.64 2.48/259 2.47/2.56
105 2.50/2 81 247271 2.45/2 63 2 44/2 53 242,32 54 2.41§2 51
11 2.44/2.76 2.42(2.67 2.39/2.58 2.38/2.54 2.36/2.49 2.35/2.45
115 2.38/2.72 2.36/2.62 2.33/2.54 2.32/2.43 2.30/2.44 2.25/2.40
12 2.33/2.68 2.30/2.58 2.28/2.49 2.26/2.44 2.25/2.39 2.23/2.36
125 2.28/2.64 2.25/2.54 2.23/2.45 2.21/2.40 2.19/2.35 2.18/2.31
13 2.33/251 2.20/2.50 2.18/2.41 2.16/2.36 2.14/2.30 2.13/2.27
135 2.18/2.57 2.15/2.47 2.13/2.37 2.11/2.32 2.09/2.26 2.08/2.23
14 213/254 211/243 208/2.34 207/2.29 205/2.23 2.03/2.19
Tabla 5: Factor de erosion, con dovela y sin berma. PCA-84.
Factor de Erosion - Juntas con Trabazdn
de Agregado, sin Berma de Concreto
({Eje Simple/Eje Tandern)
Espesor de k de la subrasante - subbase, pci
losa {pule.) 50 100 200 300 500 700
4 3.084/403 3.91/3.95 3.88/389 3.86/3.86 3.82/3.83 3.77/3.80
45 3.79/3.91 3.76/3.82 3.73/3.75 3.71/372 3.68/3.68 3.64/3.65
5 3.66/3.81 3.63/3.72 3.60/3.64 358/3.60 3.55/3.55 3.52/3.52
5.5 3.54/3.72 3.51/362 548/353 346/3.49 3.43/3.44  3.41/3.40
3 3.44/3.64 340/353 3.37/3.44 335/3.40 3.32/3.34  3.30/330
6.5 3.34/3.56 3.30/3.46 3.26/3.36 3.25/3.31 3.22/3.25 3.20/3.21
7 3.26/3.48 3.21/3.39 3.17/3.29 3.15/3.24  3.13/3.17 3.11/3.13
7.5 3.18/3.43 3.13/3.32 3.09/3.22 3.07/3.17 3.04/3.10 3.02/3.06
8 3.11/3.37 3.05/3.26 301/3.16 299/3.10 2.96/3.03 2.84/2.99
8.5 3.04/3.32 2.98/3.21 293/3.10 291/3.04 2.88/297 2.87/2.93
g 2.98/3.27 291/3.16 286/3.05 284/2099 281/292 2.79/2.87
9.5 2.83/3.22 2.85/3.11 2.80/3.00 277/2.84 2.75/2.86 2.73/2.81
10 2 86/3.18 2.75/3.06 274295 271/2.89 2.68/2.81 2 66/276
105  2.81/3.14 2.74/3.02 268/291 265/2.84 262276 260/2.72
11 2.77/3.10 2.69/2.98 2.63/2.86 2.60/280 257/2.72 2.54/2.67
115  2.73/3.06 2.64/284 258/282 255/275 251/268 2497263
12 268/3.03 260/250 253/278 250/2.72 245/264 2.44/259
125 264299 255/287 248/2.75 245268 241/2.60 2.39/255
13 2.60/2.96 251/2.83 244/271 240/265 2.36/256 234/251
135  256/293 247/280 240/268 236/261 232/253 230/248
14 253/2.00 2.44/277 236/265 232/258 2.38/2.50 2.25/2.44

Tabla 6: Factor de erosion, sin dovela y sin berma. PCA-84.
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Factor de Erosidn - Juntas con Daowels,
con Berma de Concreto
(Eje Simple/Eje Tandem)

Espesor de k de la subrasante - subbase, pei
losa (pulg.) 50 100 200 300 500 700
P 328/330 324/320 321/313 319/310 315/300 312/308
45 313/319 309/308 306/300 3.04/296 301/293 298/291
5 301/309 297/298 293/289 290/284 287/279 285/277
5.5 290/3.01 2.85/2.89 281/279 279/274 276/268 2.73/265
6 279/293 275/282 270/2.71 268/265 265/258 262/254
6.5 270/2.86  265/275 261/263 258257 255/250 2.52/245
7 261/279 255268 252/256 249/250 246/242 243/238
75 253/273 248/262 244/250 241/244 238/236 2350231
8 2.46/2 68 2.41/256 236/2.44 2.33/238 2.30/2.30 2277224
8.5 239/262 234/251 229/239 225/232 222/224 220/218
9 232/257 227f246  222/234 219/237 216/219  213/213
9.5 2.26/252 221241 2.16/2.29 2.13/222 209/2.14 2077208
10 220/247 215/236 210/225 207/218 203/209 2.01/203
105 215/243 2.09/2.352 2.04/2.20 2.01/214 1.97/2.05 1.95/1.99
11 2.10/2.39 2.04/2.28 1.99/2.16 1.95/2.09 1.92/2.01 1.89/195
115 2.05/2.35 199/2.24 193/2.12 1.90/2.05 1.87/1.97 184/191
12 2.00/231 1.94/2.20 1.88/2.09 1.85/2.02 1.82/1.93 1.79/187
125 195/2.27 1.89/2.16 1.84/2.05 181/198 1.77/189 1.74/184
13 191/2.23 1.85/2.15 1.79/2.01 1.76/1.95 1.72/1.86 1.70/1.80
135 1.86/2.20 1.81/2.09 1.75/1.98 1.72/191 1.68/1.83 165/1.77
14 182/217 176/206 171/195 167/188 1&4/180 161/174
Tabla 7: Factor de erosion, con dovela y con berma. PCA-84.
Factor de Erosion - Juntas con Trabazon
de Agregado, con Berma de Concreto
(Eje Simple/Eje Tandem)
k de la subrasante - subbase, pci
Espesor de
losa [pulg.) 50 100 200 300 500 700
4 3.46/3.49 3.42/3.39 3.38/3.32 3.36/3.29 3.32/3.26 3.28/3.24
45 3.32/3.39 3.28/3.28 3.24/3.19 3.22/3.16 3.19/3.12 3.15/3.09
5 3.20/3.30 3.16/3.18 312/3.09 3.10/3.05 3.07/3.00 3.04/2.97
55 3.10/3.22 3.05/3.10 3.01/3.00 2595/2595 2.96/2.50 2.93/2.86
[ 3.00/3.15 2.95/3.02 290/292 288/287 2.86/2.81 2.83/2.77
6.5 291/308 286/296 281/285 279279 276/273 2.74/268
7 283/302 277280 273/278 270/2.72 268/2.66  2.65/261
75 276/297 270/284  265/272 262/265 260/258 257254
8 2659/292 263279 257,267 2.55/261 252/253 2.50/2.48
B85 263/288 256/2.74 251/2.62 2.48/255 2.45/2 48 2.43/2.43
9 257/283 2.50/2.70 244,257 242/251 2.39/2.43 2.36/2.38
95 2517279 2.44/2 65 238/253 2.36/2.45 2.33/2.38 2.30/2.33
10 245/275 2.39/261 233/249 230/2.42 2.27/2.34 2.24/2.28
105 241272 233258 227245 224/238 221/230 219/2.24
11 236/268 228254 222/241 219/234 216/226 2.14/230
115 232/265 224251 217238 214/231 211/222  209/2.16
12 228262 2.19/2.48 213/234 2.10/2.27 2.06/2.19 2.04/2.13
125 2.24/259 2.15/2.45 2.09/2.31 2.05/2.24 2.02/2.15 1.99/2.10
13 2.20/256 211/2.42 204,238 2.01/2.21 198/2.12 1.95/2.06
135 2.16/2.53 2.08/2.39 2.00/2.25 197/2.18 1.93/2.09 1.91/2.03
14 213/251 2.04/2.36 197/2.23 1.593/2.15 1.89/2.06 1.87/2.00

Tabla 8: Factor de erosion, sin dovela y con berma. PCA-84.
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7.3 Recomendaciones barras de acero juntas

En las losas que conforman un pavimento se dan esfuerzos como consecuencia
del paso de los vehiculos y de los movimientos de contraccion y dilatacion del
concreto y a las diferencias en la temperatura, o en la humedad, entre la cara
superficial y la de soporte de la losa, estos esfuerzos se controlan con el disefio

de las juntas.

7.3.1 Barras de anclaje para juntas longitudinales

Las juntas longitudinales pueden ser de alabeo o de construccion. El objetivo
basico de estas juntas es el de controlar las fisuras que se pueden presentar en
los pavimentos cuando se construyen con anchos superiores a los 4,5 metros.
En nuestro medio, en el cual existe la tradiciébn de construir los pavimentos por
carriles, con un ancho cercano a los 3,6 m, las juntas longitudinales son
normalmente de construccion. Cuando el pavimento que se construye no tiene
confinamiento lateral, es necesario dotar las juntas longitudinales con barras de
anclaje, para impedir el desplazamiento de las losas de un carril, respecto a las
del otro. Los aceros, como se dijo deben cumplir con el Articulo INV 500-07 y lo
que sea aplicable del Articulo 640-07, se admiten aceros con resistencia de
187,5 MPa (40000 psi) y 280 MPa (60000 psi). La seleccion del didmetro,
separacion, longitud y resistencia de las barras de anclaje, se puede hacer segun

los criterios indicados en la Tabla 6-1.
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- Barras de 12,7 mm (1/2") Bamad.t-‘li!mm 5/8")
spesor
de losa
) -I
dll carril (m) iII II'I'"

3,08 335 3.65 3,05 3,35 365 303 3,35 3,65
{m) [} m) ) [rm) m} {m) {rm) ()
Acero de fy= 187,5 MPa (40,000 psi)
150 0,80 075 0,65 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20
175 0,70 0,60 0,55 1,20 1,10 1.00 1,20 1,20 1.20
200 0,45 0,60 0,55 0.50 080 1,06 1,00 0,90 0,7 1,20 1,20 1,20
225 0,55 050 0,45 0,85 0,85 0,80 1,20 1,20 1.20
250 0,45 0,45 0,40 0,85 0,80 0,70 1,20 1,20 1,10

Acero de fy= 280 MPa (60.000 psi)

160 1,20 1,10 1.00 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20
175 1,05 0,95 028 1,20 1,20 1.20 1,20 1,20 1,20
200 0,65 0,80 0,80 0,75 0,85 1,20 1,20 1.20 1,00 1,20 1,20 1,20
225 0,80 0,75 0,65 1,20 1,20 1.20 1,20 1,20 1,20
260 070 0B85 0,60 1.20 1,15 1.10 1.20 1,20 1.20

Tabla 9. Recomendacion para las barras de anclaje. Manual de disefio de pavimentos de concreto,
ministerio de transporte.

7.3.2 Pasadores para juntas transversales

Las juntas transversales agrupan a las de contraccion, alabeo, expansion y
construccion, pues, cuando el pavimento se da al servicio, es muy dificil
determinar la funcion de cada una de ellas. El disefio de las juntas se realiza,
con el fin de controlar las fisuras del concreto por contraccion y alabeo; por lo
tanto, el espaciamiento entre ellas, debe ser menor que seis metros. Se ha
demostrado que cuando la separacion se aproxima a 4,5 m, permiten controlar
practicamente todas las fisuras y el comportamiento del pavimento a lo largo de
su vida de servicio es mejor. Sin embargo, si alguna de estas condiciones no se
cumple, es posible mejorar la transferencia de cargas colocando pasadores de
carga, llamados pasa juntas (dovelas), construyendo una base propicia o

combinando ambas alternativas.

Cuando la trabazén de agregados no es suficiente para lograr la transmision de
carga, se pueden utilizar, para alcanzar dicho objetivo, barras de transferencia
de carga, conocidas como pasadores de carga, o dovelas, que son, barras de
acero cortas y lisas con un limite de fluencia (fy) minimo de 280 MPa (2800
kg/cm2 o 60000 psi), de acuerdo con el Articulo INV 500-07 y el Articulo INV
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640-07, metidas dentro del concreto fresco. Los pasadores se instalan en las
juntas de tal manera que le permitan a las losas separarse y unirse entre si, pero
no desplazarse verticalmente, y su funcion es, entonces, absorber los esfuerzos
de cortante, generados por las cargas del transito al cruzar las juntas y transmitir
a la losa adyacente entre el 40 y 45% de la carga de disefio, cuando esta se

coloca cerca de la junta.

Las dovelas, para poder cumplir con su objetivo, deben ser faciles de instalar,
lisas y al menos dos terceras partes de su longitud deben estar recubiertas con
un material antiadherente, con el propdsito de no restringir los desplazamientos
horizontales de las losas. Ademas, deben ser resistentes a la fatiga y a la
corrosion. En cuanto a las dimensiones, espaciamiento y longitud de los
pasadores, la practica se ha reducido a la aplicacion de los criterios indicados en
la Tabla 10. Los pasadores se deben colocar en la mitad del espesor de las losas,
paralelos entre si, al eje longitudinal de la via y a la superficie del pavimento, con
una tolerancia medida en el extremo del pasador que no sobrepase los 10 mm
respecto a la posicion teorica. La manera mas eficiente de lograr esto, es la de
colocar los pasadores sobre unos soportes hechos con varillas, que quedan
embebidos en el concreto. El concreto alrededor de los pasadores debe tener la
misma compactacion que en el resto del pavimento, para evitar la creacion de
zonas en las cuales la resistencia a la traccidbn sea mas baja y por ende se

convierta en un area que se puede fisurar.

: Separacion

del pavimento

0-100 13 1/2 250 S00

110 - 130 16 5/8 300 300
140 =150 19 374 350 300
160 - 180 22 7B 330 300
190 =200 25 1 350 300
210 =230 28 11/8 400 A00
240 - 250 32 114 450 300
260 - 280 35 1 3/8 450 300
280 - 300 38 1172 200 300

Tabla 10. Recomendaciones para la seleccion de los pasadores de carga. Manual de disefio de
pavimentos de concreto, ministerio de transporte.

32



8. DESARROLLO DEL PROGRAMA

8.1 Fundamento tedrico del codigo:

El codigo se desarrollo bajo el lenguaje del software Matlab, utilizando la GUI
(graphical user interfaces), para el disefio de la interfaz. Para el desarrollo de la
metodogia PCA, se utilizaron las ecuaciones publicadas en el articulo “PCAWIN
Program for Jointed Concrete Pavement Design” en el cual para el andlisis de

fatiga se siguid en siguiente procedimiento:

1. Se halla el radio de rigidez relativa de la subrasante:
. 2 25
(=(E*D°/(12%(1-p%)*k))**
h= espesor de la losa de concreto.
K= mddulo de reaccion de la subrasante.
p= relacién de Poisson, tomada como 0.15.
2. Encontramos el esfuerzo equivalente, teniendo en cuenta que SA son
cargas de ejes simples, TA cargas de ejes tAndem, WS con berma y NS

sin berma. El CV, coeficiente de variacion siempre es igual al 15% en la
metodologia PCA

6*M . _
Ceqg = 5 =) FE e (1)
h*
==1600+2525*log({) +24.42*(+0.204 * £ SA/NS
=3029-2966.8 *log(()+133.69*(-0.0632* (* TA/NS
= (-970.4+1202.6 *log({) ~ 53.587 * () *
M, SA/WS

(0.8742+0.01088 *k**7)
= (2005.4-1980.9 *log(() +99.008 * () *

 (0.8742+0.01088 *K**7)

(24/SAL)*" *(S4L/18) SA
(48/TAL)"® *(T4L/36) TA

0.892+1/85.71-12 /3000 NS

1 WS

f; = 0.894 for 6% truck at the slab edge
f, =1/[1.235%(1-CV)

TA/WS

™

1

e

f, =

e,

F1,f2,f3,f4 son factores de correccion.
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3. Calculamos el radio de esfuerzo equivalente, siendo Sc el médulo de

rotura del concreto:

4. Determinamos la cantidad de repeticiones admisibles, teniendo en

cuanta las siguientes condiciones

log N, =11.737-12.077 * (Opg /S;) g !S, 20.55
3.268
2577
1 N¢ = u 0.45 <0,y /S, <0.55
Gog | Sc —0.4325
N; = Unlinuted Opog /S, £0.45

5. Encontramos el porcentaje de fatiga, dividiendo las repeticiones
esperadas entre las admisibles y multiplicando por 100.

Para el analisis de erosion, tomamos las mismas condiciones iniciales del
analisis de fatiga, pero en este cado encontramos los siguientes

parametros:

1. Encontramos las deflexion equivalente de la esquina é,,, teniendo en

eqr
cuenta las condiciones presentadas a continuacion:
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- P
{t}eq :?*fﬁ *fﬁ }{{f?

i = AT T o]
1571+ 20127 +43’;‘" (22886 G A/NSND
( 02 03
213. 260.8 220
1847421308 1 6?8+ 339 TA/NS/ND
5 f= f
Pe =9 g - -i'!» 5
05874+ 2008 [ 1309 248 g u WD
_ (2 4
102.2 1072 14451
1.47 + AL B TA/WS/ND
[ p2 p3
[ 28.85 5, 269,
-0.3019 + 1288 +1m,, 8.3 '53 L sa/NsWwD
( (2 (
7.49 184, ]
1258+ 2 ;1 1+14ff' l-liﬂ TA/NS/WD
_p =9 'l'"'r- y i"'r
c 72.00 323.1 1620
0.018+——+ S+ — SA/WS/WD
1625 23856 238
0.0345 + 13023 38,, 6, 3’8;18 TA/WS/WD
| / (2 i
SAL/18 SA
> |TAL/36 TA
0.95 ND/NS
- ‘2
f, = ].001-{0.26363- ND/WS
3034.5
1 WD
0.896 NS
f, = i
1 WS

2. Calculamos la tasa de trabajo o potencia y el factor C1:

4 7 fkl_zup 20

P.
h*K%7

, & w,

P =268.7

h
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3. Calculamos las repeticiones admisibles de la siguiente manera:

log N, =14.524-6.777 % (C, *P -9)*1% .

\ —log C,

N, = Unlimited C,*P=<9
J’o.ors for NS

C, =
> 1094 for WS

4. Encontramos el porcentaje de erosion dividiendo las repeticiones
esperadas sobre las repeticiones admisibles por cada eje y multiplicando
por 100.

e Paralos ejes tridem, se utilizo las tablas de disefio explicadas en el
anterior capitulo (método manual con nomogramas) ya que no se
cuenta con las ecuaciones de este tipo.

e En el analisis de sensibilidad se iteraron los factores de disefio,
maddulo de rotura y modulo de reaccion de la subrasante, de igual
manera el espesor de la losa, para evaluar la incidencia de la
variacion de los respectivos parametros en el andlisis de los dos

criterios de disefio fatiga y erosion es contemplado por el método.
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8.2 Pas(6 a paso del programa
8.2.1. Introduccion

El presente manual fue elaborado para el uso del programa PCAcalculo version
1.0 para disefio de pavimentos de concreto, para carreteras de diversa indole,
utilizando la metodologia desarrollada por la Portland Cement Association en
1984. El objetivo del manual es explicar las funciones de cada variable de la

interfaz de usuario para su correcta utilizacion.
8.2.2. Instalar el programa

e Descomprima el archivo PCAcalculo_v.1.0.zip

e Ejecute el archivo MCRInstaller, para instalar el programa en su
computador. En caso de tener problemas de compatibilidad con este
archivo visite la siguiente pagina para descargar el archivo MCRinstaller
para el sistema operativo correspondiente a su computador

http://www.mathworks.com/products/compiler/mcr/

¢ Inicie la aplicacion ejecutando el archivo PCAcalculo_v.1.0.exe

8.2.3. Descripcion de la interfaz

La interfaz del programa cuenta con cinco divisiones principales:

Archive  Ayuda

- Datos general — Transik — Analsis
Proyecto:
Factor de seguridad : 1.0 v ey
Descripcion:
- — - Tipode Efes © |Ejes Simples v B 2
Periodo de disefio afios
. . Médulo de rotura : Psi
Ejes Simples Kips
Esresiclaleat E Wédulo de reaceion (K) Fei
CaraalIEepeticonss Periodo de disefio afios
Médulo de rotura psi 20 6310,
28 14690 Porcetaje de fatiga :
Duveas ®@si O o 25 EnkT Porcetaje de erosion :
24 64410/
- . 106500
Bermas Osi 4!' Ho Recomendacionfbargiharras de
I = T anclaje:
Modulo de reaccion nl la subrasante (K) T Longitud in
16 422500
Subrasante 14 586900 Separacion entre barras: in
(®) Ingreso directo i LLEHI00 Recomendacién para pasadores
0 0] (fy=b0 ksi):
K pei 0 0 ;
) Longtud: in
(7 Correlacién con CBR 0 0
Separacion entre barras: in
CBR= Diametro barras: in
— Barras de anck
Subbsss Analisis de sensibilidad
Didmetro de barra: w i
Espesor in
Acers (fy) e v kgom Guardar | Abrir |
® sin tratar ) Tratada con cemento Anchodecarrd: |35 w| m o salir |
5 Sistema de unidades © ()5 (@) ingles
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Figura 1. Disefio de interfaz

1. Primer modulo: contiene las casillas para ingresar los datos generales del
proyecto, espesor de losa, resistencia a flexion del concreto y datos para
hallar la resistencia del suelo.

2. Segundo modulo: se encuentra lo relacionado con el trafico, cargas por
eje, repeticiones, factor de seguridad.

3. Tercer modulo: muestra los resultados de la iteracion con los datos
ingresados en los anteriores modulos.

4. Cuarto modulo: se escogen los datos generales para las barras de anclaje
para hacer las recomendaciones de longitud y separacion de estas.

5. Quinto médulo: se encuentra la opciéon del cambio de unidades que

maneja el programa “S.I” e “Ingles”.

8.2.4. Datos generales del proyecto

Para encontrar el espesor de un pavimento rigido, se deben conocer las

siguientes caracteristicas del proyecto:

Espesor de losa: se prueba un espesor de losa, con un rango que varia entre [4-

14]in 0 [100-350] mm y se analizan los consumos de fatiga y erosion.
Médulo de rotura del concreto.

Union con dovelas: Se escoge el tipo de union de las losas de concreto, si se

distribuye la carga por trabazon de agregados o con pasadores.

Bermas: si presenta bermas o no, se selecciona la opcién que el pavimento

tendra.

Moédulo de reaccién: se introduce el valor del médulo de reacciéon de la
subrasante o del CBR. Al usar subbase el programa calcula el aporte, calculando

el k del conjunto.

Factor de seguridad de carga: el método de disefio exige que las cargas reales
esperadas se multipliquen por unos factores de seguridad, para lo cual se

recomiendan los siguientes:
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e Paravias de carriles multiples en las cuales se espera un flujo de transito
interrumpido con alto volumen de transito pesado FS=1.2.

e Para carreteras y vias urbanas arterias en las que se espere un volumen
moderado de transito de vehiculos pesados FS=1.1.

e Para calles residenciales y otras vias que vayan a soportar bajos
volumenes de camiones FS=1.0.

e En casos especiales para mantener un nivel de serviciabilidad mayor que

el normal a través del periodo de disefio, se puede usar un FS=1.3.

Transito: los principales factores que inciden en el disefio de un pavimento rigido,
son el numero y la magnitud de las cargas por eje, que se esperan durante el

periodo de disefio. Estos valores se obtienen a partir de estimativos de:

e TPD (transito promedio diario en ambas direcciones).
e TPD-C (transito promedio diario de vehiculos comerciales en ambas
direcciones)

e Cargas por eje de los vehiculos comerciales.

Barras de anclaje: sirven para ayudar a mantener la trabazén de agregados en
la transferencia de cargas en las juntas longitudinales de contraccion, estas
juntas son las que dividen los carriles de trafico y controlan el agrietamiento. El
espaciamiento de las barras de acero varia con el espesor de la losa y la
distancia a la junta mas cercana al borde libre.

8.2.5 Proyecto nuevo

8.2.5.1 Escoger el sistema de unidades

El programa permite utilizar dos sistemas de unidades, el sistema internacional
(S.) y el sistema inglés, por defecto el programa empieza con el inglés. Para
cambiar el sistema de unidades nos ubicamos en la barra inferior de la interfaz
(modulo 5) y seleccionamos el que deseemos utilizar. La tabla 1 muestra los

factores de conversion utilizados.

Sistema de unidades : () 51 (® Inglés

Figura 2. Sistema de unidades
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Sistema Sistema Coeficiente de
inglés internacional conversion
in mm 25.4
ft mm 0.305
b Kg 0.454
Ibf N 4.45
kip kN 4.45
Ib/in? Mpa 0.00689
Ib/in3(K) Mpa/m 0.271

Tabla 1. Conversion de unidades

8.2.5.2 Ingresar datos generales del proyecto: En estos campos se ingresa el

nombre y descripcion propia de la estructura de pavimento que vamos a ensayar.

— [Datos generales

Proyecto:

Descripcion:

Figura 3. Ingreso de datos generales

8.2.5.3 Periodo de disefio: se considera sindbnimo al término “periodo de analisis
de transito” el periodo de disefio que se elija afecta el disefio de espesores,

puesto que determina cuantos vehiculos comerciales podran circular sobre el
pavimento.

Perindo de disefio : anns

Figura 4. Periodo de disefio

8.2.5.4 Espesor de losa: en este campo ingresamos el espesor de losa que
deseemos evaluar, el rango de altura de losa que normalmente se utilizan van

desde los [100-350] mm en el sistema internacional y [4-14] in en el sistema
inglés.

Espesor de la losa ; in
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Figura 5. Espesor de losa

8.2.5.5 Modulo de rotura: ingresamos la resistencia a flexion del concreto, por lo
general se tomas valores entre [3.8-4.5] MPa y [550-650] psi.

WMadulo de rotura : psi

Figura 6. Modulo de rotura

8.2.5.6 Dovelas y bermas: en estos campos escogemos si la estructura del
pavimento posee transmision de cargas en las juntas por medio de barras de

acero y si posee sobre ancho o confinamiento lateral.

Dovelas: (®) Si () Mo

Bermas : ) s (®) No

Figura 7. Dovelas y bermas

8.2.5.7 Modulo de reaccion del conjunto subrasante y subbase: Si poseemos el
valor directo que k, escogemos la primera opcion e ingresamos el dato. Es muy
comun que por economia y dificultad de los ensayos tengamos el CBR, el cual

por correlacion encuentra el valor de k.

Una estructura de pavimento comunmente utiliza una subbase que sirve para
controlar problemas de bombeo y a su vez aumentar el valor de k, si no
queremos ingresar subbase en nuestro analisis desactivamos esta opcién
oprimiendo sobreM, para ingresar la subbase activamos la , ademas podemos
escoger la opcién si es un material tratado con cemento o no, lo cual puede

aumentar el k del conjunto.
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Modulo de reaccion de la subrasante (K)

Subrazante

(®) Ingreso directo
K= pci
() Correlacian con CBR
CBR =

Subbase

Espesor: in

(®) Sin tratar (") Tratada con cemento

Figura 8. Modulo K. Subrasante - subbase

8.2.5.8 Factor de seguridad: En la parte superior del modulo 2, encontramos un
menu desplegable donde podemos escoger el FS, segun el tipo de transito al

cual va ha ser sometido el pavimento.

Factor de seguridad : [1.0 W

Figura 9. Factor de seguridad

8.2.5.9 Transito, cargas y repeticiones: El programa posee la capacidad para
realizar andlisis para los ejes simples, tamden y tridem; los cuales se encuntran
en el menu desplegable que se muestra en la figura, de esta manera se activa la

tabla de cargas y repeticiones.

Las cargas se encuentran en unidades de Kips para el sistema inglés y KN en el
sistema internacional, el programa carga por defecto unas cargas normalizadas

en el medio, pero los valores pueden ser modificados.
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i . Tipo de Ejes : [Ej i W
Tipo de Ejes © |Ejes Simples v P 1 Ejes Simples

Ejes Simples
Ejes Sim Ejes Simples kips
Ejes Tridem

Carga Repeticiones Carga Repeticiones
o 0 30 6310

4 : 28 14590

. - 2 30140

d d 24 54410

- g 22 106900

g g 20 235800

0 0 18 307200

0 0 16 4222500

] i} 14 585300

0 0 12 1837000

o 0 i

o 0 ]

]

Figura 10. Tablas de cargas y repeticiones

8.2.5.10 Barras de anclaje: Para calcular la longitud y separacion de las barras
de anclaje se ingresan las propiedades de la barra, didmetro y resistencia,
también se necesita ingresar el ancho del carril que afecta directamente la

separacién entre estas.

Estas opciones las escogemos entres menus desplegables que se encuentran

en el mdédulo 4 de la interfaz de usuario.

-— Barras de anclaje

Numero de barra: |38 w | in
Acero (fy) 1850 w | kglcm®
Ancho de carril: 3.05 w| m

Figura 11. Barras de anclaje

8.2.5.11 Calcular: en el moédulo 3, encontramos el panel en el cual vamos a
realizar el analisis de la estructura de pavimento ingresado, oprimiendo el boton
calcular al instante podemos ver un resumen de las propiedades del pavimento,

seguido por el porcentaje de fatiga y erosion.
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También podemos ver las recomendaciones de longitud y separacion, para las
barras de anclaje utilizadas en las juntas longitudinales, y los pasadores,

ubicados en las juntas transversales.

El valor del modulo de reaccion (k) en este panel, es el del conjunto subrasante-

subbase.

Los resultados igualmente a los anteriores puntos podemos verlos en los dos

sistemas de unidades presentes en el programa.

Calcular Calcular
Ezspesor de losa : 95 in Ezpesor de losa : 250 mm
Madulo de rotura 650 psi Madulo de rotura 45 kPa
Médulo de reaccién (K) 120 Pl Madulo de reaccidn () 35 MPa/m
Perindo de disefio : 20 afios Pericdo de disefio ; 20 afios
Porcentaje de fatiga 83.27 Porcentaje de fatiga 25.10
Porcentaje de erosidn 41.50 Porcentaje de erosion 28.37
Recomendacion para barras de Recomendacion para barras de
anclaje: anclaje:
Longitud: 18 in Longitud: 4g cm
Separacion entre barras: 18 in Separacion entre barras: 45 Cm
Recomendacion para pasadores Recomendacion para pasadores
[fy=60 ksi): [fy=60 k=i):
Longitud: 18 in Longitud: 45 cm
Separacitn entre barras: 12 in Separacion entre barras: 30 cm
Diametro de barras: 125 in Diametro de barras: 318  cm

Figura 12. Resultados de andlisis

8.2.5.12 Andlisis de sensibilidad: El programa cuenta con la opcién de realizar
un analisis de sensibilidad de la estructura del pavimento rigido, oprimiendo el

botén andlisis de sensibilidad:
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Recomendacion para pasadores

[fy=60 ksi):

Longitud: 18 in
Separacion entre barras: 12 in
Diametro barras: 125 in

Analisis de sensibilidad

Guardar | Abrir |

TXT | salir |

Figura 3. Analisis de sensibilidad

De esta forma podemos ver como se comporta el pavimento si variamos el
modulo de reaccién del suelo, el médulo de rotura del concreto y espesor de la

losa, como se muestra a continuacion:

Maodulo de reaccion del conjunto [MPa/m]
100¢ r r r

Erosion [%]
o
o

N

\
of _ r . _
0 50 100 150 200 250
100 ¢
S
8 50
=
LL
0° J ' ' :
0 50 100 150 200 250
K [MPa/m]
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Modulo de rotura [MPa]

100¢
g
S 50
[%2]
o
L
ot _
3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5
100+ :
g
.8’ 50
=
LL
ot - - - ; :
4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6 4.7 4.8 4.9
MR [MPa]
Espesor de losa [mm]
100 \ r r r r
g
c
.“C/_D) 50 \.
o
L \
0f | \\._ . _ _ _
200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
100¢
S
S 50
=
LL
;-

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

Figura 13. Gréficos resultados del analisis de sensibilidad

8.2.6 Guardar
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Para guardar los datos del proyecto, tenemos dos opciones:

8.2.6.1. Panel de andlisis: oprimiendo en el botén guardar que se encuentra en
el médulo 3.

Figura 14. Guardar archivos

8.2.6.2 Barra de herramientas: En la parte superior de la interfaz, en menu
desplegable Archivo.

Archivo | Ayuda

Muevo proyecte  Ctrl+M

Abrir proyecto ... Ctrl+0

Guardar

Salir

Figura 15. Guardar archivos barra de herramientas

A continuacién se abre una ventana donde podemos colocar el en nombre del

proyecto y ubicar la carpeta para guardar el archivo, en extension “.mat”.
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Archive  Ayuda

— Datos generales | Trafico. | Andlisis
Pro A Save as “
Calcular
Descr 1T .+ Programacion v & Buscar en Programacion pel
Organizar = Mueva carpeta == @ || 95 in
Pe:
- .
- = G Mombre Fecha de modifica..  Tipo a: 650 Psi
»{ Favoritos
4 Descargas | PCAcalculo Carpeta de archivos | jon (K) 130 Pel
B Escritorio ) PCAcalculo2 Carpeta de archivos || - 20  afios
1| Sitios recientes , PCAcalculo3 Carpeta de archivos [|
Pes i atiga : 63.40
5 %# Dropbox J, PCAcalculod Carpeta de archivos
=] matlab.mat Archive MAT rosion : 39.05
@ OneDrive
B n para barras de
*& Grupo en el hogar W -
Su - . barras: 18 in
1M Este equipo
@ In . Deccargas v < » | n para pasadores
Mombre: | | hd 18 in
g inoe
Tipo: | *.mat Y| | barras: 12 in
125 in
= Ocultar carpetas Cancelar
s de sensibilidad
Numero de barra: | 3/3" w | in
Espesor : in i
EE 1850 w| kafor® Guardar | Adbrir I
@) Sin tratar Tratada con cemento Anchode carril. (305  w M X | Salir I
Sistema de unidades: () Sl (@) Ingles

Figura 16. Ventana de guardar archivos

8.2.7 Abrir archivo existente

Para abrir los datos de la estructura de pavimento que hemos guardado

anteriormente tenemos dos opciones:

8.2.7.1. Panel de analisis: oprimiendo en el botdn abrir que se encuentra en el

modulo 3.

Figura 17. Abrir archivo
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8.2.7.2 Barra de herramientas: En la parte superior de la interfaz, en menu

desplegable Archivo.

Archivo | Ayuda

Muevo proyectoe  Ctrl+MN

Abrir proyecto .. Ctrl+ 0O

Guardar
Salir
Figura 18. Abrir archivo a partir de barra de herramientas

A continuacién se abre una ventana donde se puede ubicar la carpeta donde se

encuentra el archivo, el cual se debe encontrar en extension “.mat”.

Archivo  Ayuda

— Datos generales I Trafico I Andlisis
rro B Select File to Open
Calcular
Descr T+ .+ Programacion v & Buscar en Programacion 2
Organizar + Mueva carpeta == - |j @ 95 in
Pe|
- E . 2 Mombre Fecha de modifica.. Tipo 3: 650 Psi
[ Favoritos
E: N " i
= & Descargas , PCAcalculo Carpeta de archivos [ jon (K) 130 FEl
B Escritorio . PChAcalculo2 . Carpeta de archivos | | . 20 afios
! L - . .
1 =1 Sitios recientes . PCAcalcule3 . Carpeta de archivos i
s = atiga : 63.40
= %# Dropbox . PCAcalculod Carpeta de archivos
l e
=] matlab.mat Archivo MAT frosion : EU
& OneDrive
8 n para barras de
ﬂ% Grupo en el hogar 18 n
Suk _ . barras: 18 in
1M Este equipo
"é" In & Descargas n para pasadores
| Documentos
~ m= Escritorio < v 18 n
g barras: 12 in
MNombre: |m v| MAT-files (*.mat) v
1.25 in
st ; de sensibilidad
MNumero de barra: | 3/8" w | in
Espesor: in 2
Acero (fy): 1850 v| kofom® T | Sl |
®) Sin tratar Tratada con cemento Ancho de carril: 3.05 w| m TXT | Salir |
Sistema de unidades: () S| (®) Ingles

Figura 19. Ventana para abrir archivos .mat

8.2.8 Generar reporte

El programa tiene la facilidad de generar un reporte en .txt, oprimiendo en botén

“txt” del modulo 3.
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El reporte se guarda en la carpeta seleccionada y se creara un reporte como el

que se muestra a continuacion:

Fecha 26-fug-2814

DISERD PARA PAVIMENTO RIGIDO METODOLOGIA PCA-84

Hombre del Proyecto: ejemplo
Descripcion: generscidn de reporte

Pericdo de Disefio: 28 afos
Espesor de Losa: 9.58 in
Médule de roturs (MR): B58 psi
Espesor de Subbzse: 4 in

Base tratads con Cemento: Mo
CER de subrasante: Mo

Modulo de resiliencia (K): 122.78 pci
Factor de sepuridad: 1.28
Union con Dovelas: Si
Pavimento con Bermas: Mo

EJES SIMPLES:

Anzlisis de fatiga Anzligis de erosion
Carga por Multiplicado Expectativa de Repeticiones porcentaje Repeticiones porcentaje
eje Kips por F.5 repeticiones sbmisikbles de fatiga sbmisibles de erosion
- : ] 6 6318 22224 28.39 1434412 2.44
28 34 14658 EAES7 22.71 2175386 2.68
6 1 Iglae 135168 15.44 3454852 a.87
24 9 61418 23542 6.97 SBIGRBE 1.18
2 26 1269e8 28437673 @.52 1771861 2.9%
28 24 235888 L] a.28 22833739 1.83
18 22 387208 L] a.28 62585879 2.43
1s 13 422588 L] a.28 1531669 8.12
14 17 SBE988 L] a.28 L] a.88
12 14 1837888 L] a.28 L] a.88
EJES TAMDEM:
Anzlisis de Tatigs Anzlisis de erosion
Carga por  Multiplicade Expectativa de Repeticiones porcentaje Repeticiones porcentaje
eje Kips gor F.5 repeticiones sbmisibles de fatigs sbmisibles de ercsicon
52 62 21328 785617 .71 BB1487 1.42
48 3B 42818 18826833 @.43 1411823 .83
44 33 124388 L] a.28 1359264 5.23
48 48 372988 L] a.28 4378599 8.53
] 43 B3B8 L] a.28 366286 9.88
jz 3B 938788 L] a.28 212385473 4.17
8 4 1656088 L] a.28 83768328 1.98
4 3 SB1988 L] a.28 21229268154 B84
28 24 1227888 L] a.28 L] a.88
16 13 1356088 ] a.a8 ] 2.8

Recomendacidén para barras de anclaje:
Longitud de barras: 17.7 in
Separacidn entre centros: 17.7 in
Recomendacidn pars pasadores:
Longitud de barras: 1B 8 in
Separacidn entre centros: 12.8 in
Dizmetro de la barra: 1.3 in

PORCENTAJE TOTAL DE FATIGA: 77.18
PORCENTAJE TOTAL DE EROSION: 41.82

Figura 20. Generacion de reporte

8.2.9 Salir.

Para salir del programa, podemos hacerlo a partir del botén salir en la parte
inferior derecha de la interfaz o en la barra de herramientas, en el menu

desplegable de “Archivo”.
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8.2.10 Ejemplos de disefio.

£

Archivo  Ayuda

— Datos generales

Espesor de la losa

Médulo de rotura psi

Dovelas: @) si Oino

Bermas Oisi ®) No

Modulo de reaccion de la subrasante (K}
Subrasante

@ Ingreso directo

() Correlacion con CBR

CBR=
|:| Subbase
swesors | s
®) Sin tratar Tratada con cemento

PCAcalculo
Trinsito Andlisis
Proyecto. |De.5ing 14
Factor de seguridad : Calcular
Descripeion: |Articulo PCA-1984
Tipo de Ejes © |Ejes Simples v as in
Periodo de disefio : Espesor de losa k
Médulo de rotura : gsg P

Ejes Simples Kips

Carga Repeticiones
30 6310
28 14650
26 30140
24 64410
22 106800
20 235800
18 307200
16 422500
14 586800
12 1837000

o 0
o 0
o 0

Barras de anclaje

Diametro de barra:

Acero (fy):

Ancho de carril m

Médule de reaccion (k) 130 Poi

Periodo de digefio : 20 afios
Porcetaje de fatiga : 63.40
Porcetaje de erosion : 39.05

Recomendacién para barras de

anclaje:

Longitud: 24 in

Separacion entre barras: 28 in

R ion para

(fy=60 ksi):

Longitud: 18 in

Separacion entre barras: 12 in

Didmetro barras: 125 in

Andlisis de sensibilidad
Guardar | Abrir |
™| Salir |

Sistema de unidades O sl @ Ingles

- o

[£] PCAcalculo
Archive  Ayuda
— Datos generale: Transit Andlisis
Froyecto: |DISERIO 1D
Factor de seguridad : Calcular
Descripcion: |ICPC 2011- PAG T1
Tipo de Ejes : |Ejes Simples v
. - Es de losa : 260 mm
Periodo de disefio : S
o T [T Modulo de rotura : 45 KPa
jes Simples
EspeSpieialoss - Madulo de reaccion (K} a0 MPa/m
Repeticiones o - 20 =
= Periodo de di : OS]
Modulo de rotura : 8310 eriode ge ciseno
14690 Porcetaje de fatiga: 0.08
DITEEE Osi @ no SO0 Porcetaje de erosion : 7573
54410
. . 58 106500 .
Bermas : Oisi @ No Recomendacion para barras de
a8 235800 anclaje:
Modulo de reaccion de la subrasante (K) 80 307200 Longttud: 85 o
0 0
Subrasante 0 0 Separacion entre barras: 110 cm
(®) Ingreso directo : 4 Ry ion para
0 o (fy=60 ksi):
Longitud: 45 cm
() Correlacion con CBR o o .
Separacion entre barras: 30 cm
CBR= Diametro barras: 349 cm
Barraz de anclaje
[] Subbase Andlisis de sensibiidad
Didgmetro de barra:
coe:[ 8] o -
Acero (fy): Guardar | Abrir |
&) Sin tratar Tratada con cemento Ancho de carril: X | Salir |

Sistema de unidades: (@) 31 () Ingles
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8 CONCLUCIONES

e El programa disminuyo el tiempo de disefio de un espesor de pavimento
rigido.

e permitio facilmente variar los factores de disefio para ver como se
comportaba la estructura del pavimento.

e Los resultados obtenidos por son correctos y presentan una pequefia
diferencia con referencias del articulo PCA-84 y la aplicacion BS-PCA de
la universidad del cauca.

e Lainterfaz de usuario es de facil manejo y entendimiento, generando

comodidad en el ingeniero disefiador.

10. RECOMENDACIONES

Reportar cualquier falla del programa o inquietud a los desarrolladores, el
contacto se encuentra dentro del programa en la pestafia ayuda, de la barra de

herramientas.

11. LIMITACION

El uso de los resultados obtenidos por medio del PCAcalculo, es solo
responsabilidad del ingeniero disefiador y en ningln caso comprometen a los

desarrolladores del programa.
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