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RESUMEN

El propdsito de este trabajo es estudiar el comportamiento de los
pavimentos de hormig6n bajo la accién simulténea del tré&fico y de los gra-
dientes térmicos en las losas de hormigébn. Se presenta un nuevo procedi-
miento para el disefo estructural de los pavimentos en Chile.

Con el fin de prevenir el agrietamiento, tanto el espesor de las
losas como su longitud, estén determinadas por la limitaci6n del dafio pro-
ducido por la repeticién de las tensiones de trafico combinadas con las
tensiones fluctuantes, producto de! combado de las losas. La evaluacidn
del agrietamiento por rotura, se efectfia con una ley de fatiga, obtenida
de un ajuste de la ley de Tepfer en base a datos del comportamiento de al-
gunos pavimentos de hormigbn en el pafs.

Las tensiones de tréfico, las tensiones térmicas de combado y las ten-
siones producto de lz accién simultdnea del trafico y del gradiente en lo-
sas de hormigén descansando sobre un s61id6 continuo estratificado, se cal-
cularon utilizando un programa de elementos finitos.

Utilizando ecuaciones te6rico-empiricas, basadas en la ley de Fourier,
se obtuvo la prediccitn de los diferentes valores del gradiente térmico y
su frecuencia de ocurrencia en el tiempo, en diferentes zonas del pafs.

Se obtuvieron los nuevos factores de equivalencia y las nuevas férmu-

las de conversifn de cargas por eje, asi como las equivalencias de un
vehiculo pesado tipo medio en ejes equivamentes de 80 KA.

-363-

Acta Ill Congreso Chileno de Ingenieria de Transporte, 1987



1. INTRODUCCION

Es normal, enlos célculos estructurales, considerar dos tipos de ten-
siones aquellas producidas por las cargas aplicadas {ya sean permanentes
o variables) y aquellas producidas por los efectos térmicos. MNormalmente
ambas se calculan separadamente y los resultados respectivos se suman.
Esta hipbtesis es correcta, por ejemplo, en el caso de una estructura de
edificaci6bn, en la cual sus condiciones de apoyo son las mismas en ambos
casos. Sin embargo, en los pavimentos de hormigén esto no es cierto. ya
que, como es bien sabido, las losas se comban como una consecuencia del
gradiente térmico y una parte de cada una de ellas se despega de la capa
subyacente. Cuando las losas est&n combadas, las deformaciones producidas
por las cargas de tréfico pueden restablecer el contacto, al menos parcilal-
mente, con esta Gitima capa. Desde un punto de vista matemdtico, las
condiciones de borde del problema de calcular tensiones y deformaciones en
una losa en particular sometida a una carga de tréfico y sometida simulté-
neamente 8 la accién de un gradiente térmico, no son las mismas de conside-
rar ambos casos por separado: En algunos casos (Ref. 1) esto se ha compro-
bado por mediciones de pavimentos existentes en los que los valores de. las

tensiones calculadas individualmente y posteriormente sumadas resultan
clarameate subvaluadas.

Este problema reviste especial importancia en un pais como el nuestro,
en que las variaciones climdticas son muy importantes en muchas de las

regiones y, adicionalmente, donde las cargas por eje estén entre las mis
altas del mundo.

Consecuentemente, esta investigaci6n debe ‘entenderse como el calculo
de los efectos combinados de las cargas de tré&fico y de los gradientes tér-
micos en los pavimentos de hormigbn.

El trabajo ha sido dividido en dos partes :
- Una fase tebrica, donde se estudian y presentan los siguientes tépicos:

* el establecimiento de un método para determinar la frecuencia y el
range de los gradientes termicos en las losas de hormighn, a
partir de pardmetros climdticos tales como la temperatura y la
insolacibn.

« el célculo de las tensiones méximas producidas en un pavimento por
la aplicaci6n simultdnea de las cargas de tréfico y el gradiente
térmico. Ya que este proceso estd lejos de poder ser resuelto de
un modo analftico, se emplet una programa de computaci6n (RISC) ba-
sado en el método de elementos finitos, que permiti6 el cSlculo de
estas tensiones en una serie de casos particulares. En seguida,
se efectuaron varias correlaciones que ligan las tensiones calcula-
das con los diferentes parémetros considerados (gradientes térmi-
cos, longitudes y espesores de losa, ...).

« la selecci6n de una ley de fatiga en relaci6n con la observacién
del comportamiento de los pavimentos en Chile.
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2.1

Una fase practica, basada en los resultados obtenidos en la fase te-
rica, donde estdn resuelios algunos problemas, tomando en considera-
ci6n las caracteristicas clim&ticas particulares y las distribuciones
de carga involucradas en las carreteras chilenas y que incluye los
siguientes puntos :

¢ la definici6n de una divisién climdtica del pais, tomando en
cuenta la ocurrencia del gradiente térmico.

» la definicién de una distribuci6én promedio por eje y hora, obteni-
Qa; de mediciones efectuadas por 1a Direcci6n Nacional de Vialidad.

+ la determinaci6n de las relaciones de equivalencia entre las dife-
rentes cargas por eje, considerando factores tales como el clima y
las longitudes de las losas.

Método para el Calculo de los Gradientes Térmicos.

Suponiendo que la cantidad de calor absorbido por un cuerpo es igual
a la cantidad entregada por él, esta transmision de calor est§ regula-
da por la ley de Fourier que se expresa de la siguiente forma :

2 2 E ]
. x [ :.I.,gl,,s_l ]

M
dat  cep

 § 2
Gx uy Gz
donde T = temperatura del cuerpo, en 9C; t = tiempo, en horas;
¢ = calor especifico del cuerpo, em J/kg ?K; e = densidad en kg/cm®;
A = conductividad térmica del cuerpo. en W/m %K; x, y = coordenadas
?el plano horizontal, en m; z = coordenada perpendicular al plano
X,y), en m.

Si el flujo térmico incidente en el plano horizontal es insignifican-
te, la ecuacidén puede formularse como :

3
;ﬂga ﬂ (2)
It dz
Si asumimos una variacién sinusoidal de la temperatura a lo largo del
tiempo, la soluci6n de la ecuacion 2, puede escribirse como sigue :
T
Ty =ty+ty » e Va1 .s;n(?}lt_-z'm;r] (3)
o T

donde Ttz = temperatura a la profundidad z en el instante t; tM = tem-
peratura media del fondo y/o superficie en un intervalo de 24 horas,
en 9C; t, = rango de la variacién de la temperatura en la superficie
del pavimento durante las 24 hrs.,en *C; T = perfodo de variacién cf-
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clica de Ja temperaturaz(as.doo sequndos ciclo diario); a = coeficien-
te de difusividad, en m“/seg.

Como se muestra en la Figura 1, la intensidad de la radiaci6n solar
en el caso de un dia despejado, crece continuamente desde la aurora
hasta el zenith y ahi decrece, tamhién de forma constante, hasta el
ocaso. La cafda de la temperatura no termina en el ocaso, ya que
la erergfa térmica almacenada en el pavimento es liberada incesante-
mente & través de su superficie durante la noche. Consecuentemente,
las variaciones de temperatura en la superficie del pavimento en el
perfodo de 24 horas considerado,no pueden ser representadas por una
funcibn sirusoidal simpie.

El intervalo en el que la temperatura aumenta, corresponde més o
menos a la mitad del perfodo de insolacibn y por otra parte. el ciclo
de decrecimiento tambien incluye las horas nocturnas. Asf, aparece
una evidente asimetrfa en el desarrolio de las temperaturas superfi-
ciales del pavimento a lo largo del dfa. Para describir este compor-
tamiento de forma analftica, se utilizaron dos expresiones; una de
ellas aplicable al intervalo de tiempo entre la aurora y el zenith y
1a otra, desde el zenith hasta la aurora sfguiente.

Consecuentemente, durante el intervalo comprendido entre la aurora
(t = 0) y el zenith (t = S&) y de acuerdo a la ecuacitn 3, puede uti-

lizarse la siguiente expresibn para calcular la temperatura superfi-
cial del pavimento:

.S
T Taw b = 8 | HEE= 00, (2)
ot N 0
2 Sh
donde T, = temperatura de la superficie del pavimento en el instan-

te t.; tM £ temperatura media de la superficie en el perfodo de 24 ho-
ras; t_ = rango de variaci6n de la temperatura superficial del pavi-
mento,%n un perfodo de 24 horas.en SC.

Durante el lapso comprendido entre un zenith y la aurora siguiente
(t = 24 horas), la temperatura superficial puede calcularse mediante
}a siguiente expresion:

gty oo N {4 (t ¢ Sn) - Sa) (53

25,

Totz T

donde Sn = intervalo entre el ocaso y la aurora, en horas
Sa= 25,425,

‘A estos parsmetros se le asignaron los siguientes valores

- Perfodo Estival : S, = 10 horas

S: = 7 horas
Sa = 34 horas
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Perfodo Invernal Sn = 8 horas
Sn = 10 horas
Sa = 36 horas

Por otra parte, a una cierta profundidad z, los valortes extremos de
las temperaturas se producen mis tarde que aquellos de la superficie.
Para calcular la variaci6n de la temperatura a la profundidad z, se
utilizaron las siguientes expresiones, similares a las 4 y 5, pero
introduciendo un factor de amortiguamiento que representa la inercia
térmica del material del pavimento.

TysTyst,-e?” Bassn ' g [.L___‘Zt - Sn) - zﬁlﬁ;—i;,] (6)
2s,

& o€ n{4 - [y
T, =t, +t_ -e?2 v 1/a Sza - sin _£_£3_1_§El_§i)_ z vi/a - §
zt M n 2.5 za
a
donde : )
ZR 2 Sl
h
S L —— (8)
zZh a Jg.u?
Z‘ 2 Sa
28 g (9)
a-h.u?
y e i 4.1
o 2 a-1
Se asumid que 2 = 0.31 - 1075 mzlseg
También en las expresiones 7 y 8:
tM = tA+tl
t, = temperatura del aire, en 9C
tl = aumento de temperatura por insolacib6n, en oC
to = Ato + t]
Aty = variacibn de la temperatura del aire
. 0.6.08 .1
b B L S X (10)

h
En la férmula 10:

a = coeficiente de absorcibn normal, asiumido igual a 0.65 para trans-
ferencia de calor
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2.2

= coeficiente de transmisi6n pelicular, asumido igual a 20 W/®K m2
para el hormigbn
= constante solar, igual a 1300 H/m

En la Figura 2 y de una forma esquemdtica. se representan los interva-
los de validez de las expresiones 4, 5, 6y 7.

Para realizar los c8lculos de acuerdo a estas fOrmulas se realizf un
programa de computacién (TEMP1). Con el fin de armonizar estos resul-
tados con las mediciones de terreno, se introdujeron tres coeficientes
«, B, y v; siendo o una coeficiente de ajuste, 8 un coeficiente de

cerraccibn por ventilacién y « un coeficiente de correccibn por 1llu-
vias.

El coeficiente B estd definido por 1a siguiente expresitn:

8= J(H+C)* 4 C? (11)
donde

H = /x , en m!

C = t. enm

ok = 7.38 +4.91 . WO-75 _en (W/m?2 . o)

W=

velocidad del viento, en m/seg.

El coeficiente v representa el complemento de dfas lluviosos anuales,
en por mil.

Estos coeficientes se introducen en los c&lculos de Ty y de to de la
siguiente forma:

tM = ,(ta + tl) - B .y
ty = (8t +t)) -8 Yy e (1-a) (12}

La Figura 3 muestra el diagrama de flujo del programa TEMP1.

Célculo de las tensiones debidas al efecto combinado de las cargas de
tréfico y los gradientes térmicos.

Para cuantificar el efecto de 12 aplicaci6n simuiténea de las cargas-
de tréfico y los gradientes térmicos, se consideraron y combinaron
diferentes e importantes parémetros indicados en la Tabla 1.

Como puede apreciarse en la Figura 4, la posicibn de carga C represen-
ta un eje simple, carga por eje ubicada en el punto medio entre dos
juntas transversales. La separaci6n entre centro de ruedas es de-
182.9 cm. y la distancia entre la junta longitudinal y el centro de
la rueda exterior es igual a 45.7 cm. Por otra parte, la posicibn de
carga J representa la misma carga ubicada tangencialmente 2 la junta-
transversal.

Si comparamos estos casos de carga con los casos clésicos estudiados-
por Westergaard, el casp C puede asimilarse a una combinacibn de
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carga central y una carga de borde; el caso J, a una combinacibn de
una carga de borde y una de esquina.

De entre los diferentes casos incluidos en la Tabla 1, aquellas com-
binaciones de cargas de tr&fico con gradientes nulos, fueron utiliza-
das para comparar los resultados obtenidos mediante el método de ele-
mentos finitos con aquellos obtenidos por otros procedimientos, por
ej., con las Cartas de Influencia de Rickett y Ray. Las soluciones
presentan una buena correspondencia.

M&s aln, las combinaciones de gradientes y cargas de tréfico nulas se
utilizaron para comparar sus resultados con aquellos obtenidos con la
teorfa de Westergaard-Bradburg-Kelley. Se encontré que las solucio-
nes cbtenidas con la teorfa clsica, generalmente estaban subestima-
das.

Cabe sedalar, gue con estas combinaciones particulares (carga’de tra-
fico y gradiente cero, gradiente con carga de trafico nula), fue posi-
ble realizar una comparaci6n entre las tensiones resultantes de la
suma de los valores obtenidos separadamente en ambos casos (como se-
asume en algunos procedimientos de disefio) y aquellas calculadas con-
siderando la presencia simulténea de la carga de trdfico y el gradien-
te térmico.

En todos los casos, se consideraron losas descansando sobre un sélido
eldstico estratificado compuesto de las siguientes capas (Fig. 5):

- una base tratada con cemento, de 15 cm. de espesor;
- una sub-base de suelo cemento, de 15 cm. de espesor;
- una subrasante de espesor infinito con un fndice CBR jgual a 5.

La Tabla 2 incluye los valores méximos de las tensiones obtenidas en
los diferentes casos estudiados. Hay que ser enfético en recalcar
que s8lo se considerd para los cdlculos una losa aislada, por lo que
no se tomd en cuenta la transferencia de carga por las juntas. En
todo caso, esta situacidn hace que se esté por el lado de la seguri-
dad.

Debido a que el programa utilizado requiere un tiempo considerable de
computador, se realizé un andlisis de regresién con los resultados ob-
tenidos de las diferentes combinaciones estudiadas. El propdsito de
ello fue el obtener férmulas que entregen los valores miximos de las
tensiones de forma sencilla, en funcién de los siguientes parémetros:

- eje de carga P, en toneladas
- gradiente térmico 8, en 2C/cm
- espesor h y longitud L de las losas, ambas en cm.

Las tensiones calculadas mediante estas férmulas estén expresadas en
MPa, Se estudiaron varios tipos de correlaciones tanto para carga de
posicibn central como para carga de junta. La formulaci6n exponencial
entregd los mejores resultados, 10s que se incluyen a continuacitén
con los coeficientes de correlacifn respectivos.
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TABLA N¢ 1

Valores de los parémetros de disefio considerados en el estudio
tongitud | Espesor | Eje de carga | Posicién de | Gradiente
losa losa la carga térmico
L (em) §h (cm) P (kN) {oC/cm)
350 23 0 c 0
450 25 80 Jd 0.3
550 28 130 0.6
160 0.8
0.4
TAOLA Wt 2
Yalores aiximos de 153 tensiones (MPa) en losas de horwl:
sometidas & cargas de trifico y/o Gradientes 1érmicos
Gradlente
Termico Peton -0.4%/n «0.3°C/cn @0.6°%C/cn 0.2/
Efe (ton) | CO9
{cn} Mem) 8 13 o 8 13 wjo " %je =2 1 w{o s 1
] c le.sofo.or]r.ssle.ae]1 9ei2.3302.251.30}2.29]2.49{2.67]1.3c}3.08}3.78 |4.35 | )
¢ [riseliet 2.5¢ 1.00 8 4.05|
%0 » c  {0.56]0.85{1.06]0.77|¢.78[2.0742. t1{1.20}2.08{2.60;2.9¢1.20{3.03}3.52|3. w7 {1.203.63]¢. 231072
J  {1.01{1.57]1.22{0.77]|2.03]2.6¢]2.66 2.93 3.2914.5615.0211.2014.35,5.1713.75
n € }0.43}0.80;1.03{0.70{1.701.91j2.05{1.10|1.9612.43}2.63}1.30{1.9013.25}3.78 4.32
3 {o.83{1.37]1.65 2.93 2.03 3.6 4,33
o € {0.59{1.05}1.33{1.55{1.96|2.49|2.52]1.28]2.43}2.7413.0¢{1.80}3. 384, 10} 4 €7 4.52
d  {1.13{1.68]2.0¢ 2.49 2.95 4.81 5.459!
o B ¢ o.52]0.8311.16]1.73]2.06{2.42]2.4611.37]2.1812.79 3,03} .70 3. 0|3 5¢ 4 37} e 70 400 be nuis ay
3 oof1.s7i1.97 2.46{2.57{2.7001.37{2.51{2.753.32}1.70}3. 2 }a as s o1 1. 70§ €. 35} e 250555
- € ]0.47{0.75]0.94]1.23]2.06]2.31]2.53]1.45[2.2812.70]3.061.54}3.38]3.59,4.23 295
J [o.8s[1.80]1.51 2.74 1.99 3.73 4.6
0 € o.65]1.05]1.31]2.10]2.402.62|2.46[1.31]2.38/2.76]2.47]2.48]3.56]4.30{4.87 s5.0u!
3 {1.18]1.68{2.05 2.5 2.90 4.6t .05
50 3 € 0.56]0.921.16]2.20]2.20]2.2912.46{1.42]2.392.99]2.6612.35]3.481¢ 09} 4.52 0.5705.0815.48
4 (0.98]1.57}%.97 .60}2.7712.6311.422.6312.8313.73{2.35{2.65{¢.41)5.05{2.35}4.45{5.1615. 74
» € 0.50]0.02{1.03]2.03|2.10]2.16/2.40{ 1.52]2.27}2.77}3.13{2.1313.60}2.034.36 5.2¢
3 {0.89{1.37}1.63 2.650 .97 3.86 4,67
€ = Pesicién de carga central 3 o Posicion de carps Ge Juntz
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1. Cargas de tréfico sin gradientes

- posicién de carga central
1.046, 0.128 "
0.356 L
o, - E‘“;TTZTg“‘ (13)

(Coeficiente de correlacién R = 0.985)

- posicibn de carga en junta
0.802, 0.0403
G o 22.042 L
B
(Coeficiente de Correlaci6n R = 0.830)

(14)

2. Cargas de trifico y gradientes térmicos

- posicibn de carga central
o 0:193 0.36,0.25.0.589

<

(R = 0.956)

(15)
n0-

- posici6n de carga en junta
0.357, -0.079_0.507
_ . 3.503 p L e
%= OO (16)

(R = 0.886)

3. Gradientes térmicos sin cargas de tré&fico
- posicién de carga central
i} 9-6.113 L1.125eD.319
. hY-
(R = 0.886)

%

(17)

Como puede apreciarse, las formulas propuestas presentan un muy buen coe-
ficiente de correlaci6n para el caso de carga en posicién central.

En la Figura 6 se presentan algunas curvas correspondientes a las diferen-
tes correlaciones estudiadas.

Como era de esperar, los puntos de’ las losas de méxima tensién, varfan
para cada caso en particular. Estos puntos estén-indicados en la Figura 9

que muestra, adicionaimente, la malla de elementos finitos empleada. En
En las Tablas 3, 4 y 5 se presentan los valores de las
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TAMA Wt )
Valores adtimos do las tensiones (MPs) en los pnios criticos (Posicidn de corga central)

Puntog

{eoordinsdos ¥ e 0°c/on 8« -0.8%/en 00 40.0%/en ¢ s 40.6%/cn
1Y) Potdt . Peult LCR 2 R Pedt
'. .’ .-‘( .. l’ l“‘ “ I’ Eu' l. ., '..‘

A o
(2, 30/8) | <076 8.07 076 | 1,08 2,87 241 ] 106 <205 -2.85 | <297 o167 2.9

1]
(v, /e 003 0,10 -0.83 { 0.10 806 0. [ -7 2,77 207 -85 1.2 .3.95

Sots: Los valores negativos correspanden ¢ 18 traccide en las fibras del fondo.

1 » longlitud de 12 loss, # o ancho 6 I losa
{¢.57 n) (3.%h m)
TARA N 4

¥alores alaimos de las teasienes (WP2) en los puntos critices (Postcitn en jumts)

P 6« /cn 808w | 9e60.3%/0n 0« 00.6%/m :
{Caorainasas Peollt Peilt EXRI RS fatde i
X, ¥
! *x % %[ % Y% %] % % e | % % *sex
<
{1, 8/8) <0.13 <186 1571 0.85 -0.95 -1.04 | 2.8 -2.35 -2.05| -0.6) -3.43 -3

ct
(L, Sv/8) 0,12 =188 152 | 4.92 0.9 -1.02 { <223 206 2.W | AM -4 4B

€
{e.01.,0/2) 0.52 6.0 0521 2.6t 2.20 2.6} 805 1.0 103 -1.13 1.3 -1.85

Meta: Llos velores neqativos correspenden @ la tracclén en les fibras del fondo

1 s lengited de 12 lese b = ancho da la loss
{497 a) (3.6 m)
TASLA Wt §

¥alores siximos ce l4s tensiones {¥Pe) en los pumtos eriticos
en losa sorotida sblo a Gradientes Térmicas

Puntos o, 0, O,
Qv ~0.87Clcn ®20.3°C/en €+ 40.6 C/om
(toﬂrdlﬁﬂol P Peot Peot
*x % Cmif % x| % % e

(12, ;n/a) 133 0.0 1.0} 87 1.1 ]-180 0.5 .|.4.o
(72, :m 0.84 003 0.84 | -t 0.2 -1.26 | -1.5% -0.25 -1.5%
({8 558) 0.02 012 0.12 | -1 067 -0.78 | -0.93 -0.75 -0.91
. Sg}l) 0.005 0.32 0:32 | 0.87 1.6 -1.16 | -0.08 126 -4.27
(0.7 xf 82) [0.65 087 0.8 | 4N AN A |14 085 1,18
(3778 :}Z) 172 137 LR | 111 o528 o111 | 1.3 8.7 ~1.08

»n
(172, o) 0.75 ~8.002 0.35 | ~1.37 D82 137 | <170 <0.06 1.7

dota: Los valores negatives correspondes ¢ 18 treccidn e las fibras el femdc
] -w-guuauunm b = Aacho de ia et
{4.57 w) {3.66 )
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tensiones oy o ({parzlelas a los hordes) en estos puntos particula-
res. asi como 1ds valores de tensibn méxima. Generalmente, esta es
paraiela o casi paralela a un borde 0 2 una junta.

La Tabia 6 muestra una comparacibn entre las tensiones obtenidas
considerando el efecto simultdneo de una carga de trafico y un gra-
diente térmico y los valores resultantes de la suma de las tensiones
calculadas por separado. En nuestra opinibn, los resultados indicados
en esta tabla es una de las mds interesantes conclusiones del presen-
te trabajo.

Como puede apreciarse, virtualmente en casi todos los casos considera-
dos en la Tabla 6, las tensiones obtenidas considerando una carga de-
tr&fico y un gradiente térmico aplicado al mismo tiempo. son claramen-
te mayores que la suma de aquellas calculadas considerando cada fac-
tor por separado. Como una consecuencia, los resultados obtenidos de
acuerdo a esta Gltima hipAtesis y utilizados en algunos procedimientos
de disefio estén subvaluados.

'
En 1a Tabla 7 se presentan los ratios entre las tensiones calculadas
por estos dos procedimientos. Como puede verse, estos ratios son muy
altos en la mayorfa de los casos y tienen un gran efecto en los cédi-
culos de disefio. ”

Un anilisis de las tensiongs muestra que, para un eje de carga de
13C kN, el maximo valor se obtiene cuando esta carga est8 ubicada

cerca de una junta transversal, lo que estd acorde con la teorfa de
Westergaard.

Sin embargo, las diferencias entre las tensiones resultantes de las
posiciones central y de junta de un eje ({importantes cuando no existe
un gradiente) decrecen a medida que aumenta el gradiente, llegando &
ser muy reducidas. Afin para gradientes de aproximadamente, + 0.3
2C/cm, las tensiones producidas por un eje de carga en la llamada po-
sicién central son levemente superiores a aquellas producidas por la
misma carga ubicada cerca de una junta transversal.

Ajuste de una Ley de Fatiga

Dado gue en el presente trabajo el Gnico factor de deterioro considera
do es la fatiga, un paso fundamental fue adaptar una ¢ dos leyes de
fatiga para el hormigbn. Como es sabido es un tépico que aln no ha
sido resuelto satisfactoriamente. Una gran deficiencia al respecto,
radica, en el hecho gue cuando comparamos los resultados obtenidos
de las leyes de fatiga propuestas por diferentes investigadores, es-
tos resultan ser absolutamente discimiles. Después de analizar
diferentes posibilidades, se proponen dos leyes de fatiga, cada una
correspondientes a las dos condiciones diferentes de apoyo, produci-

das por un gradiente positivo (y nulo) y por uma gradiente negativo,
cuyas ecuaciones son las siguientes: :
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TABLA ¥ §

CompsreciOn entre los tensiones odtenides en los €ifereates Csvo8

6+ -0.4%/cn 8o -0.%/cn & = 40.6%/cn 90 2.6%0000
# « 130 (KN) P 130 )r) » e 130 (2) ERR U
funtos
"“:"‘"“}“’ PUSICION D€ CAIGA CEMIPAL
.
» » g p |
Q$> (5)*& <§> 62>+E£3
i
" 1
a LS l’ L . -’ ®ax . c’ -ﬂ" < :Y L :
(172, 30/8) | 104 2.1 2.2 0.57 0.87 0.87 | <297 -1.67 -2.% | -2.17 Q.8 2.V
. -
(72, w/8) ] o.102 676 o.& 0.81 -0.07 -0.07 | -3.95 -1.92 -3.95 ] -2.2% -0.35 -z.3, .
FRICICT & TRRGK e oolltk

<

{1, v/8)
L1

1, so/8)
£

(071 b2}

=

|

=

L4}

Qd-:j!

0.05 -0.95 ~1.04
0,12 0.9 .02

2.1

2.61 2.6t

A4 -4 140 | 043 .34 2,52
£.812 -1.20 -1.20 | 0.9 .39 400
.97 097 197 o143 -1.30 -0005

0.2 2.3 w2
-0.20 2% -2.7. !
0.66  -2.78 <N i

fiote: Lot valores negativos corresponden 8 18 traccidn en las fldras del fondo
1 o Longitud Ge ia lose

(4.57 o)

B = fcho de 13 1osa
(.66 m)

TABLA Ne¢

7

Incremento de las tensiones producidas por la accibn
simultdnea de las cargas de tréfico y los gradientes térmicos
comparadas con aguellas obtenidas separadamente

Carga Posicibn de Gradiente Incremento Tensional
(KN la carga Térmico
” Absoluto Porcentaje
{"C/cm) (MPa)
130 c -0.4 1.55 278
130 c +0.6 0.81 137
130 J -0.4 1.44 224
130 J +0.6 1.62 158

C = Posicién de carga central

J = Posici6n de carga en junta.

-374-

Acta lll Congreso Chileno de Ingenieria de Transporte, 1987




[+]
log,o N = 13 (1- <X N ¥ = B) {gradientes positivos y nulo) {18)
MR
o
log,, WF = 8.25 (1- JM8X 3 (1 -R) ({gradientes negativos) (19)
donde NF = nimero de ciclos de carga que producen la falla; MR = re-

sistencia a la flexotraccion del hormigbn  (third-point loading me-
thod) incrementada en un 10% para considerar la ganancia por edad; R =
onin/Cmax, siendo %min la tensi6n mfnima y ©max la tensi6n méixima produci
da después de la aplicacién de 12 carga. Por ejemplo, cuando el pavimen-
to estd sometido a la acci6n de un gradiente térmico,%min es latensibn de
bida al gradiente y ©max la tensién producida por el efecto combinaau del™
gradiente y la carga de tré&fico. -

‘Los coeficientes numéricos 13 y 8.25 de las f6rmulas 18 y 19, difie-
ren en mayor o menor grado de aquellos propuestos por otros investigadores,
e.g. Tepfer o Domenichini. Fueron obtenidos por un proceso de ajuste, con
el fin de definir leyes de fatiga acordes con el comportamiento in situ de
varios tramos de pavimentos de hormigbn en Chile, situados tanto en zonas
dexclimassggve {Tm&x-Tmin < 100C) como en zonas de clima riguroso (Tmax-
Tm{n > 150

- tramos en la Ruta 5 Norte, situados en una zona de clima suave. Los
pavimentos estén compuestos por losas de 23 cm de espesor y longitudes
variables. Estuvieron sometidas a un TMDA aproximado de 1800 vehicu-
los, con un porcentaje aproximado de pesados de 37%. Las losas més
largas, de 460 cm de longitud, comenzaron a agrietarse cinco afios des
pués de abiertas al tré&fico. (Estaci6n Los Vilos IV Regibn)

- tramos en la Ruta 5 Sur, situados en una zona de clima riguroso. Los
pavimentos estén compuestos por losas de 25 cm de espesor y longitudes
variables. Estuvieron sometidas a un TMDA aproximado de 4000, con un
porcentaje aproximado de pesados de 17,5%. Las losas mds largas, de
455 cm de longitud, comenzaron a agrietarse cuatro afios después de a-
biertas al tr&fico. (Estaci6n Quinta, VI Regi6n)

3. FASE PRACTICA

Como una aplicacién de los resultados obtenidos en la primera parte
de este trabajo, se estudiardn algunos tépicos <incluidos en el Volumen 3
-del Manuzl de Carreteras de la Direcci6n Nacional de Vialidad del M.0.P.
Considerando las diferentes zonas climéticas en Chile, y la composicién
del tréfico, se analizarén los siguientes temas:

- los factores de equivaiencia entre ejes: la normativa nacional  asume
1a ley de la cuarta potencia de.los resultados del ensayo AASHO.

- el efecto destructor de un cami6n tipo medio; expresado en términos de
ejes equivalentes de 80 KN.
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Para estos fines, se efectuaron dos an&lisis previos:

- wuna divisi6bn climética de Chile basada en la ocurrencia del gradiente
térmico -

- un2 evaluacibn de la agresividad del tré&fico chileno en la red nacio-

nal, tomando en cuenta los rangos de pesos por eje obtenidos con la
ayuda de bésculas dinémicas.

3.1 Divisi6n ClimStica de Chile basada en la ocurrencia del Gradiente
Térmico

Para establecer esta divisi6n climética se analizaron los datos
obtenidos de las mediciones efectuadas por el Plan de Seguimiento de
Carreteras que lleva a cabo el IDIEM. Estos valores del gradiente
térmico medidos in situ sirvieron para ajustar el modelo de transmisién
de calor en las losas, llegando a la conclusi6n que son dos las distri-
buciones de frecuencia y ocurrencia del gradiente térmico que representa
aceptablemente las diferentes zonas del pafs. Estas corresponden a
zonas de clima maritimo (clima suave) con diferencias de temperatura
entre 1a superficie y fondo de las losas superiores a 100C y a clima
continental (clima riguroso) con diferencias mayores de 150C.  Estas
distribuciones se .ppresentan en la Tabla 8.

3.2 Distribucién de las Cargas de Tré&fico

Para calcular el efecto del tréfico se utilizaron los resultados
obtenidos por la Direcci6n Nacional de Vialidad del M.0.P. de los
pesajes efectuados con bésculas, en diferentes estaciones. Acorde con
esto, se obtuvieron las siguientes distribuciones de cargas de tré&fico:

a) %_os resultados de la distribuci6n de pesos por eje presentada en la
abla 9

b} la distribucién horaria del trifico, presentada en la Tabla 10.
3.3 Distribucién Combinada de Cargas de Tréfico y Gradiente Térmico

Considerando por un lado la ocurrencia de los gradientes té&rmicos a
lo largo de un afio para los dos climas representativos y por otro, la
distribuci6n horaria del trdfico, se obtuvo la distribucitn combinada
del gradiente térmico y de las cargas de tréfico presentada en la Tabla
1. .

3.4 Factores de Equivalencia entre los diferentes pesos por eje consi-
derando el Clima y las Longitudes de las Losas.

Como se vi$ anteriormente, el deterioro producido por las cargas
por eje es muy diferente si estén o no combinadas con el gradienie
térmico. En ausencia de gradiente, las correlaciones deducidas muestran
uma aceptable linealidad entre las cargas aplicadas y las tensiones
resultantes: el exponente de 13 cara P en las formulas 13 y 14 es
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TABLA K? 8
Porcentaje de ocurrencia de gradiente térmico

Gradiente Clima Suave Clima riguroso
Térmico
(9c/cm)
+0.6 1.5 4,37
_+0.4 3.4 5.27
40.2 5.57 7.22
0.0 58.66 38.76
-0.5 26.38 31.52
-0.7 5.20 12.86
.Tabla N2 9

Distribucisn de pesos por eje del trafico pesado

Pgiséos Porcentaje
{(KN)

0-20 2.28
20-40 15.94
40-60 23.65
60.80 20.16
80-100 16.91

100-120 12.96
120-140 6.07
140-160 1.40
160-180 0.50
180-200 0.13
Total 100 %
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TABLA N? 10

Distribuci6n horaria de tréfico pesado
y gradiente térmico.

Hora del dfa Porcentaje
tré&fico
0 7.06
1 5.79
2 4.00
3 4,07
4 2.42
5 2.20
6 2.54
7 3.29
8 4.17
9 2.67
10 3.82
1 4.35
12 4.61%
13 2.35
14 2.55
15 4.66
16 5.79
17 3.97
18 5.73
19 5.59
20 2.14
21 4.90
22 5.79
23 5.56
Total 100 %

TABLA N® 11

Distribuci6n combinada del tr&fico pesado
y gradientes térmicos

Gradiente Lérmico | 10 suave | Clima riguroso

0 /cm

+ 0.6 0.00 5.02

+ 0.4 3.83 4.68

+ 0.2 4.05 10.77

0.0 71.28 53.92

- 0.5 18.72 22.38

- 0.7 2.12 3.23

Total 100.00 100.00
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cercano 3 1. Por el contrario, cuando se considera la ocurrencia del
gradiente térmico, esta linealidad desaparece: el exponente de la carga
P toma valores de, aproximadamente, 0.36 en las foérmulas 15 y 16.
Consecuentemente, es imposible establecer un simple factor de equivalen-
cia entre dos diferentes pesos por eje como la adoptada en el Volumen 3
del Manual de Carreteras. M&s a6n, las correcciones en esos factores
de equivalencia introducidas por el método AASHD de Disefio de Pavimen-
tos, tomando s6lo en cuenta el espesor de las losas, puede entregar
resultados incorrectos.

Si aceptamos, una ley de potencia:

o ¥

Ni X Pi = nJ X Pj
el exponente ¥, puede presentar marcadas diferencias no s6lo en funcibn
del espesor de las losas, sino también en funci6n de la longitud de las
mismas y de la zona climdtica donde el pavimento estd situado. La
Tabla 12 presenta los valores del exponente, tomando como eje de refe-
rencia un eje de 80 KN y considerando los parémetros mencionados ante-
riormante. Puede apreciarse que el rango del exponente ¥ va de 4 a 11,
pudiendo tomar valores mucho mayores del valor 4 usuaimente admitido.
tstos valores constituyen otra prueba de la gran influencia que tienen
los ejes sobrecargados en el comportamiento del pavimento, mds notorio
cuanto mayor sea la longitud de las losas.

Finalmente, la Tabla 13, muestra que la equivalencia de 1 vehiculo
pesado tipo medio en ejes de B0 KN es funcibén tanto de las caracteristi-
cas geométricas de las losas como de la zona climética donde esté
ubicado el pavimento.

-379-

Acta lll Congreso Chileno de Ingenieria de Transporte, 1987



AN W 32
»
Valores del exponente v en ta ccuseton (xg3"
0% 3rga Conteady fe dorde © Sl oy
o oo reforencia de 80 (AY)

L H Clima soave Clime riguraso
{en} ({al] Mo 5,09 Via M. 5.09 P
2 5.9 [
: 33 et
» b1 L% )
8 lLu 4a“n
21 [¥) 5.0
3 418 5.4
00 2 “n 5.23
2 a8 .52
B = B
“ | x % 5.9
8 5.0 .5
b S e
-0 g
0 # 531 .87
69 818
3 e T
50 2 6.07 ot
F 10.09 1,26

L = Llongitud de Jo losa

# « Espesor oe la losa

W = Resistencia de is flexotraccitn del hormighn
4 los 28 dias.

TASLA B 13
Equivalancies en efes de 80 KN de un vehicule pesado tipo sadio
L Ll Clime Chiwm
{on) {en) sudve rigureso
g :.23 to.a
.76 10.
wl oz 8.6 0.
-] 8.7 1.0t
9.92 13..
ol 10.05 1337
-] $1.47 16.10
2 n.g ;7.39
1. 1.1
bl 1243 20.24
) 17.7¢ 8.1
21 12.05 26.12
500 2 14.52 22.34
] 16.04 32.33
0.4 7134
2 AR 43.59
s | 2 .63 2
& 26.06 65.29
3 246, .58
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