










h coeficiente de transmisión pelicular, asumido Igual a 20 W/OK m2 
para el hormigón 

lo constante solar, igual a 1300 W/m2 

En 18 Figura 2 y de una forma esquematlca, se representan los interva­
los de validez de las expresiones 4, S, 6 y 7. 

Para realizar los calculos de acuerdo a estas fórmulas se realizó un 
programa de computación (TEMP1). Con el fin de armonizar estos resul­
tados con las mediciones de terreno, se Introdujeron tres coeficientes 

siendo a una.coeficlente de ajuste, un coeficiente de 
ccrracción por ventilación y -y un coeficiente de correccl6n por llu­
vias. 
El coeficiente esta definido por la siguiente exprest6n: 

a= J (H + e¡• + e•' 
donde: 

H 
e 
D\( 
w 

m- 1 

r&Jat. en m- 1 

7.38 + 4.91 . w0.75 • en (W/m2 • ok) 
velocidad del viento, en m/seg. 

( 11) 

El coeficiente representa el complemento de dlas lluviosos anuales, 
en por mi\. 

Estos coeficientes se introducen en los cAlculos de TH y de to de la 
siguiente forma: 

tM • . (t11 + t 1) • B • 

t
0 

• ( llt
0 

+ t 1) • ·• • ( 1 - a) (12) 

Figura 3 muestra el diagrama de flujo del programa TEMP1. 

2.2 Calculo de las tensiories debidas al efecto combinado de hs cargas de 
trafico y los gradientes térmicos. 

Para cuantificar el efecto de la aplicación simultanea de las cargas­
de trMico y los gradientes térmicos, se consideraron y combinaron 
diferentes e importantes indicados en Tabla 1. 

Como puede apreciarse en la Figura 4, la posición de carga e represen­
ta un eje simple, carga por eje ubicada en el punto medio entre dos 
juntas transversales. La separación 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 posición de 
carga J representa la misma carga ubicada tangencialmente a la junta­
transversal. 

Si comparamos estos casos de carga con los casos estudiados­
por Westergaard, el casQ C puede asimilarse a una combinación de 
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carga central y una c~rqa de borde; el caso J. a una combinacl6n de 
una carga de borde y una de esquina. 

De entre los cHferentes casos Incluidos en la Tabla 1, aqt.dlas com­
binaciones de cargas de trMico con gradientes nulos, fueron utiliza­
das para comparar los resultaéos obtenidos mediante el m6todo de ele­
mentos finitos con aquellos obtenidos por otros procedimientos, por 
ej., con las Cartas de Influencia de Rickett y R~y. Las soluciones 
presentan una buena correspondencia. 

Más aQn, las co~binaciones de gradientes y cargas de tr&fico nulas se 
utilizaron para c~parar sus resultados con aquellos obtenidos con la 
teor! a de Westergaard-Bradburg-Kelley. · Se encontró que las solucio­
nes obtenidas con la teorta clásica, generalmente estaban subestima­
das. 

Cabe señalar, que con estas combinaciones particulares (carga•de tra­
fico y grad1ente cero, gradiente con carga de trafico nula), fue posi­
ble realizar una comparaci6n entre las tensiones resultantes de la 
suma de los valores obtenidos separad~mente en ambos casos (como se­
asume en algunos procedimientos de disei'lo) y aquellas calculadas con­
siderando la presencia simultanea de la carga de tr3fico y el gradien­
te térmico. 

En todos Jos casos, se consideraron losas descansando sobre un s6lldo 
el~stico estratificado compuesto de las siguientes capas (Fig. ~): 

- una base tratada con ce~ento. de 15 cm. de espesor; 
- una sub-base de suelo cemento, de 1~ cm. de espesor; 
- una subrasante de espesor infinito con un lndice CBR igual a 5. 

La Tabla 2 incluye los valores m~xlmos de las tensiones obtenidas en 
los diferentes casos estudiarlos . Hay que ser enfUico en recalcar 
Que s61o se consideró para los c~lculos una losa aislada, por lo Que 
no se to1'16 en cuenta la transferencia de carga por las juntas. En 
todo caso, esta situaci6n hace que se esté por el lado de la seguri­
dad. 

Debido a Que el programa utll izado requiere un tiempo considerable de 
co'Tlputador, se re a 1 izó un a na 1 i s 1 s de regresión con los res u 1 tados ob­
tenidos de \as diferentes combinaciones estudiadas. El propósito de 
ello fue el obtener fórmulas que entregen los valores mhlmos de las 
tensiones de forma sencilla, en función de los siguientes parametros: 

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

Las tensiones calculadas mediante estas fOrmulas estan expresadas en 
MPa. Se estudiaron varios tipos de correlaciones tanto para carga de 
posición central como para carga de junta. La formulación exponencial 
entregó los ~r.ejores resultados. lós que se incluyen a continuación 
con los coeficientes de correlación respectivos. 
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TABLA Nt 1 

Valores de los parAmetros de diseno considerados en el estudio 

Longitud 
losa 

L (cm) 

350 

450 

550 

Cir•dltfl\. 
U.raleo ---- Cll'fl [jo !too) , ... , ., ... , 

n e 
~ 

J50 25 e 
~ 

" e 
~ 

tl e 
~ 

& 2S e 
J 

11 e 
~ 

D t 
~ 

150 2S e 
~ • e 
~ 

Espesor Eje de carga Posición de Gradiente 
losa la carga térmico 

h (cm) p (KM) (oC/cm) 

23 o e o 
25 80 J 0.3 

28 130 0.6 

160 0.8 

-0.4 

, ...... , 
Yllot"t'' ..adiiiC)' e» In ttnllon.s ,.,..) r.t lous· dt ~IP 
~ttdu • cuau cM tranco ,Jo Gradtent•1 ,,,.leos 

tf'C/010 ..o.•oCJ~ .o.~ct .. <t.i"ctm <t4 .. 1.CJCJI 

8 tl 16 o e ll 16 o 1 , 16 • e ll " o 1 1) 16 

C.59 0.91 1.18 0.44 '·'' 2.31 2.29 l.lO 2.29 2.19 2.57 l.lC 

~-~Ir' 
4.15 '1.)!1 1.17 t.6~ 1.81 2.51 l.OO • .81 ,4 .05 

0.56 0.85 1.['0 o.n t.74 ~.01 2. t1 I.ZO 2.08 1.6G 2.9• 1.10 3.01 ).~'J 1.!7 t. U l.fi • • .!1!•.17 
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'· tJ 

1.66 2.04 2.•9 2.95 a.a, 
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!:!~t::~! 1.70 "·" • . ~:.i~.z::tl 
1,00 1.S7 1.91 2.46 2.57 2. 70 1.37 2. 51 2.75 1.37 1. 70 3.17 1.70 &,ló •.~'J,S.'il 
o.u 0 . 70 0.91 l.ll 2.06 2.)1 z.s1 1.4S 2.28 2.7C 3.0!. 1.~ J,J¡j ~:;~¡•-ll _¡: :;:¿¡ 0.85 1.40 1.SI 2.74 1.911 
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0.69 t.l7 r.n 2.60 1.97 1.116 4.87 
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1. Cargas de tr~fico sin gradientes 
- posición de carga central 

O 356 1.046L0.128 
o e • LP--~nw--c- h1.219 

(Coeficiente de correlación R z 0.985) 

- poslcl6n de carga en junta 

2.042 p0.802l0.0403 
oj = 2 h1.215 

(Coeficiente de Correlación R z 0.890) 

2. Cargas de tr6ftco y gradientes térmicos 
- poslclOn de carga central 

_0_193 P0.36L0.25e0.589 
0
c "'e ho.IB 

(R "' 0.956) 

- posición de carga en junta 

3•503 P0.357L-0.079e0.507 
0
j = e ho.7o1 

(R = 0.886) 

3. Gradientes térmicos sin cargas de trAfico 
- posiclOn de carga central 

(R • 0.886) 

(13) 

{14) 

(15) 

(16) 

( 17) 

Como puede apreciarse, las fOrmulas propuestas presentan un muy buen coe­
ficiente de correlación para el caso de carga en posición 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 mbima tensión, vartan 
para cada caso en particular • . Estos puntos est6n· tndlcados en la figura 9 
que ruestra, adicionalmente, la malla de elementos finitos empleada. En 
En las Tablas 3, 4 y S se presentan los valores de las 
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tensio11es o y o (parelelas ij los bordes) en estos puntos pñrticulñ­
res. asi ccfmo ld's valores de tensión m~xima. Generalmente, esta es 
paralela o casi paralela a un borde o a una junta. 

L~ Tabla 6 muestra una comparación entre las tensiones obte~ldas 
considerando el efecto simultaneo de una carga de trafico y un gra­
diente térmico y Jos valores resultantes de la suma de las tensiones 
calculadas por separado. En nuestra opinión, los resultados indicados 
en esta tabla es una de las mas interesantes conclusiones del presen­
te trabajo. 

Co~o 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. Co~ una consecuencia, los resultados obtenidos de 
acuerdo a esta última hipótesis y utilizados en algunos procedimientos 
de diseño esUn su1:>·1aluados. 

En la Tabla 7 se presentan los ratios entre las tensiones ca'lculadas 
por estos dos procedimientos . Como puede verse. estos ratios son muy 
altos en la mayorla de los ·casos y tienen un gran efecto en los cal­
culos de diseño. 

Un anHisis de las tensionés muestra que, para un eje de carga de 
13C kN. el m~ x imo valor se obtiene cuando esta carga estA ubicada 
cerca de una junta transversal, lo que esta acorde con la teorla de 
Wes terga a rd. 

Sin embargo, las diferencias entre las tensiones resültantes de las 
posiciones central y de junta de un eje (importantes cuando no existe 
un gradiente) decrecen a medida que aumenta el gradiente, llegando a 
ser muy reducidas. Aún para gradientes de aproximadamente, + 0.3 
VC/cm, las tensiones producidas por un eje de carga en la llamada po­
sición central son leve~nte superiores a aquellas producidas por la 
misma carga ubicada cerca de una junta transversal. 

2.3 Ajuste de una Ley de Fatiga 

Dado que en el presente trabajo el único factor de deterioro considera 
do es la fatiga, un paso fundamental fue adaptar una o dos leyes de­
fatiga para el hormigón. Co~o es sabido es un tópico que aún no ha 
sido resuelto satisfactoria~ente. Una gran deficiencia al respecto, 
radica, en el hecho que cuando comparamos los resultados obtenidos 
de las leyes de fatiga propuestas por diferentes investigadores, es­
tos resultan ser absoluta'llente disclmiles. Despu~s 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 una gradiente negativo , 
cuyas ecuaciones son las siguientes.: · 
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TARLA NR 7 

Incremento de las tensiones producidas por la acción 
simultánea de las cargas de tráfico y los gradientes térmicos 

compar~das con aquellas obtenidas separadamente 

Car~a PoslcHin de Gradiente 
{KN la carga Térmico 

(°C/cm) 

130 e -0.4 
130 e +0.6 
130 J -0.4 
130 J +0.6 

C • Posición de carga central 

J • Posición de carga en junta . 
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Incre111ento Tensional 

Absoluto Porcentaje 
(~!Pa) 

1.55 278 
0.81 137 
1.44 224 
1.62 158 



o 
log 10 llF 13 (1- ~} (1 - R) (gradientes positivos y nulo) (18) 

MR 
o 

log 10 tlr 8.25 (1- ~) (1-R) (gradientes negativos) (19) 
f•IR 

d::>nde UF = número de ciclos de carga QUe producen la falla; l·1R = re­
sistencia a la flexotracción del hormigón (third-polnt loading me­
thod) incrementada en un 10% para considerar la ganar-cía por edad; R = 
onin/cmax, siendo 0min la tensión m!nima y omax la tensión m~xima produci 
da después de la aplic.ación de la carga. Por ejemplo, cuando el pavimen7 
to está sometido a la acción de un gradiente térmico,Omin es la tensión de 
bida al gradiente y Cr.tax la tensión producida por el efecto combinaou deC 
gradiente y la carga de tr~fico. 

Los coeficientes numéricos 13 y 8.25 de las fórmulas 18 y 19, difie­
ren en mayor o menor grado de aQuellos propuestos por otros Investigadores, 
e . g. Tepfer o Domenichinl. 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 hormigón en Chile, situados tanto eri zonas 
de clima suave (Tm~x-Tmln < 100C) como en zonas de clima riguroso (Tmax­
Tm!n > 150C) 

- tra"'os en la Ruta 5 Norte, situados en una zona de clima suave. Los 
pavimentos estan compuestos por losas de 23 cm de espesor y longitudes 
variables. Estuvieron sometidas a un Tt·1DA aproximado de 1800 vehicu­
los. con un porcentaje aproximado de pesados de 37$. Las losas más 
largas, de 460 cm de longitud, comenzaron a agrietarse cinco años des 
pués de abiertas al trMico. (Estación Los Vilos IV Región) -

- tramos en la Ruta 5 Sur, situados en una zona de clima riguroso. Los 
pavimentos están compuestos por losas de 25 cm de espesor y longitudes 
variables. Estuvieron sometidas a un Tt},I)A aproximado de 4000, con un 
porcentaje aproximado de pesados de 17,5%. Las losas más largas, de 
455 cm de longitud, comenzaron a agrietarse cuatro años después de a­
biertas al tráfico. (Estación Quinta, VI Región) 

3. FASE PRACTICA 

Co~ una aplicación de los resultados obtenidos en la primera parte 
de este trabajo, se estudiaran algunos tOpicos ·incluidos en el Volumen 3 

·del Nanual de Carreteras de la Dirección Nacional de Vialidad del M.O.P. 
Considerando las diferentes zonas climáticas en Chile, y la composl:ión 
del trafico, se analizaran los siguientes temas: 

- los factores de eQuivalencia entre ejes: la normativa nacional · asume 
la ley de la cuarta potencia de .los result~dos del ensayo AASHO. 

- el efecto destructor de u.n camión tipo medio; expresado en términos de 
ejes eQui•alentes de 80 KN. 
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Para estos fines, se efectuaron dos análisis previos: 

- una división climática de Chile basada en la ocurrencia del gradiente 
térmico 

- una evaluación de la agresividad del tráfico chileno en la red nacio­
nal, tomando en cuenta los rangos de pesos por eje obtenidos con la 
ayuda de básculas dinamlcas. 

3.1 División Climatica de Chile basada en la ocurrencia del Gradiente 
Térmico 

Para establecer esta división el lmatica se analizáron los datos 
obtenidos de las mediciones efectuadas por el Plan de Seguir.liento de 
Carreteras que lleva a cabo el IDIEM. Estos valores del gradiente 
térmico medidos In situ sirvieron para ajustar el modelo de trans~isión 
de calor en las losas, llegando a la conclusión que son dos las distri­
buciones de frecuencia y ocurrencia del gradiente térmico que representa 
aceptablemente las diferentes zonas del pals. Estas corresponden a 
zonas de el ima marltimo (clima suave) con diferencias de ter.~peratura 
entre la superficie y fondo de las losas superiores a 100C y a el ima 
continental (clima riguroso) con diferencias mayores de 1soc. Estas 
distribuciones se ~resentan en la Tabla B. 

3.2 Distribución de las Cargas de Tráfico 

Para calcular el efecto del trafico se utilizaron los resultados 
obtenidos por la Dirección Nacional de Vialidad del M.O.P. de los 
pesajes efectuados con básculas, en diferentes estaciones. Acorde con 
esto, se obtuvieron las siguientes distribuciones de cargas de tr~fico: 
a) los resultados de l.a distribución de pesos por eje presentada en la 

Tabla 9 

b) la distribución horaria del trafico, presentada en la Tabla 10. 

3.3 Distribución Combinada de Cargas de Tráfico y Gradiente Térmico 

Considerando por un lado la ocurrencia de los gradientes térnicos a 
lo largo de un a~o para los dos climas representativos y por otro, la 
distribución horaria del tráfico, se obtuvo la distribución combinada 
del gradiente térmico y de las cargas de tráfico presentada en la Tabla 
11. 

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

Como se viO anteriormente, el deterioro producido por las cargas 
por eje es muy diferente si estan o no combinadas con el gradiente 
térnico. En ausencia de gradiente, las correlaciones deducidas muestran 
una aceptable linealidad entre las cargas aplicadas y ras tensiones 
resultantes: el exponente de la cara P en las fórmulaS 13 y 14 es 

-376-



TA9LA NP 8 

Porcentaje de ocurrencia de gradiente térmico 

1 
Gradiente Cl íma Suave Clima riguroso 

Térmico 
(Oc/cm) 

+0.6 1.5 4.37 
+0.4 3.14 5.27 
+0.2 5.57 7.22 
0.0 58.66 38.76 

-0.5 26.36 31.52 
-0.7 5.20 12.86 

.Tabla NV 9 
Distribuci6n de pesos por eje del trafico pesado 

Ejes Porcentaje Pesados 
( i(ii ) 

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 o. 13 

Total 100 ~ 
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TABLA NI 10 
Dlstrlbucl6n horaria de tr3flco pesado 

y gradiente térmico. 

Hora del dta Porcentaje 
trafico 

o 7.06 
1 5.79 
2 4.00 
3 4.07 
4 2.42 
5 2.20 
6 2.51 
7 3.29 
8 4.17 
9 2.67 

10 3.82 
11 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 NO 11 

Distribución combinada del tr~flco pesado 
y gradientes térmicos 

Gradiente térmico Clima suave Clima riguroso Oc/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 a 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 fórmulas 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 l·lanual de Carreteras. H~s aún, las correcciones en esos factores 
de equivalencia introducidas por el método MSHO de Diseño de Pavimen­
tos, tomando sólo en cuenta el espesor de las losas, puede entregar 
resultados incorrectos. 

Si aceptamos, una ley de potencia: 

N¡ X pi1' " nj X Pj 1 

el exponente 1, puede presentar marcadas diferencias no sólo en función 
ce! espesor de las losas, sino también en función de la longitud de las 
rnisr:~as y de la zona climatica donde el .pavimento esta situado. La 
Tabla íZ presenta los valores del exponente, torna.ndo como eje de refe­
rencia un eje de 80 Ktl y considerando los parbmetros mencionados ante­
riormente. Puede apreciarse que el rango del exponente,. va de 4 a 11, 
pudiendo tomar valores mucho may.ores del valor 4 usualmente admitido. 
Estos valores constituyen otra prueba de la gran influencia que tienen 
los ejes sobrecargados en el comportamiento del pavimento, mas notorio 
cuanto mayor sea la longitud de las losas. 

Finalmente, la Tabla 13, muestra que la equivalencia de 1 veh!culo 
pesado tipo medio en ejes de SO KN es función tanto de las caracterlstl­
cas geo:nétricas de las losas como de la zona el im~tica donde es U 
ubicado el pavimento. 
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Listado de Stmbolos 

T = temperatura 
t • tiempo 
e • calor especifico 
l • densidad 
l • conductividad térmica 
x,y,z = coordinadas ortogonales 
TM • temperatura media de la superficie durante un periodo 

NF 

Clrnax 
Clrnin 
R 

Z4 horas 
" varlac ión de la temperatura en la superficie del 

pavimento durante un periodo de 24 horas 
• Intervalo entre alba y alba 
= intervalo entre crepasculo y alba 
" temperatura del aire 
" incremento de la temperatura debido a la insolación 
• varlac!On de la temperatura del aire 
• coeficiente de absorción normal 
• coeficiente de transmls16n pelicular 
• constante solar 
• tensión por carga centrada de borde 
• tensión por carga de junta 
= carga por eje 
= longitud de la losa 
• espesor de la losa 
• gradiente térmico 
• m6dulo de rotura (resistencia a la flexotracciOn del 

hormigón 
• namero de ciclos de carga 
e tensión m6xlma aplicada 
e tensión mlnima aplicada 

" "min/0max 
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