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Resumen

Se presenta en este documento, el resultado de una investigacion con elementos teoricos,
trabajo de campo, uso de técnicas de disefio y anélisis con programas de computo, con

aplicaciones a casos practicos.

Esta relacionada con el efecto de berma en el disefio y construccion de los pavimentos de
concreto del Sistema Transmilenio en la ciudad de Bogota. Estos pavimentos han permitido, en
un ejercicio de mas de 20 afios, el desarrollo local de las técnicas de pavimentos para cargas

pesadas, de un sistema masivo de transporte publico con buses (BRT).

Los problemas de fallas de pavimentos rigidos en algunas de las primeras troncales de
Transmilenio, condujeron a posiciones conservadoras por parte de disefiadores y entidades,
orientadas a lograr disefios con mayores espesores, aplicando factores de seguridad y
consideraciones particulares. En este caso, los términos de referencia de los tltimos contratos de
las entidades suelen exigir que no se considere el efecto de berma en los disefios, lo cual condice

a espesores de losa adicionales entre 3 y 5cm, de los que se requeririan considerandolo.

El efecto berma tiene que ver con la magnitud de los esfuerzos y deformaciones que sufre
la losa, los cuales son mayores si las cargas de llanta circulan por el borde de las losas, lo cual
ocurre cuando no existen bermas. Los esfuerzos resultantes, de mayor magnitud, conducen a la
exigencia de espesores mayores en 3 a 5¢cm, con incrementos en el volumen de concreto hasta de

un 20%.

En el estudio se muestra el impacto en términos de esfuerzos, deformaciones y disefios
practicos, para casos particulares en la ciudad, y se sefiala que las fallas ocurridas en el pasado no
estan relacionadas con el efecto de berma, que no fue considerado en pavimentos exitosos que ya

estan cumpliendo la vida de diseno. También se indica que en el trabajo de campo no se encontrd
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que los vehiculos de Transmilenio circulen por los bordes de las losas y que no hay evidencia

alguna de fallas atribuibles a esfuerzos de borde.

Se formulan recomendaciones relacionadas con las experiencias en los pavimentos de la

ciudad al respecto y se recomiendan nuevos temas de investigacion relacionados.
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Abstract

This document includes research results with theoretical elements, field work, design

techniques application and computer analysis methods applied to practical cases.

It is related to the shoulder effect in the design and construction of concrete pavements
for the Transmilenio System in Bogota City. Those pavements allowed in a more than 20 years
application, the local development of techniques for concrete pavements for heavy loads in a

massive Public Transport systems with buses (BRT)

The failure issues of rigid pavements in some of the first urban trunk roads lead to
conservative attitude form designers and officers, looking for thicker slab design, by the use of
higher factors of safety and particular considerations. In this topic, the last contracts of the road
development entities ask the no inclusion of the shoulder effect in designing, which lead to an

increase of between 3 to 5 cm additional slab thickness.

Shoulder effect deals with stress magnitude and deformation in the concrete slab, which
are increased if the bus wheels circulate along the edge of the slab, that is, in the condition of no

solder effect consideration. Greater physical results lead to about 20% more volume of concrete.

In this study, the impact of stresses, deformations and design results are shown for
particular practical cases. The origin of past issues in the city pavements, no related to shoulder
effect is shown, given that many successful pavement projects in the TransMilenio system did not
consider such condition. Also, it is pointed that, in the field work the current condition do not
show vehicles circulating along the edges of the slabs and that there is not any evidence of failures

by lack of lateral confinement.



APLICACION DE EFECTO DE BERMA EN LOSAS DE TRANSMILENIO

Some concussions and recommendations are issued related to previous concrete
pavement experiences in Bogota and also suggestions of new topics for related research are

included.
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Introduccion

Transmilenio es el sistema de transporte masivo en buses (BRT) de la ciudad de Bogota
D.C. capital de la Republica de Colombia que entré en servicio en el afio 2000. Los vehiculos que
se utilizan poseen cargas especiales a la luz de la normatividad colombiana lo cual ha inducido
una rapida evolucion en la técnica de la Ingenieria de Pavimentos en el pais, a raiz de algunas

dificultades técnicas ocurridas

Durante la operacion de Transmilenio, se han presentado diferentes situaciones referentes
a la calidad y serviciabilidad de las calzadas exclusivas del sistema dado que, en algunas troncales
disefiadas con pavimento rigido, las losas de concreto hidraulico instaladas fallaron en periodos
cortos, si bien los dafios que se observan pueden atribuirse a diversos factores como la calidad de
los materiales utilizados, particularmente relacionados con su resistencia a la erosiéon o a defectos
en el disefio de los elementos, también es posible que en su deterioro prematuro hayan confluido
otras causas como no haber comprendido oportunamente, en su disefio o construccion el efecto
de bermas; segiin la AASHTO “las bermas ancladas a la losa mejoran la transferencia de cargas,

disminuyendo esfuerzos y deformaciones en la misma” (Darter, 1991).

De hecho, en los primeros disefios se evidencia que se consider6 efecto de berma y las
primeras vias troncales (Avenida Caracas, Autopista Norte, Calle 13, Avenida de las Américas y
Avenida Ciudad de Cali, Sector de Patio Bonito) se construyeron con espesores de losa entre 20 y
24 cm. Después de los danos prematuros ocurridos en las Troncales Autopista Norte y Avenida
Caracas, con la intencién de prevenir el agrietamiento temprano de los elementos y la apariciéon
de dafnos de esquinas y bordes de losa, se decidié no considerar efecto de berma al disenar las
calzadas, lo que genera un aumento de los espesores de las losas de manera que éstas soportaran
mayor carga vehicular y mas repeticiones. Al tiempo que menos deformaciones; sin embargo, esto

requiere el uso de mayor volumen de concreto, mayores costos y espesores que han venido
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evolucionando hasta llegar al orden de 30 a 32 cm en las tltimas troncales, con otros problemas

que no necesariamente implican ventajas del pavimento ni mayores durabilidades.

Por las razones expuestas anteriormente, este proyecto busca determinar la pertinencia de
la aplicacion del efecto berma descrito por metodologias de disenio de pavimento rigido, como
AASHTO o PCA en el disefio de losas de concreto para las calzadas del sistema de Transmilenio,
teniendo en cuenta, principalmente, el impacto econdémico que puede representar en las
inversiones urbanas del pais la necesidad de construir vias de mayor ancho o pavimentos de
mayor espesor. Para lograrlo es necesario, principalmente, comprender desde la 6ptica de la
técnica y la practicidad constructiva, las bases de la metodologia ya mencionada y estudiar
métodos alternativos que consideren el efecto de las bermas en el pavimento rigido; asi mismo,
se requiere reconocer los términos de referencia para disefio de pavimento rigido, que manejan el
Instituto de Desarrollo Urbano de Bogota (IDU) y la empresa de Transmilenio SA y ademas, por
el método de observacion, comparar el estado y comportamiento de vias en las que se emplee la
berma y vias en las que no; finalmente, se busca determinar la utilidad de la construccion de

calzadas con la consideracion del efecto de la berma.



1.1.

APLICACION DE EFECTO DE BERMA EN LOSAS DE TRANSMILENIO

1. Objetivos
Objetivo general

Realizar un estudio de la teoria de efecto de berma aplicada en las losas de concreto del

pavimento para el sistema de Transmilenio en Bogot4, en relaciéon con las costumbres del trafico

en la ciudad y las exigencias de las entidades encargadas del desarrollo vial y estudiar sus

aplicaciones practicas del concepto citado.

1.2.

Objetivos especificos
Establecer con claridad los fundamentos del analisis del comportamiento de un pavimento
rigido con y sin berma, de manea que se aclare lo que significa desde el punto de vista fisico
y las alternativas de uso en la practica.
Identificar las metodologias que hacen referencia al efecto de berma y su desarrollo.
Revisar, para los pavimentos rigidos de TransMilenio de la ciudad, de qué manera se ha
empleado el criterio de berma y cual ha sido el resultado en términos de estabilidad del
pavimento.
Observar, en campo, el recorrido tipico de las llantas de los articulados en las losas en
troncales que usan pavimento rigido, para lo cual se seleccionaron sitios de muestreo en la
Autopista Norte, Avenida Caracas, Avenida de las Américas, Avenida Suba y Avenida El
Dorado.
Determinar la forma en que se controlan los temas de bermas y esfuerzos en diferentes
métodos de disefio de pavimento rigido de uso en el pais que son AASHTO (de naturaleza
empirica) y PCA (de enfoque empirico-mecanicista).
Obtener el dimensionamiento de estructuras de pavimento de concreto variando parametros
de diseno, por medio del software de disefio BS-PCAA, con el fin generar analisis de

sensibilidad sobre casos tipicos de estudio, que seran analizados posteriormente.
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- Generar una metodologia de analisis de elementos finitos para determinar esfuerzos y
deformaciones, en relacion con el efecto berma en las losas de concreto para cada uno de los

casos mediante el software EverFe 2.24.



APLICACION DE EFECTO DE BERMA EN LOSAS DE TRANSMILENIO

2. Formulacion del problema

El esfuerzo que produce una carga situada en los bordes de una losa es mayor que si la
carga estuviera en otros puntos. Si el espesor se fija para conservar el esfuerzo cerca del borde no
soportado en un nivel seguro, el resto de la losa puede resultar sobredisefiado. Con el proposito
de lograr que los esfuerzos de flexion sean iguales en todo el ancho de losa e impedir asi el
sobredisefio, inicialmente se concibieron pavimentos rigidos con espesor de losa mayor en el
borde externo, y una transiciéon de espesor hacia el interior, como resultado de la aparicion de

grietas paralelas al borde.

Asi se construyeron los primeros pavimentos rigidos con ingenieria de la década del 20 en
el siglo anterior, en territorio norteamericano (Bates 1921, Illinois, 1922), técnica en uso hasta
alrededor de 1940, con cerca del doble de espesor en el borde y 2 pies de transicion hacia el
interior. Los trabajos de Westergaard (1926) mostraron que la fisica explicaba la razén de esas
patologias por la ocurrencia de esfuerzos mayores con cargas de borde que con aplicaciones en el
interior de las losas rigidas. Con el advenimiento de la mecanizacién de la construccion, las
dificultades obvias de este sistema de construccion, y la aplicacion de las teorias desarrolladas,
permitieron extender el uso de aumentar el ancho de la calzada para evitar la circulacion en el

borde, manteniendo el mismo espesor.

Las vias en concreto fueron, desde entonces mas anchas, dejando una “berma” sin transito,
para que no se presentara el agrietamiento de borde externo. El transito de las llantas externas
ocurri6 hacia el interior de la losa, y se facilit6 el proceso constructivo reduciendo, ademas los

costos y demoras de construccion.

En el disefio de las calzadas exclusivas de TransMilenio (Sistema de Transporte Publico de
Buses de Transito Rapido) en la ciudad de Bogot4, se ha utilizado pavimento flexible y rigido; en
los primeros esfuerzos de construccion, las dos opciones exhibieron problemas en cuanto a su

rapido deterioro. Para entonces, las experiencias en pavimentos de concreto no eran muy
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extendidas en la ciudad, y tampoco se tenia suficientemente claras las cargas que los buses
aplicarian, dado que la idea se habia importado de Curutiba, Brasil, con un escaso nivel de

informacidn técnica.

En el caso del pavimento de concreto hidraulico, el de mayor interés para el proposito de
este trabajo de investigacion, en la ciudad de Bogota, el estado de las losas genera inseguridad e
incomodidad para los usuarios, mayores tiempos de desplazamiento, desgaste acelerado del

parque automotor, y mayor produccion de gases contaminantes.

En biisqueda de soluciones para las nuevas construcciones de troncales, el IDU ha optado
por reglamentar exigencias conservadoras en los pliegos contractuales en relacion con los disefios,
apuntando a lograr que los pavimentos de las nuevas troncales se construyan con espesores cada
vez mayores. De hecho, en los términos de referencia del disefio de pavimentos rigidos para la
nueva Troncal Avenida 68, al lado de los requerimientos normales de diseno por la Técnica PCA,
se exige que no se considere Efecto de Berma, que el transito de disefio, en término de espectro
de cargas, se afecte por un factor de 1,2 y que las capas de concreto asfaltico que se coloquen para
control de erosion no se tengan en cuenta, para el calculo del médulo de reacciéon del conjunto
subrasante-subbase, en relacion con su contribucion estructural, entre otras especificaciones de

corte conservador, que pretenden lograr que se construyan espesores importantes de losa.

Los espesores de losas de concreto para las troncales, entonces han evolucionado
gradualmente, desde 20 o 21 ¢cm de losas en las troncales de primera fase (Avenida Caracas y
Autopista Norte), a 32 cm en la tercera fase (Carrera 102). De otra parte, las infraestructuras de
los mismos pavimentos se han convertido en pavimentos flexibles con todas sus capas, sobre los
cuales se desplantan las losas citadas. Una pregunta formal de algunos expertos es si la filosofia
de tales exigencias de diseno va por el camino correcto, o la ciudad ha ejecutado inversiones
mayores a las realmente necesarias. Y la otra pregunta obvia es si lo que est4 en discusion es la

aplicabilidad del método de la “Portland Cement Association” (PCA) en las condiciones bogotanas
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del sistema de TransMilenio o la necesidad de migrar hacia otras metodologias de analisis. El
asunto tiene gran interés en Colombia, teniendo en cuenta que las técnicas y modificaciones que

se implanten en la capital se extienden inmediatamente a todos los &mbitos del pais.

El presente proyecto propondra respuestas a las preguntas anteriores, a partir de
resultados de analisis y discusiones técnicas, y generara investigacion aplicada a las condiciones
locales, en relacion de uno de los aspectos ligados con posibles soluciones a los problemas de
agrietamiento y fractura o fallas de las losas de concreto hidraulico del Sistema de transporte
publico local, por medio de observaciones directas en los corredores en operacion, y analisis de
esfuerzos y deformaciones. A partir de lo mencionado, se busca también dar respuesta a las
preguntas: ¢Es posible disminuir la aparicion temprana de fracturas en las losas de calzadas
exclusivas de TransMilenio, a partir de la implementaciéon de soluciones basadas en la teoria del
efecto de berma? Y ¢étiene asidero técnico la exigencia de disenar siempre los pavimentos rigidos

de las vias bogotanas sin considerar el efecto de berma?
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3. Justificacion

En la ciudad de Bogota, el método de transporte méas utilizado es el Sistema de
TransMilenio; por esta razon y con el fin de ofrecer un disefio seguro y duradero en sus términos
de referencia han decidido no tener en cuenta el efecto de berma en el diseno de losas de concreto
hidraulico, asegurando que hasta el 94% de las cargas que recibe la losa puedan ser aplicadas
directamente sobre el borde de losa lo que permite generar esfuerzos controlando la aparicion de
deformaciones muy altas; por esta razon, se disefian con espesores que pueden superar los 30 cm.
Sin embargo, la cifra de articulados que circulan por el borde del elemento es mucho menor, por
lo que este trabajo propone tener en cuenta el efecto de berma durante el disefo, en el que se
pueda considerar que solo el 6% de las cargas afectan el borde que es donde se pueden presentar
mayores deformaciones, obteniendo asi menores espesores para las losas y obvias economias en

la construccidn.

Partiendo de lo anterior, es posible afirmar que se podria estar generando un sobrediseio
en el pavimento rigido destinado a las calzadas de TransMilenio, y esto se ve reflejado en la
cantidad de material, ya que se estaria utilizando mas material del realmente requerido, con
directas implicaciones econ6micas, ambientales y sociales. El problema parte del sobrediseno que
se estaria presentando en algunas troncales, esto quiere decir que se esta usando mas material del
realmente requerido, sin que se tenga datos sobre la mayor durabilidad de esos pavimentos, pero

si se reconoce su impacto econémico.

A partir del presente trabajo, sera posible revisar si en los pavimentos de TransMilenio
realmente se impone la condicién de no efecto berma considerada en el método PCA o las fallas
se pueden atribuir a otros factores, si se estan aplicando inadecuadamente los criterios de disefio
o si, en efecto, en el ambiente bogotano la teoria desarrollada no es totalmente aplicable y se
requiere disenar siempre con la condicién de no berma. Asi mismo, si es posible plantear

diferentes alternativas para controlar esfuerzos y deformaciones en las losas que también
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contribuyan a controlar factores como la infiltraciéon en los bordes, y sugerir nuevas opciones para
el diseno de pavimento rigido, en las que se reduzca la inversion de manera innecesaria o, al

menos, se racionalice.

Ademas, se espera que a largo plazo la posibilidad de proponer un punto de partida para
continuar con la investigacion enfocando su aplicacion en calzadas mixtas en la ciudad de Bogota
o en municipios del pais teniendo en cuenta factores que podrian alterar los resultados del
presente proyecto como carga aportada por el trafico, el tipo de trafico o incluso la temperatura

propia de cada municipio o zona de interés de estudio.
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4. Marco teodrico

4.1. Antecedentes

Los primeros pavimentos constituidos por losas de concreto tuvieron diversos usos hace
maés de un siglo en Europa; posteriormente fueron aplicados en una via en Michigan, Estados
Unidos donde el avance de estudios del comportamiento de estos materiales avanzo
significativamente. Otros paises que generaron grandes aportes a estudios y aplicacion de este
tipo de pavimento fueron Chile y Argentina en América del Sur y Alemania, Bélgica, Suiza e

Inglaterra en Europa. (Arenas, 2006)

En la ciudad de Bogota para finales de los 90, no se contaba con un sistema de transporte
publico ya que los presentes para esta época permanecian a cargo de empresarios privados, esto
aumento la necesidad de compra y uso de autos particulares. Durante los periodos de
administracion comprendidos entre 1988 a 1997 se plantearon algunas propuestas para la
creaciéon de un sistema de transporte masivo; sin embargo, el proyecto se aprobd en octubre de
1999 y se constituye la Empresa de Transporte de Tercer Milenio, TRANSMILENIO SA.

(TransMilenio SA, 2013)

En diciembre del afio 2000 se inaugura la primera linea de TransMilenio por la Avenida
Caracas y, durante este periodo, como primera fase, se entregan las troncales Autonorte, Caracas
y Calle 80. Las dos primeras troncales se ejecutaron en pavimento rigido y la tercera, se utiliz6 un
contrato ya en ejecucion, en pavimento flexible, para implementar el proyecto hasta el Portal de
la calle 80. La segunda fase conformada por las troncales Calle 13-Américas, NQS y Avenida Suba,
se entregan en el periodo de administraciéon comprendido entre 2001 y 2006. Finalmente, en la
tercera fase, hacia el mes de octubre de 2010 entran en servicio todas las estaciones de las
troncales Calle 26 y Carrera Decima ademas de iniciar la operacion de los buses duales por la

carrera séptima. Las troncales de TransMilenio han sido disefiadas en su gran mayoria con
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pavimento rigido a excepcion de la Calle 80, en la que se implemento6 el sistema sobre un

pavimento disefiado para el Solobts, existente ya en la Avenida Caracas.
4.2. Estado del arte

Las troncales de Transmilenio que actualmente poseen pavimento rigido en Bogota son:
Autopista Norte, Av. NQS, Autopista Sur, Avenida de la Américas-Av Ciudad de Cali, Av. Suba y
Av. Caracas, ademés de los patios portales. Actualmente se estd ejecutando la reconstruccion y
ampliaciéon del tramo Avenida Caracas Sur, y empezando la Troncal Avenida 68 y la Troncal

Avenida Ciudad de Cali hasta el limite con el municipio de Soacha.

En los términos actuales de referencia indicados por Transmilenio para el disefio de losas
de concreto en estos tres ultimos proyectos se establece que en los disefios no se considere el efecto
de probables bermas que permitan una mejor distribucién de esfuerzos en las losas de borde. Sin
embargo, los pavimentos del sistema se encuentran, en general, confinados por bordillos o
sardineles, y rodeados por espacio publico. Por otra parte, en los términos contractuales del IDU
se exige que todos los pavimentos de las vias y sus patios se disenen sin considerar el efecto de

berma.

De acuerdo con las consideraciones de los métodos de disefio AASHTO y PCA, se puede
calcular un grado de efecto berma, que deberia estar asociado con el uso real probable del
pavimento, y a partir de la variacion de los espesores de las losas y las bermas, o de controlar las
zonas de losas que usa el trafico, o generar protecciones adecuadas, se podria llegar a diferentes
alternativas de solucion econoémicas y beneficiosas para el sistema constructivo de las losas del
pavimento rigido, para las calzadas exclusivas de Transmilenio, optimizando los recursos

invertidos y logrando la funcionalidad que se espera de la estructura de pavimento.

Las técnicas de disefio de pavimentos rigidos, han sufrido, siguiendo el mismo camino que

las de pavimentos flexibles, un largo recorrido desde el empirismo total de sus primeras épocas,
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hasta el enfoque mezclado con visos mecanicistas de la actual Ingenieria de Pavimentos
favorecido por el desarrollo de los computadores. En este altimo, por aproximaciones sucesivas,
se trata de establecer esfuerzos y deformaciones, a partir de solucion de ecuaciones en losas de

geometrias y propiedades mecanicas preconcebidas, y con condiciones de frontera adoptadas.

Posteriormente, se busca garantizar su conformidad con criterios empiricos de
aceptabilidad (principios de transferencia), de manera tal que, para repeticiones de cargas
sucesivas previstas en un periodo de analisis se llegue al limite de comportamiento con cierto
grado de aceptabilidad. La tendencia de la Ingenieria de pavimentos, a pesar de la persistencia de
las tecnologias puramente empiricas, parece moverse en la linea de la mayor racionalidad normal
en los desarrollos de la Ingenieria estructural. Esto es, determinar esfuerzos y deformaciones
debidos a las cargas, en los miembros estructurales, y disefiar, a partir de aproximaciones

sucesivas, dimensiones, materiales y refuerzos que les permitan soportarlas.

Las ecuaciones para evaluar esfuerzos y deformaciones se basan en principios arraigados en
la Teoria de la Elasticidad cuyo desarrollo fundamental aplicado a los pavimentos rigidos se inicia
con Westergaard (1926), con diversos aportes posteriores. Los principios de transferencia
corresponden en gran medida al empirismo, basados en la determinaciéon de ecuaciones que

relacionen esfuerzos y deformaciones con namero de aplicaciones de carga.

4.3. Marco conceptual

4.3.1. Pavimento rigido

La estructura clasica de pavimento rigido esta constituida principalmente por una losa
discontinua de concreto, que se puede apoyar directamente sobre la subrasante o sobre una capa
de material seleccionado llamado subbase. Pueden, sin embargo, existir otras capas con
propositos particulares, entre las citadas o bajo ellas. En este tipo de pavimento los esfuerzos y
deformaciones generados por las cargas del transito resultan minimos gracias a la magnitud del

area de aplicacion. (Montejo, 2002)
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4.3.2. Tipos de pavimento rigido:

En la industria de construccién de los pavimentos de concreto, se suelen proponer los siguientes

tipos:

Concreto simple, con juntas (JPCP): Es la condicion en la que se construye el pavimento sin
la presencia de acero de refuerzo y la transferencia de carga entre losas se da mediante la
trabazoén de los agregados o con el uso de elementos de transferencia. Se emplean juntas de
contraccion longitudinales y transversales para evitar las fisuras en la losa.

Pavimentos reforzados, con juntas (JRCP): La transferencia de cargas se presenta mediante
el uso de pasadores y una armadura de acero ubicada en el eje neutro como refuerzo del
elemento y el uso de juntas de contraccién con el fin de controlar la apariciéon de fisuras.
Pavimentos de refuerzo continuo (CRCP): en este tipo de pavimento se considera normal la
aparicién de fisuras de hasta 0.5 mm de espesor, el acero de refuerzo se ubica hacia la parte
superior o inferior de 1a losa y no se cuenta con juntas longitudinales ni transversales. El acero
de refuerzo esta conformado por vigas a los extremos y en sentido transversal y malla electro

soldada o refuerzo de barras de acero.

4.3.3. Losa de concreto

Elemento estructural constituido por concreto simple o reforzado, que ademas de generar

una superficie que facilite la circulacién vehicular soporta las cargas que se aplican sobre las

mismas y disminuyen la magnitud de los esfuerzos que llegan a la subrasante.

4.3.4. Subbase

Ademas de disminuir las deformaciones en la subrasante generando un apoyo uniforme

de la losa de concreto, la subbase aporta un sistema de drenaje que no permite la acumulaciéon de

agua y asimismo disminuye el efecto de bombeo de los materiales finos de la subrasante a través

de las juntas. (Montejo, 2002)
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4.3.5. Subrasante

Es la capa mas baja o inicial de la estructura de pavimento considerada como infinita, la
calidad de esta influye en el espesor del pavimento. Para definir su calidad se evalta la capacidad
de soporte o la resistencia a la deformaciéon de la misma, es importante considerar también su
vulnerabilidad ante los cambios de humedad y volumen con respecto a su resistencia y efectos en
las capas superiores de la estructura. (Montejo, 2002)

4.3.6. Berma

La berma es el espacio presente longitudinalmente en el limite de la calzada, en el caso del
pavimento rigido, permite una mejor distribuciéon de los esfuerzos generados por la carga del

transito aplicada en los bordes externos de losa.
4.3.7. Efecto de berma

En la Universidad de Illinois se present6 un estudio que comprobd que los esfuerzos y
deflexiones en las losas disminuyen con la aplicacion de las cargas a una distancia de los bordes,
evitando la aparicion de grietas y dafos en el pavimento en puntos criticos, a esta condicion se le
denomina efecto de berma. Shiraz Tayabji (1984) plante6 los célculos iniciales para determinar el
grado de efecto de berma y algunos espesores que podrian controlar las deformaciones presentes
en las losas. Con la intencion de determinar en qué proporcion es considerada la teoria del efecto
de berma en las calzadas exclusivas de Transmilenio en Bogot4, se revisan algunas metodologias

de disefio de pavimentos rigidos.
4.4. Esfuerzosy deformaciones en pavimentos rigidos

Para realizar un analisis completo de esfuerzos y deformaciones es necesario tener en
cuenta los factores que generan esfuerzos en la losa, como lo son algunos cambios en temperatura,
humedad o volumen de las capas que soportan la losa y la aplicacion de cargas de trafico. Debido

a que la rigidez de la losa de concreto es mucho mayor con respecto a la de sus capas de apoyo, se
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considera que este elemento recibe la totalidad de esfuerzos aplicados y lo transmite a las capas

inferiores de forma cercana a la homogénea.

4.4.1. Esfuerzos producidos por alabeo

Las estructuras de pavimento se encuentran continuamente expuestas a cambios de clima,
que implican temperatura y humedad; en el caso del pavimento rigido, estos cambios generan
deformaciones en las losas, conocidos como alabeo. Durante el dia la temperatura de la cara
inferior de la losa es baja y la de la cara superior es alta, lo que provoca una tendencia a curvarse
de forma convexa lo que resulta en tracciéon en la fibra superior y compresiéon en la inferior;
partiendo del mismo principio, la condicion nocturna es opuesta, la losa tiende a deflectarse de

manera concava lo que induce traccion en la cara inferior y compresion en la superior.

Imagen 1 Alabeo generado por cambios de la temperatura durante el dia y efecto de la carga del

trdfico.
carga de
trafico
+
peso propio

Fuente: Arenas (2006)
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Nota. La figura muestra la diferencia de temperatura que se presenta en las losas y el efecto del paso de

trafico sobre las mismas en dicha situacién, sumado al peso propio.

Imagen 2 Alabeo generado por cambios de la temperatura durante la noche y efecto de la carga del

trdfico
carga de
Ts < T trafico
+
peso propio

Fuente: Arenas (2006)
Nota. La figura muestra la diferencia de temperatura que se presenta en las losas y el efecto del paso de
trafico sobre las mismas en dicha situacién, sumado al peso propio.

4.4.2. Esfuerzos producidos por aplicacion de cargas

Para realizar el calculo de esfuerzos por aplicacion de cargas debidas al transito, es posible
aplicar los siguientes tres métodos: céalculo por féormulas, cartas de influencia y modelos de
elementos finitos. En los tres métodos mencionados se tiene en cuenta la condicion de aplicacion
de las cargas, es decir, se considera que las cargas aplicadas en el centro de losa generan esfuerzos

y deformaciones menores que los aplicados en los bordes o las esquinas de la misma.
4.4.3. Calculo de esfuerzos por formulas

En 1926, Westergaard desarroll6 el primer método de calculo de esfuerzos debidos a

cargas externas mediante féormulas, partiendo de las siguientes hipétesis:

- La losa de concreto estd en equilibrio, comportdindose como un sélido elastico con
propiedades homogéneas e isotropicas.

- Lareaccion del suelo es vertical y proporcional a la deflexion de la losa.
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- La reaccion del suelo por unidad de area y en cualquier punto es igual al producto de la
constante K (Mddulo de Reaccion de la subrasante) por la deflexion de la losa en dicho punto.

- El espesor de la losa es uniforme en cualquier punto.
- Cuando se estudia el caso de una carga en la esquina de la losa se considera una distribuciéon
circular y tangencial a los bordes de la losa que conforman la esquina. Cuando la carga se
aplica en el borde, se toma como area de contacto un semicirculo cuyo diametro coincide con

el borde de la losa.
Este método permite el calculo para una sola losa larga y se analizan las siguientes condiciones:
Cargas aplicadas en el interior de la losa

Westergaard (1926) desarrolla las féormulas que permiten calcular el esfuerzo y la

deformacion en el interior de la losa bajo un area circular de radio a

3(1+wpP
%= mhE

(Lné +0,6159)
o esfuerzo al interior de la losa (Ib/pulg?)

u relacion de Poisson del concreto

P carga aplicada (lb)

h espesor de losa (pulg)

l radio de rigidez relativa (pulg)

b = a;cuando a = 1,724h

b =.+/1,6a%2+h% — 0,675h cuando a < 1,724 h

a radio del area circular de carga aplicada (pulg)
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Definiendo la relacion de Poisson igual a 0,15 y logaritmo en base 10, es posible escribir la

ecuacion para el calculo de esfuerzo al interior de la losa, como:

0, 316P l
0 =——— (4 log—- p + 1,069)

Y la deformacion:

M= q1 +—[L @, 0673] 52
8kl? 21 l
A; deflexion al interior de la losa (pulg)
a radio del area circular de carga aplicada (pulg)
k modulo de reaccion de la subrasante (Ib/pulg?)
l radio de rigidez relativa (pulg)

Cargas aplicadas en el borde de la losa

Westergaard (1926) desarrollo formulas para calcular el esfuerzo maximo y la deflexion

debidos a cargas aplicadas en el borde de losa sobre un area circular o semicircular.

Esfuerzo maximo y deformacion en un area circular:

4y 1-u 1,18(1+ 2wa
>+1,84—?”+ 2” (l #)]

3 (1+ p)P Eh3
op = [Ln
(3 + p)h? 100K a*

_ (2+1,2uP)Y/? (0,76 + 0,4u)a
b7 (ER3K)1/2 l |

u=0,15

0,803P

l
0p =~ [4 log ( )+0666(l) 0,034]
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_0431P

a
Ap= KIZ [1-0,82-]

l

Esfuerzo maximo y deformacion en un area semicircular:

3 +wpP Eh3 4u (1+2wa
(saoeas) + 300 =5 + g

_ 3,84 — -1
% =73+ " \Tooka® ) T *

_ (2+1,2uP)'/? (0,323 + 0,17,u)a]

bTU(ERK)/Z Y !
u=0,15
0,803P l a
0 =4 log (E) +0,282 (T) — 0,650]
L_0m1P L a
=" | 34971

Cargas aplicadas en la esquina de la losa

Los esfuerzos generados muy cerca o directamente en la esquina de la losa pueden generar

grietas y/o fallas; estos se presentan como se observa en la Figura 3.

Imagen 3 Esfuerzos por carga aplicada en la esquina de la losa

Vista en Planta //

/ A )
— »
v N
Esfuerzo \<
Maximo
X Esfuerzo
X Maximo
e‘"’c’o
(a) Carga Concentrada (b) Carga Circular

Fuente: Huang (2004)
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Nota: La figura muestra los esfuerzos maximos en la losa generados por la aplicacién de carga de

forma puntual y circular.

Partiendo de un analisis por el método de aproximaciones sucesivas, Westergaard plantea las

siguientes formulas para el calculo de esfuerzos y deformaciones:
(aﬁ)o'Gl
=7

P av2
~ Klh? [1’1 — 0588 <T>]

3P
" h?

Oe

A,

O esfuerzo de traccion en cara superior de losa (Ib/pulg2)
A, deflexion en la esquina (pulg)

a radio del area de contacto (pulg)

k modulo de reaccién de la subrasante (Ib/pulg3)

l radio de rigidez relativa (pulg)

Posteriormente, Ioannides et al (1985) aplicaron el analisis por elementos finitos y

sugirieron las siguientes formulas:

w=3z[i-@ ]

A= % [1,205 - 0,69 (%)]

c longitud de lado de area de contacto cuadrada
Encontrando que el momento maximo se genera a 1,80 ¢%32[%5°

Si la carga se aplica en un area circular, es necesario definir ¢ partiendo de una similitud

entre el area del cuadrado y del circulo.
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c=1772a
a radio de area de contacto (pulg)
Calculo de esfuerzos por cartas de diseio

Las cartas de influencia fueron desarrolladas por Pickett & Ray (1951) con base en la teoria
de Westergaard, considerando una relaciéon de Poisson de 0,15 para concreto hidraulico, este
método fue utilizado por la Asociacion de Cemento Portland (PCA) en el proceso para el disefio
de espesores de losa, permiten calcular la deflexion y los momentos generados por cualquier

configuracion de carga de transito, en losas de espesor uniforme.

Para obtener los resultados por dicho método, es necesario dibujar a escala las huellas de
los neumaticos y determinar (N) el nimero de cuadrados que cubren y asi aplicar las siguientes

férmulas:

Para determinar el momento:

__pl?
~ 10000

Para determinar el esfuerzo:

6M
=7

Calculo de esfuerzos por elementos finitos

El método de elementos finitos tiene como objetivo el anélisis de un modelo complejo
permitiendo un fraccionamiento en elementos mas simples delimitados por nodos, cada nodo
puede pertenecer a uno o més elementos. Ya que se trata de un procedimiento matematico, los
resultados de este analisis pueden ser numéricos y exactos si se analizan los nodos y aproximados
en otros elementos del modelo, por esta razéon a mayor cantidad de elementos y nodos mayor

exactitud se obtendra en los resultados.
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Debido a la complejidad de este método, se han desarrollado programas que permiten

hacer numerosas iteraciones en menor tiempo y obtener resultados de mayor precision.

2.5.3. Programa de analisis de esfuerzos Ever Fe

El software EverFe es una herramienta computacional desarrollada por la Universidad de
Maine y la Universidad de Washington; facilita el analisis de modelos complejos tridimensionales
de pavimento rigido aplicando el método de elementos finitos (FEM), permite determinar los
esfuerzos y deflexiones generados en la superficie y la base de las losas mediante el ajuste de
condiciones como gradientes de temperatura constantes y variables, uso de barras de
transferencia y dovelas y configuraciones de hasta 9 losas y 3 capas de material de apoyo.

Tiene en cuenta variables de resistencia, geometria y localizaciéon de las capas de apoyo
pertenecientes a la estructura de pavimento, losa de concreto y disposicion de barras, asimismo
permite analizar cualquier tipo de configuracion de ejes y ruedas en la aplicacion de carga de
transito segin sea requerido.

2.6. Tipos de daiios en el pavimento rigido.

Debido a que las losas de concreto se encuentran expuestas a sufrir esfuerzos y
deformaciones causados tanto por cambios de temperatura como por las cargas aplicadas, es
necesario crear una estructura optima en la que la losa y su apoyo funcionen conjuntamente y
disminuyan la dimensién de las deflexiones evitando asi la aparicion de dafios como los que se

mencionan a continuacion.

2.6.1. Agrietamiento

- Grietas de esquina: Aparicion de bloque de forma triangular en losas de concreto simple o
reforzado; debida posiblemente a erosiéon de la base generando ausencia de apoyo, alabeo
debido a cambios de temperatura, exceso de aplicacién de cargas y deficiencia en la

transferencia de cargas entre losas.
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Imagen 4 Ilustracion de grieta de esquina

Fuente: Manual para la Inspeccion Visual de Pavimentos Rigidos. Invias (2006)

Nota: La imagen mostrada indica posibles casos de grietas de esquina.

- Grietas longitudinales: Grietas paralelas al eje de la calzada o ligeramente diagonal, este dafo
se puede presentar en cualquier tipo de pavimento rigido. Sus principales causas pueden ser:
Asentamiento o erosion de la capa de apoyo, deformacion por cambios de temperatura, gran

magnitud de ancho de losa, entre otros motivos.

Imagen 5 Ilustracioén de grieta longitudinal

Fuente: Manual para la Inspeccion Visual de Pavimentos Rigidos. Invias (2006)

Nota: la imagen citada indica dos posibles ejemplos de grieta longitudinal.

- Grietas transversales: Se presentan de forma transversal al eje de la calzada
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Imagen 6 Ilustracion de grieta transversal

JUNTA

Fuente: Manual para la Inspeccion Visual de Pavimentos Rigidos. Invias (2006)

Nota: la imagen citada indica tres posibles ejemplos de grieta transversal.

- Grietas en bloque: Generadas por interseccion entre grietas transversales y longitudinales,
pueden aparecer mas comunmente en losas de concreto simple y reforzado. Causadas

principalmente por fatiga o condiciones desfavorables de apoyo.

Imagen 7 Ilustracion de grietas en bloque.

P Jl:NYA
’/,
. JUNTA e <~
<
]
——— —

CUNETA

Fuente: Manual para la Inspeccion Visual de Pavimentos Rigidos. Invias (2006)

Nota: la imagen citada indica dos posibles ejemplos de grietas en bloque.
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2.6.2. Daios en juntas
- Separacion de juntas longitudinales: Esta abertura puede ser generada debido a

desplazamiento de la losa por asentamiento diferencial en el apoyo de la misma o falta de

berma.

Imagen 8 Ilustracién de separacion de juntas longitudinales.
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Fuente: Manual para la Inspeccion Visual de Pavimentos Rigidos. Invias (2006)

Nota: Se muestra la seccion transversal de una separacion de juntas longitudinales.

2.6.3. Deterioros superficiales
- Baches: Su severidad puede iniciar en la desintegracion del material de la losa hasta dejar la
capa de apoyo en exposicion. Entre sus posibles causas se consideran: la inestabilidad de la

fundacién, espesores de losa insuficientes, almacenamiento de agua y transito sobre zonas

afectadas.

Imagen 9 Ilustracion de baches.

Fuente: Manual para la Inspeccion Visual de Pavimentos Rigidos. Invias (2006)

Nota: Se muestra una ilustracién a modo de ejemplo de la perdida de material convertida en bache.
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- Escalonamiento de juntas: Este defecto implica un desnivel respecto a la losa adyacente,
cuyas causas pueden incluir una deficiencia en la transferencia de cargas de una losa a otra y

erosion, falta de soporte o asentamiento de la capa de apoyo.

Imagen 10 Ilustracion de escalonamiento de juntas.

A' - A
o 1 AH Altura
!".r _'-k '.- " !.-f.'.*' T‘-*‘_L_I“_.-..:.: = "..r
A, '.:;--:."__"_."-."- L '-"::_."_- .._‘-.

BASE =
: PP — o) L A o B Wi T Ly b Ao Bt
BT SUB-BASE

e ypRASTES;

Fuente: Manual para la Inspeccion Visual de Pavimentos Rigidos. Invias (2006)

Nota: Se muestra la seccion o corte de la estructura de pavimento con escalonamiento

2.6.4. Otros dafos
- Bombeo sobre junta: Consiste en la expulsiéon de finos debido a la infiltraciéon de agua bajo la
losa y deflexion de la misma frente a la aplicacion de cargas, generando una pérdida de

material de la capa de apoyo afectando asi su capacidad de soporte.

Imagen 11 Ilustracién de bombeo.

)
/2

Fuente: Manual para la Inspeccion Visual de Pavimentos Rigidos. Invias (2006)

£

7

Nota: Ilustraciéon de una losa con acumulacién de agua y efectos del bombeo.
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2.7. Disefo de pavimentos rigidos

El disefio de pavimentos es un proceso encaminado al dimensionamiento de una superestructura
que permita la circulacion de vehiculos de manera comoda y segura, mediante la seleccidon
confiable de elementos como volumen de transito y condiciones climaticas, de suelo y materiales

a utilizar.

Las primeras investigaciones para el disefio de pavimentos se dieron mediante en ensayo
“AASHTO Road Test”, experimento a gran escala que busco6 determinar los dafios causados por el
trafico en diferentes tipos de pavimento. Mas adelante, se crean mecanismos de anélisis de
respuesta estructural que combinados con la aplicacion de modelos permiten predecir el
comportamiento de los pavimentos. En el marco de esta investigaciéon se construy6 una pista
dedicada a los pavimentos con losas de concreto, que se meti6 a cargas repetidas de camiones, en
condiciones controladas de numero de pasadas, tipo de eje y registro del peso por eje. Con base
en las observaciones de este experimento, se gener6 la metodologia AASHTO, desde 1953, que fue
ajustada en varias ocasiones, siendo la de 1993 y 1998 las dos ultimas. En general, en Colombia
cuando se hace uso de esta metodologia, de base totalmente empirica, se usa la contenida en el
manual de 1993. Cabe mencionar que las condiciones climaticas de la pista citada son bien
diferentes de las existentes en Colombia, en relacion con la existencia de marcadas estaciones, en

el norte de los Estados Unidos.

2.7.1. Metodologias de diseio de pavimentos rigidos
2.7.1.1. Metodologia PCA (1984)

Las primeras ideas que usa este método de la Portland Cement Association (PCA), fueron

planteadas por Winkler (1867), en la teoria de elasticidad para el analisis de esfuerzo de una losa
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rigida sobre un cuerpo liquido denso, adaptadas por Westergaard, (1927 a 1935) para el estudio
de esfuerzos en diversos puntos de losas infinitas y posteriormente ajustada por diversos autores
para losas finitas. A partir de calculos con elementos finitos de Packard y Tayabji (1966) se refinan
los calculos y se plasman en un método mecanicista de facil uso, adoptado por la Portland Cement
Association (PCA, 1966) y luego reformado para espesores de disefio de losas usando el criterio
de fatiga y erosion (Packard y Tayabji, 1984). En ese momento los calculos se actualizan,
convirtiéndose en los aplicados en la actualidad en Colombia, considerado un método empirico-
mecanicista. Desarrollos posteriores (Darter et al, 2004) dan lugar a las técnicas postmodernas
de diseno que vienen siendo implantadas en AASHTO, 2008 a 2012, atn sin usarse en Colombia,
dado que requeririan labores de calibraciéon y adaptacion, tanto desde el punto de vista de las

condiciones climéticas, de los materiales y técnicas constructivas y de las costumbres de uso.

Para llegar a la determinacion del espesor de disefio y complementar el método, se
plantearon modelos de elementos finitos con losas de diferentes dimensiones, con la intencién de
analizar el comportamiento del concreto hidraulico, en el modelo se modificaron las condiciones
de las losas sometiéndolas a aplicaciones de carga en puntos clave (centro, borde y esquinas), de
esta manera es posible establecer un espesor minimo que soporte la repeticion de cargas a lo largo

de todo el periodo de diseno. Para ello se utiliz6 el software JSLAB.

El objetivo principal de la metodologia PCA es determinar el espesor apropiado para losas

de concreto hidraulico, teniendo en cuenta las cargas de trafico que soportaran.

Es importante considerar que si el espesor de diseiio es mayor al necesario disminuyen los
costos de mantenimiento; sin embargo, aumenta la inversion inicial generando un sobrediseno;
por el contrario, si el espesor de disefo es menor al necesario, la inversion inicial sera mucho mas
baja; sin embargo, los costos de mantenimiento y detencion de trafico seran muy altos, por lo que

una ingenieria de calidad debe balacear costos iniciales y de mantenimiento. (PCA, 1984)



APLICACION DE EFECTO DE BERMA EN LOSAS DE TRANSMILENIO

Este método de disefio tiene en cuenta el analisis de esfuerzos en el concreto y deflexiones
en las juntas, bordes y esquinas, modelos a escala con cambio de condiciones de subbases, juntas
y berma de concreto y analisis de pavimentos expuestos a traficos controlados y reales. Ademas,

se basa principalmente en dos criterios principales que son la fatiga y la erosion.

e Fatiga: La consideracion de este criterio surge de la necesidad de controlar los dafios

generados por la repeticion de cargas, moderando los esfuerzos aplicados para evitar la
aparicion de grietas.
Este método permite mantener un criterio ingenieril en el que se defina la consideracion de
subbases, presencia de berma y dovelas. Ademas, es necesario llegar a un valor acumulado
menor pero proximo a 100% en el “consumo” de fatiga y el de erosiéon ya que un porcentaje
mucho menor puede significar un sobrediseno.

e FErosion: Es un fendmeno resultante de varios factores; entre ellos estd el grado de
susceptibilidad de la cimentacién del pavimento, la presencia de agua que puede suceder por
fallas en los sistemas de drenaje y las cargas aplicadas y sus repeticiones, entre otros; y
consiste en la expulsion de material desde la base del pavimento. Es necesario tener en cuenta
este criterio con la finalidad de disminuir los impactos que tienen las deformaciones en los

bordes, esquinas y juntas de losa.
Factores a tener en cuenta para disefio:

Para aplicar la metodologia PCA es necesario determinar el tipo de pavimento rigido que
se va a utilizar, el tipo de subbase y el tipo de soporte lateral; ademas de los siguientes factores

previos al disefio:

- Resistencia a la flexion del concreto (MR): Se obtiene mediante pruebas de modulo de rotura
en vigas, el disefiador considera el valor de resistencia promedio a los 28 dias.
- Modulo de reaccién de subrasante y subbase (k combinado): La obtencion del valor de

reaccion de la subrasante se da mediante una prueba de carga sobre placa, sin embargo,
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debido a los costos elevados de dicho ensayo se aplican correlaciones para determinarlo a
partir del CBR y posteriormente determinar el k de la subbase mediante tablas.

- Tipo, carga y frecuencia del trafico.

- Periodo de disefio.

- Factor de seguridad de trafico.

El analisis consiste en, después de contar con las caracteristicas citadas, proponer un
espesor de losa con parametros mecanicos definidos y modelar, con ayuda de software o de
graficas derivadas del programa JSLAB, el efecto que el paso de cada tipo de carga ejerce sobre
una losa, tanto en el esfuerzo de flexién como en el trabajo ejercido en el borde libre de la losa.
Comparando con el criterio de fatiga o el de erosion, se calcula el porcentaje de dafio que cada

paso de carga hace y se acumula.

El criterio de fatiga considera que los esfuerzos originados por las cargas del transito no
exceden la resistencia a la flexion del concreto, si lo hicieran, provocarian la falla inmediata. Esto,
de hecho, ha generado falla rapida en algunos casos en losas delgadas de pavimento o con
resistencias muy escasas, en la ciudad o, con cargas muy pesadas de “dumpers” impropiamente

utilizados en algunos casos, han provocado la falla precoz de varios pavimentos rigidos.

Lo normal, por lo contrario, es que una sola o pocas aplicaciones de carga no generan la
falla de un pavimento adecuadamente disefiado, pero un proceso multiple de cargas,
introduciendo flexiones repetidas si va consumiendo su resistencia a la fatiga. Para tener en
cuenta este criterio, en el disefio del pavimento se calculan los esfuerzos equivalentes de flexiéon
producidos por el transito en cada rango de carga. Estos esfuerzos se comparan con el modulo de
rotura, MR, del concreto a los 28 dias, usando el cociente, que se denomina relacion de flexion.
Utilizando el nimero de pasadas de cada carga se compara contra el namero admisible, lo cual
arroja, en porcentaje el “consumo de fatiga”. De igual manera, se procede con todos los tipos de

carga de eje y se totaliza para evaluar el “consumo total de fatiga”, el cual deber ser inferior al
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100%. Este procedimiento usa la llamada: “Ley de Minor”, em honor a su gestor, quién considero
que si la carga provoca esfuerzos de flexion inferiores al 50% del médulo de rotura el consumo
de fatiga es nulo y, por el contrario, cree en la medida en la que se tenga esfuerzos de flexion cada

vez mayores, causados por cargas mas pesadas.

En relacion con el criterio de erosion, se trata de evaluar la relacion de trabajo causado por
la carga aplicada en el borde, supone que, a medida que esa relaciéon incrementa, existe mayor
riesgo de que la losa se mueva expulsando el agua que quede atrapada bajo la losa y arrastrando
finos del material que proporciona el apoyo, lo cual causa escalonamiento o pérdida de soporte
que implica falla del pavimento. En igual sentido que con el criterio anterior, se trata de usar
algn criterio de falla y comparar contra él, de manera que se halle un consumo de erosion en
porcentaje, para el acumulado de pasadas de cada tipo de eje y, acumulando todos los consumos,
se debe llegar a un valor total de 100%. Este criterio tiene mas discusiones técnicas debido a las
imitaciones de los principios fisicos que lo fundamentan y a la diferencia de erodabilidad que
podrian tenerse con diferentes tipos de material de apoyo, Sin embargo, el desarrollo por PCA se

sigue utilizando hasta la fecha en el pais.

Los dos consumos maximos deben ser simultineamente inferiores al 100%. Sin embargo,
es normal que uno resulte mas critico que el otro, lo cual normalmente depende de la magnitud
de las cargas que usaran el pavimento. Entre los dos criterios mencionados, en pavimentos de
trafico pesado como los del Sistema TransMilenio, es critico es el de erosiéon, normalmente. En

contraste, en pavimento de trafico muy liviano, el criterio suele ser el de fatiga.
2.7.1.2. Metodologia AASHTO (1993):

Es un método empirico desarrollado a partir de 2 anos de pruebas a escala real, realizadas
en el estado de Illinois, en el estudio AASHTO mencionado antes; el objetivo de estos ensayos era
generar la relacion entre las cargas de transito pesado y la pérdida de serviciabilidad del

pavimento. La version que se aplica en la actualidad tiene en cuenta disefio de sobrecapas y de
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subbases delgadas, la erosion de la subbase y el confinamiento lateral, asi como el anéalisis de ejes
simples, tdndem y tridem; durante los céalculos se incluye la serviciabilidad y el coeficiente de

drenaje.

Algunas versiones a tener en cuenta son: la edicién de 1998 que muestra un método de
diseno alternativo y una guia Mecanistica-Empirica del afio 2002, publicada dos afios después,
en la que se incluyen factores de anéalisis que involucran clima, trafico y materiales. A pesar de

estas mejoras la edicion de 1993 sigue siendo la mas utilizada.

Entre las dos metodologias citadas, en el sistema Transmilenio existieron algunos intentos
de uso de la metodologia AASHTO cuando se disefi6 el pavimento de la Avenida Caracas, pero, en
ese momento, se optd por la metodologia PCA, con la consideracion de ser racional (basada en
elementos fisicos) y producir menores espesores de losa, para el transito pesado de Transmilenio,
comportamiento normal de las metodologias citadas. En lo sucesivo, en todos los proyectos de
Transmilenio se ha seguido usando el método PCA, e incluso esta previsto en los términos de
referencia de las entidades de esa manera, si bien se controlan cada vez con mayor énfasis los
parametros y, en particular, el efecto berma. Como se ha indicado, los términos de referencia de
las Gltimas troncales exigen no considerar efecto berma en los disenos, pero ejecutarlos con la

técnica PCA.
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3. Metodologia

e Revision bibliografica

Para iniciar el proyecto de investigaciéon y consolidar el marco tedrico, es necesario
comprender el origen del estudio del efecto de berma en pavimentos rigidos, el comportamiento
de esfuerzos y deformaciones de las losas de concreto hidraulico ante la aplicaciéon de cargas y el
uso de estos principios en los métodos de disefio (PCA y AASHTO) que se tienen en cuenta en la
actualidad. Asimismo, es necesario conocer los términos contractuales de TransMilenio SA y los

términos de diseno utilizados en las troncales con pavimentos rigido del sistema.

e Recoleccidon de datos

Se realiza una visita de campo cuyo proposito serd la determinacion del porcentaje de
efecto de berma que se presenta en las troncales del sistema de TransMilenio, observando la
continuidad con la que los articulados circulan por el borde de losa. Durante esta actividad
también es posible el reconocimiento del estado de la estructura de pavimento en cuanto a fallas

por erosion y/o fatiga.

Ademas, se toma como base los parametros empleados en el disefio de las estructuras de
pavimento generado para el patio taller de TransMilenio ubicado en el municipio de Soacha,

tomado como ejemplo para andlisis de sensibilidad de los pardmetros de disefio.
e Disefio de estructuras

Por medio del software Bs-PCAa destinado al “Disefio de pavimentos rigidos por el método
de la PCA y AASHTO” se pretende obtener los espesores optimos de las losas de concreto
hidraulico para cada uno de los casos que seran estudiados posteriormente mediante el programa

de analisis de modelos por elementos finitos.

e Modelo de elementos finitos
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Se generan varios modelos de elementos finitos con la intencion de conocer el
comportamiento de esfuerzos y deformaciones en la losa, considerando algunas variables como el
espesor de disefio, las cargas aplicadas a la losa y las condiciones del suelo de apoyo, con el fin de

proponer posibles soluciones que sean beneficiosas constructiva y econémicamente.
El proyecto se divide en 5 puntos principales de estudio:

1. Revision bibliografica con la intencion de comprender las metodologias que consideran el efecto

berma y su origen.

2. Observacion en campo del recorrido de las llantas de los articulados en las losas y del estado de
las losas en troncales que usan pavimento rigido, tomando como ejemplo sitios de muestreo de la

Autopista Norte, Av. Caracas, Av. Américas, Autopista sur.

3. Determinar la forma en que se controlan los temas de bermas y esfuerzos diferentes métodos

de diseno de pavimento rigido como lo son AASHTO, PCA, entre otros.

4. Realizar un anélisis de esfuerzos con diferentes metodologias como un modelo de elementos

finitos.

5. Finalmente, a partir de ver como han sido las revisiones en Bogota, si se tiene o no en cuenta el
efecto berma, limitaciones, comportamiento de esfuerzos, etc., se busca generar recomendaciones

en respuesta a si se debe o no disenar considerando el efecto berma.
3.1. Analisis porcentaje de trafico sobre borde de losa (investigacion de campo)

Los disenos generados para las troncales mas recientes se han llevado a cabo considerando
que mas del 90% de las cargas se aplican directamente sobre el borde de losa, bajo esta idea se
busca disminuir los esfuerzos y asimismo las deformaciones para evitar la aparicion temprana de

dafios en las losas.
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Partiendo de lo mencionado anteriormente y con el fin de determinar el porcentaje de
cargas que son aplicadas directamente sobre el borde de la losa, se realizan varias salidas de
campo en las que se observo el recorrido de los articulados para determinar las situaciones con
mayor recurrencia en cada una de las troncales, los videos tomados en cada Troncal se encuentran

en los anexos del proyecto.

Fue posible evidenciar que, la mayoria de los articulados circulan guardando una distancia
importante del bordillo o separador de trafico (segiin en caso) como se muestra en las siguientes

imagenes:

Imagen 12 Troncal Avenida El Dorado

i
-

Fuente: Propia

Nota: La fotografia indica una ubicacién aproximada de la aplicacién de cargas del articulado sobre las
losas.
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Imagen 13 Troncal Avenida El Dorado

Fuente: Propia

Nota: La fotografia indica una ubicacién aproximada de la aplicacién de cargas del articulado sobre las
losas.
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Imagen 14 Troncal Avenida El Dorado

Fuente: Propia

Nota: La fotografia indica una ubicacién aproximada de la aplicacion de cargas del articulado sobre las
losas.

Imagen 15 Troncal Avenida Suba

Fuente: Propia

Nota: La fotografia indica una ubicacién aproximada de la aplicacién de cargas del articulado sobre las
losas.
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Por otro lado, se encontré que una de las situaciones que mas se repetia en las zonas con
presencia de doble carril, era la circulaciéon de articulados por el centro de la calzada y no por uno
de los dos carriles, lo que significa que las cargas son aplicadas a gran distancia de las zonas

criticas de la losa disminuyendo asi los esfuerzos en las losas.

Imagen 16 Troncal Autopista Norte

-

Fuente: Propia

Nota: La fotografia indica una ubicacién aproximada de la aplicacién de cargas del articulado sobre las
losas.
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Imagen 17 Troncal Avenida Américas

Fuente: Propia

Nota: La fotografia indica una ubicacién aproximada de la aplicacién de cargas del articulado sobre las
losas.

Finalmente, para la determinacion cuantitativa del porcentaje de cargas aplicadas sobre el
borde de la losa, se define una distancia de 30 centimetros (1 pie) como referencia y se toma la
distancia a la que pasa cada articulado durante 1 hora. De esta manera se pudo determinar que
ningun articulado circulo a menos de 25 cm del borde de losa y solo el 17% se acerco al borde entre

los 25 y 50 cm.
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Imagen 18 Recoleccién de datos en campo Troncal Caracas

Fuente: Propia

Nota: Referencia tomada para recoleccion de datos en campo.

Tabla 1 Resultados trabajo de campo. Porcentaje de Camiones al Borde.

Porcentaje de articulados que circulan
por el borde de losa.

Total 127 100%
25-50 22 17%
<25cm 0 0%

Fuente: Elaboracién propia

Nota: Calculo de porcentajes de Camiones que circulan a menos de 50 y 20 cm del borde de la losa.

Las observaciones del trabajo de campo de esta investigacién confirman lo afirmado por
Tayabji en 2005, en visita de asesoria técnica al IDU, segun la afirmacion del director de este

trabajo de grado (comunicacién personal Gutiérrez C.I., 2022).

Los valores obtenidos durante el proceso son aplicados posteriormente durante el
dimensionamiento de las estructuras a analizar, puesto que el software BS-PCAA tiene en cuenta

el “% de Camiones al Borde” y la consideracion de berma o no berma.
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3.2. Diseiio de estructuras de pavimento

Con el proposito de llevar a cabo un estudio en condiciones similares a la realidad, se
recurre al informe de disefio de pavimentos del proyecto del patio-portal y taller de TransMilenio
“El Vinculo”, ubicado en el municipio de Soacha, actualmente en etapa de construccion, en el
proyecto Transmilenio Soacha, del cual se obtiene informacién acerca de la caracterizacion del
suelo, la disposicion de la estructura de pavimento utilizada, el transito calculado tanto en la via
de acceso (Acceso Sur) como dentro el patio y las condiciones que se tuvieron en cuenta al

momento de disenar.

Partiendo de esta informacion, se genera el dimensionamiento de las estructuras de
pavimento rigido por medio del software de disefio BS-PCAA teniendo en cuenta la variacion de

algunos parametros de disefio.

Transito

Los tramos a analizar corresponden a zonas de transito exclusivo de buses articulados y
biarticulados; sin embargo, las cargas aplicadas varian teniendo en cuenta que en la zona de la
autopista y en la plataforma de pasajeros, los buses se encontraran cargados, mientras que en el

interior del patio-taller los buses circulan vacios como se muestra a continuacion:
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Tabla 2 Distribucién de cargas por eje en buses articulados y biarticulados.

CARGA Y TIPOLOGIA POR EIE (Ton) |

TIPD DE VEHICULD
EIE1 EJE 2
# — 4.0 65
BUSETA el
S SIMGLE | SINGLE
BUS 2 .."L'.‘.'-..'._.'._'_'_'f 30 80
e i L SIMGLE | SINGLE
6.0 11.0
ol
SINGLE | SINGLE
4.0 BS
3G
SINGLE | SINGLE
6.0 0.5
3 .
SIMGLE | TAMDEM
ca d 6.0 8.0 23.0
SINGLE | SINGLE |TANDEM
6.0 20.0 24.0
5
SINGLE | TAMDEM | TANDEM
6.0 1B.0 285
=5
SIMGLE | TAMDEM | TRIDEM
7.5 125 12.5
CARGADOD DISERD
SIMGLE | SINGLE | SINGLE
CARGADOD DIESEL 338 8.62 31
SINGLE | SINGLE | SINGLE
ARTICULADOD
5.45 350 9.05
CARGADO GAS
SINGLE | SINGLE | SINGLE
5.56 6.82 9.05
vaClo
SIMGLE | SINGLE | SINGLE
7.5 125 125 125
CARGADD DISERD
SIMGLE | SINGLE | SINGLE | SIMGLE
5.29 7.34 5.62 568
CARGADO DIESEL
=R VRS
BIARTICULADO et i SINGLE | SINGLE | SINGLE | SINGLE
ri
CARGADD GAS 5.75 7.30 £.15 6.30
SINGLE | SINGLE | SINGLE | SINGLE
5.75 7.34 5.15 630
vaClo
SINGLE | SINGLE | SINGLE | SINGLE

Fuente: Informe de estudio de suelos y disenio de pavimentos. Conconcreto (2020).

Nota: Cargas consideradas en el diseno del proyecto del Patio-Taller “El Vinculo”
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Tabla 3 Transito Autopista calzada exclusiva.

EJES SINGLE

EJE {ton) REPETICIOMNES

4.00 -
5.00 -
5.56 -
5.75 -
6.00 -

6.15 -
6.30 -

6.50 -

6.82 -

7.34 -

7.50 13,680,102

8.00 -
8.50 -

9.05 -
11.00 -
12.50 34,880,550

Fuente: Anexos Informe de estudio de suelos y disenio de pavimentos. Conconcreto (2020).

Nota: Repeticiéon calculada para las cargas de ejes principales en el Tramo de la Autopista Sur.

Tabla 4 Transito en el interior del Patio-Taller

EJES SINGLE
EJE (ton) REPETICIOMES
4.00 -
5.00 -
5.56 2,759,400
575 2,965,640
6.00 -
6.15 2,969,640
6.30 2,969,640
6.50 B
6.82 2,759,400
7.34 2,969,640
7.50 286,452
8.00 -
8.50 -
9.05% 2,759,400
11.00 -
1250 721,386

Fuente: Anexos Informe de estudio de suelos y diseiio de pavimentos. Conconcreto (2020).

Nota: Repeticion calculada para las cargas de ejes principales en el Tramo al interior del Patio-Taller



APLICACION DE EFECTO DE BERMA EN LOSAS DE TRANSMILENIO

Calculo k combinado

Durante el disefio de las estructuras de pavimento presentadas en el informe se considera
el uso de un mejoramiento mediante una capa de rajon o varias de material de terraplén, puesto
que el suelo de la subrasante se considera altamente expansivo, motivo por el cual se propone una
alternativa para controlar los cambios de humedad en la subrasante y compensar las probables
presiones de expansion. En el presente proyecto se tendra en cuenta una variacion del valor de k
combinado teniendo en cuenta el mejoramiento en rajon. El rango de variacion se define entre

100y 160 Mpa.
Analisis de sensibilidad

El software BS-PCAA realiza la estimacion del espesor 6ptimo de la losa mediante un
andlisis de sensibilidad que utiliza las ecuaciones y monogramas de la Metodologia PCA 1984,
para la ejecucion de dicho analisis se requiere la definicion de los rangos de variacion y el paso

entre cada calculo de los siguientes parametros:

e Resistencia K del apoyo

e Espesor de la losa

e Mobdulo de Rotura de la losa

e Factor de Mayoracion de Repeticiones

¢ Bermay Pasadores

El tramo externo, de la Autopista Sur se disena con un Factor de Seguridad de carga de 1.2
ya que, como se menciond anteriormente, los buses generalmente circulan cargados, y
corresponden a cargas especiales. Adicionalmente el Factor de seguridad de carga citado es
exigido en los sistemas de Transmilenio. Resulta interesante que el disefiador supuso que hasta
el 17% de las cargas podrian ser aplicadas cerca del borde de losa. En cuanto al tramo seleccionado

al interior del Patio-Taller se aplicé un FS de 1.1 puesto que las cargas aplicadas son inicamente



las de los articulados vacios y por la modulacién de la zona ninguna carga circula por el borde de

losa.

Tabla 5 Parametros de disefio — Tramo Autopista
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Tramo Autopista

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 6 Pardametros de diseiio — Tramo Autopista

FS 1.2
Radio de carga 25.5 cm
Ancho eje 210 cm
Separacion de llantas 4.5 cm
K Variable Mpa/m
Espesor Variable cm
Longitud 4 m
Ancho 3 m
MR 4.5 Mpa
Berma SI/NO
Ancho Berma 30 cm
% camiones al borde 0 %
Nota: Parametros de disefio seleccionados para software BS-PCAA
Tramo Patio-Taller
FS 1.1
Radio de carga 25.5 cm
Ancho de eje 120 cm
Separacioén de llantas 4.5 cm
K Variable Mpa/m
Espesor Variable cm
Longitud 4 m
Ancho 3 m
MR 4.5 Mpa
Berma SI/NO
Ancho Berma 30 cm
% camiones al borde 17 %

Fuente: Elaboraciéon propia

Nota: Parametros de diseno seleccionados para software BS-PCAA
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Resultados del disefio mediante software BS-PCA

Imagen 19 Disefio BS-PCAA de tramo Autopista con berma.

Opciones  Férmulas  Espectro  Sensibilidad  Terminar

Espectro de
Cargas
Guardar Abrir

=

Imprimir

Fuente: Software BS-PCAA

Nota: Disefio considerando berma en Tramo de Autopista Sur

Imagen 20 Disefio BS-PCAA de tramo Autopista sin berma.

Opciones  Férmulas  Espectro Sensibilidad  Terminar

Espectro de
Cargas
Guardar |  Abrir

5

Imprimir

—

|
|
o

o

Fuente: Software BS-PCAA

Nota: Disefio Sin consideracion de berma en Tramo de Autopista Sur
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Imagen 21 Disefio BS-PCAA de tramo Patio-Taller con berma.

Opciones  Formulas Espectro  Sensibilidad  Terminar

Bs-PCAa Tramo Patio Taller @
Espectro de
] Cargas

@ &
Guardar |  Abrir

=

Imprimir

Fuente: Software BS-PCAA

Nota: Diserio considerando berma en Tramo de Patio-Taller.

Imagen 22 Disefio BS-PCAA de tramo Patio-Taller sin berma.

Opciones  Férmulas  Espectro  Sensibilidad  Terminar

Bs-PCAa Tramo Patio Taller @
Espectro de
] Cargas
@ &
Guardar Abrir

Imprimir

—

O
I |
-

Fuente: Software BS-PCAA

Nota: Diserio Sin consideracién de berma en Tramo de Patio-Taller.
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Tabla 7 Resultados dimensionamiento BS-PCAA

TRAMO Con berma |Sin berma
Autopista |24cm 30cm
Patio-Taller |19 cm 21cm

Fuente: Elaboracién propia

3.3. Analisis estructural por medio de elementos finitos

Las técnicas de disefio de la PCA han sido desarrolladas con base en graficas y
formulaciones de correlacién, generadas a partir 4 resultados de multiples aplicaciones de
técnicas de elementos finitos, con el programa JSLAB, usado por Tayabji. En tltimas, el proceso
consiste en calcular esfuerzos y deformaciones debidos a la aplicacion de cargas de diversas
magnitudes y geometrias, en losas con diferentes geometrias y propiedades mecénicas de los
materiales, cimentadas sobre materiales de diferentes caracteristicas mecanicas modeladas como
sistemas de Winkler, que se representan por modulos de reaccion k. Para el anélisis con la técnica

de elementos finitos (FEM), en este trabajo se utiliz6 el programa EverFE.

EverFE es una herramienta de analisis especifica para pavimentos rigidos, que utiliza la
tecnologia de elementos finitos (FEM); el programa fue desarrollado en la Universidad de
Washington en el afio de 1998 y permite realizar un analisis de esfuerzos y deformaciones en las
tres dimensiones de la losa de concreto hidraulico y las capas de cimentacion tanto en el sistema

inglés de unidades como en el sistema internacional de medidas.

Este programa permite al usuario introducir los datos de forma facil y rapida pues utiliza
un entorno grafico donde se visualizan los datos de entrada para el anélisis. Cuando éste ha
terminado, el programa muestra los resultados de esfuerzos y deformaciones de forma graficay

numeérica en cualquier punto de la estructura de pavimento deseado por el usuario.
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En el programa, los esfuerzos positivos significan que el elemento se encuentra sometido a
traccion, mientras que si el esfuerzo es negativo, significa que el elemento se encuentra sometido

a compresion.

Geometria

Para la disposicion de las losas se tuvo en cuenta 3 casos de estudio: el tramo seleccionado
sobre la Autopista Sur que consta de dos carriles, uno en cada sentido y dos losas cada una de 3.5
de ancho y 4 m de largo (a) con y (b) sin berma, y el tramo seleccionado dentro del Patio-Taller
(c), el cual por su geometria no cuenta con carriles demarcados por lo que se simula con una

distribucion de 9 losas, maximo tamafio de modelo que permite el programa.

Imagen 23 Geometria seleccionada para cada tramo de estudio

(a) Geometria de losas Tramo Autopista, con berma

Joiped |
tids | | [

doptd | |

[

(b) Geometria de losas Tramo Autopista, sin berma

Joped | | |
s T T T 1
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(c) Geometria de losas Tramo Patio taller, con berma

Fuente: EverFe 2.24.
Nota: Distribucién de las losas seguin el tramo de estudio

Material
Se mantienen constantes los parametros referentes al concreto hidraulico y se varian las
condiciones del mddulo de reaccion de la capa de apoyo de la losa entre 0.90 Mpa/mm y 0.16

Mpa/mm con el fin de conocer el efecto que esta capa tiene en los esfuerzos de la losa.

Tabla 8 Pardmetros de concreto hidraulico aplicados en los modelos.

Modulo de elasticidad (Mpa) 28000
Coeficiente de Poisson 0.15
Coeficiente térmico (por °C) 1.1X105
Densidad (Kg/ms3) 2400

Fuente: Elaboracién propia

Cargas

Los modelos se realizaron teniendo en cuenta las cargas de disefio de los ejes de los buses
de TransMilenio, los cuales son, en condiciéon de carga nominal méaxima:

e un eje sencillo direccional de 7.5 ton

e 20 3 ejes simples de rueda doble de 12.5 ton. (buses articulados y biarticulados)
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Con el proposito de conocer el comportamiento de los esfuerzos y las deformaciones en las
zonas criticas de las losas, se ubicaron las cargas en esquina, borde y centro en cada uno de los

tres casos de geometria ya mencionados.

Imagen 24 Dimensiones de eje delantero direccional.

EverFE 2.24

Unit System: metric

Current Project: 2 (A Solution Exists)

£ 1 zm out I'I.DDDD Zm In| FILE ‘ SOLVE ‘\J‘ISUALIZE| HELP

Geometry | Material Loading:| Dowel | Interlock | Meshing

Sindl Single Daal Single Diwal FAuilti-

oag | wheel | wheel | Wheel Wheel | Wheel

2 Ble Lixle T andem Tandem Axle
T K

_

L -

W Load (kM) 73 =

# [mm]| 5933 =

4 w473 3

L (mm){450 =

W ]300 =

A ()| 2100 =
| K

| ﬂ Top o
it of Temp. Changes|2 :
Temp. Change 1 (deg C){0 :
Temp. Change 2 (deqg C){0 :
1
Bottam

Fuente: Software EverFe 2.24.
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Imagen 25 Dimensiones de eje delantero direccional.

Unit System: metric Current Project: 7 (A Solution Exists
Geometry | Material Loading;| Dowel | Interlock | Meshing
I I Singh Single Dual Single Dual bl
T T W‘,ﬂg el wheel | ‘whesl wheel wheel wheel
T + = Ble Ayle Tandem Tandem Axle
I + _f
P I T 3 I I = -3 N N B 4
= S N B I - N I B B ) Losd i1z
IR T e v #4340 %)
+ yimm[433 3|
T A Limmi[450 2]
Joped ||| [+ | | | wimmil 30— Al
igs [ [ ] T Tpr T ] >
A (mm)[1200 =
B (mm)|450 =
| | Lk
d | ﬂ Top b
# of Temp. Changes| 2 %
Temp. Change 1 [deg C)|0 %
Temp. Change 2 [deg CJ|0 5
= = = : P ge 2 [deg C) =
+z
Battam

Fuente: Software EverFe 2.24.

Imagen 26 Ubicacién de carga eje delantero direccional en Tramo Autopista con berma

I [N N 23 Y I Y 23 Y Y e e o e i O Y
s 1T T Tk 1T T TFr 1T 1 1|l T T TF T T TFT T T 1
1 + 13 + +

+ T + T T
doped ||| Y 5 Y I = " S I 1 = I O
7 o3 I 1 1 T T el T T T T T 177 T 11

Joped | [ |

Fuente: Software EverFe 2.24.
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Imagen 27 Ubicacién de carga eje delantero direccional en Tramo Autopista con berma

U TSI I I R = e e e S e S
sl T 1 TFT T T TFI T T | I T
5 I 1z ¥ ¥
+ I , ¥ ¥
- T T + +
oped | | | | 1F e ¥

L | |vopd | | |wm| |+ | |
tis|||||||||||“f-3|||||||||I|

Jopbd ||
K

I3
L L L L L L L LR b L) L} | 1|
rrTrrrrrrrrrprrrrrinrd
N I A )
UL L L LY L L

dofprd ||

Fuente: Software EverFe 2.24.

Imagen 28 Ubicacién de carga eje delantero direccional en Tramo Autopista con berma

Joped | || doped | | [ | | |

L I T T T T 1 sl T[0T T T TF0T T 1
15 4

- -

Jo_i|1_t1 | | |
s | [ [

Fuente: Software EverFe 2.24.
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Imagen 29 Ubicacién de carga eje delantero direccional en Tramo Autopista con berma

Fuente: Software EverFe 2.24.
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Imagen 30 Ubicacién de carga eje delantero direccional en Tramo Patio Taller, con berma

Fuente: Software EverFe 2.24.
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4. Resultados y analisis

4.1. Resultados

Tramo Autopista

En el tramo seleccionado en la Autopista, cada losa representa un carril, por lo que el
articulado circula cercano al limite externo del pavimento generando esfuerzos y deformaciones

mayores que en el interior del Patio-Taller.

A continuacion, se muestran los resultados de los modelos generados para el Tramo
seleccionado en la Autopista, en los que se observa la variaciéon en los valores obtenidos de
esfuerzo y deformacion en cada punto critico de la losa, como resultado del anélisis de los

diferentes casos de estudio.

Tabla 9 Resultados esfierzos y deformaciones maximos para tramo Autopista. Carga aplicada en el borde de la

losa.

Tramo Berma |Espesorlosa Carga k Posicion Esfuerzo | Deflexion
Autopista Si 240 73 0.09 Borde 0.739636 0.254
Autopista Si 240 73 0.16 Borde 0.667076 0.167
Autopista Si 240 122 0.09 Borde 1.04821 0.329
Autopista Si 240 122 0.16 Borde 0.92518 0.217
Autopista No 300 73 0.09 Borde 0.82451 0.312
Autopista No 300 73 0.16 Borde 0.732129 0.214
Autopista No 300 122 0.09 Borde 1.08116 0.393
Autopista No 300 122 0.16 Borde 0.931824 0.253

Nota: Unidades: Espesor de losa (mm), Carga (kN), k (Mpa/mm), Esfuerzo (Mpa), Deflexién (mm)

Fuente: Elaboracién propia.
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Grafica 1 Resultados esfuerzo y deformacién para tramo Autopista con berma anclada. Carga aplicada en el
borde de la losa.

Borde - Con berma
12 1.04821
0.92518

pg 0.739636

0.667076
0.6
0.329
0.4
0.254
0.167 0.217
Olz .
. -
0.09 0.16 0.09 0.16
73 73 122 122
240 240 240 240

mEsfuerzo m Deflexion

Fuente: Elaboracion propia.

Grafica 2 Resultados esfuerzo y deformacién para tramo Autopista sin berma anclada. Carga aplicada en el
borde de la losa.

Borde - Sin berma

12 1.08116
0.931824
0.82451
08 0.732129
06
0.393
04 0.312 0.253
Olz . .
0
0.09 0.09 0.16
73 73 122 122
300 300 300 300

HEsfuerzo ™ Deflexion

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 10 Resultados esfuerzos y deformaciones maximos para tramo Autopista. Carga aplicada en el centro de

la losa.

Tramo Berma |Espesorlosa Carga k Posicion Esfuerzo | Deflexion
Autopista Si 240 73 0.09 Centro 0.652548 0.233
Autopista Si 240 73 0.16 Centro 0.594607 0.15
Autopista Si 240 122 0.09 Centro 1.01941 0.302
Autopista Si 240 122 0.16 Centro 0.905436 0.206
Autopista No 300 73 0.09 Centro 0.56644 0.255
Autopista No 300 73 0.16 Centro 0.498508 0.163
Autopista No 300 122 0.09 Centro 0.838381 0.319
Autopista No 300 122 0.16 Centro 0.727978 0.207

Nota: Unidades: Espesor de losa (mm), Carga (kN), k (Mpa/mm), Esfuerzo (Mpa), Deflexion (mm)

Fuente: Elaboracion propia.

Grafica 3 Resultados esfuerzo y deformacién para tramo Autopista con berma anclada. Carga aplicada en el

centro de la losa.
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Fuente: Elaboraciéon propia.

Grafica 4 Resultados esfuerzo y deformacién para tramo Autopista sin berma anclada. Carga aplicada en el
centro de la losa.

Centro - Sin berma

0.9 0.838381
0.8 0.727978
o7 0.56644
06 ' 0.498508
0.5
0.4 0.319
0.255
0.3 0.207
s 0.163 .
= |
; —
0.09 0.16 0.09 0.16
73 73 122 122
300 300 300 300

M Esfuerzo M Deflexion

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 11 Resultados esfuerzos y deformaciones méximos para tramo Autopista. Carga aplicada en la esquina de

la losa.

Tramo Berma |Espesorlosal Carga k Posicidn Esfuerzo | Deflexion
Autopista Si 240 73 0.09 Esquina 0.660439 0.264
Autopista Si 240 73 0.16 Esquina 0.639099 0.172
Autopista Si 240 122 0.09 Esquina 0.671702 0.321
Autopista Si 240 122 0.16 Esquina 0.641043 0.229
Autopista No 300 73 0.09 Esquina 0.462198 0.326
Autopista No 300 73 0.16 Esquina 0.44471 0.216
Autopista No 300 122 0.09 Esquina 0.572625 0.423
Autopista No 300 122 0.16 Esquina 0.544843 0.277

Nota: Unidades: Espesor de losa (mm), Carga (kN), k (Mpa/mm), Esfuerzo (Mpa), Deflexion (imm)

Fuente: Elaboraciéon propia.
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Grafica 5 Resultados esfuerzo y deformacién para tramo Autopista con berma anclada. Carga aplicada en la

esquina de la losa.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Grafica 6 Resultados esfuerzo y deformacién para tramo Autopista sin berma anclada. Carga aplicada en la

esquina de la losa.
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Fuente: Elaboracién propia.

0.544843

0.277

0.16

122
300



APLICACION DE EFECTO DE BERMA EN LOSAS DE TRANSMILENIO

Tramo Patio-Taller

Como se menciona anteriormente, dado que la zona seleccionada pertenece a un patio de
TransMilenio, se trata de un &rea mucho mayor compuesta por un gran nimero de losas contiguas
en todos los sentidos, lo que genera un mejor soporte y transmision de cargas entre las losas, y
esto implica una reduccion en los esfuerzos y deformaciones ya que la aplicacion de las cargas no
se da en las mismas condiciones. Solamente las losas de borde podrian estar sometidas a esfuerzos

mayores que las internas.

Tabla 12 Resultados esfuerzos y deformaciones maximos para tramo Patio-Taller. Carga aplicada en el borde de

la losa.

Tramo Berma |Espesorlosa Carga k Posicién Esfuerzo | Deflexion
Patio-Taller Si 190 73 0.09 Borde 0.85672 0.258
Patio-Taller Si 190 73 0.16 Borde 0.80541 0.171
Patio-Taller Si 190 122 0.09 Borde 1.26822 0.328
Patio-Taller Si 190 122 0.16 Borde 1.1339 0.227
Patio-Taller No 210 73 0.09 Borde 0.819181 0.255
Patio-Taller No 210 73 0.16 Borde 0.80918 0.167
Patio-Taller No 210 122 0.09 Borde 1.19082 0.327
Patio-Taller No 210 122 0.16 Borde 1.06526 0.22

Nota: Unidades: Espesor de losa (mm), Carga (kN), k (Mpa/mm), Esfuerzo (Mpa), Deflexién (mm)

Fuente: Elaboracion propia.

Grafica 7 Resultados esfuerzo y deformacién para tramo Patio-Taller disefio con berma. Carga aplicada en el
borde de la losa.
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Fuente: Elaboracion propia.

Grafica 8 Resultados esfuerzo y deformacién para tramo Patio-Taller disefio sin berma. Carga aplicada en el
borde de la losa.
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 13 Resultados esfuerzos y deformaciones maximos para tramo Patio-Taller. Carga aplicada en el centro

de la losa.

Tramo Berma |Espesorlosa Carga k Posicidn Esfuerzo | Deflexion
Patio-Taller Si 190 73 0.09 Centro 0.995433 0.246
Patio-Taller Si 190 73 0.16 Centro 0.91773 0.167
Patio-Taller Si 190 122 0.09 Centro 1.26016 0.337
Patio-Taller Si 190 122 0.16 Centro 1.12971 0.224
Patio-Taller No 210 73 0.09 Centro 0.819181 0.256
Patio-Taller No 210 73 0.16 Centro 0.676459 0.158
Patio-Taller No 210 122 0.09 Centro 1.11201 0.321
Patio-Taller No 210 122 0.16 Centro 1.05419 0.216

Nota: Unidades: Espesor de losa (mm), Carga (kN), k (Mpa/mm), Esfuerzo (Mpa), Deflexién (mm)

Fuente: Elaboracion propia.

Grafica 9 Resultados esfuerzo y deformacién para tramo Patio-Taller diseiio con berma. Carga aplicada en el
centro de la losa.
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Fuente: Elaboracién propia.

Grafica 10 Resultados esfuerzo y deformacién para tramo Patio-Taller disefio sin berma. Carga aplicada en el
centro de la losa.
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 14 Resultados esfuerzos y deformaciones maximos para tramo Patio-Taller. Carga aplicada en la esquina

de la losa.

Tramo Berma |Espesorlosal Carga k Posicidn Esfuerzo | Deflexion
Patio-Taller Si 190 73 0.09 Esquina 0.939913 0.255
Patio-Taller Si 190 73 0.16 Esquina 0.892027 0.167
Patio-Taller Si 190 122 0.09 Esquina 1.01761 0.337
Patio-Taller Si 190 122 0.16 Esquina 0.950076 0.234
Patio-Taller No 210 73 0.09 Esquina 0.804271 0.255
Patio-Taller No 210 73 0.16 Esquina 0.760724 0.167
Patio-Taller No 210 122 0.09 Esquina 0.871482 0.281
Patio-Taller No 210 122 0.16 Esquina 0.814665 0.221

Nota: Unidades: Espesor de losa (mm), Carga (kN), k (Mpa/mm), Esfuerzo (Mpa), Deflexion (mm)

Fuente: Elaboraciéon propia.

Grafica 11 Resultados esfuerzo y deformacién para tramo Patio-Taller disefio con berma. Carga aplicada en el
centro de la losa.
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Fuente: Elaboracién propia.

Grafica 12 Resultados esfuerzo y deformacién para tramo Patio-Taller disefio sin berma. Carga aplicada en el
centro de la losa.
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Fuente: Elaboraciéon propia

En el primer anélisis de elementos finitos, se pudo observar algunas particularidades en

los resultados obtenidos:
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- Losesfuerzos obtenidos para las cargas aplicadas en la esquina de la losa resultan ser menores
que los demas, incluyendo a los que resultan de las cargas aplicadas en el centro, esto es
posible ya que el software tiene en cuenta la trasferencia de carga tanto a la berma anclada
(que se comporta como una losa de menor tamafio), como a la losa anterior, generando
esfuerzos mucho mayores en las mismas. Como se muestra en la siguiente imagen la losa
cargada presenta un esfuerzo maximo de 0.64 Mpa, mientras que en la berma se tienen

valores de 0.86 y 0.9 Mpa.

Imagen 31 Resultados esfuerzo y deformacién en EverFe para carga en esquina de la losa con berma anclada.

EverFE 2.24 Unit System: metric Current Project: 4a (A Solution Exists)
“zmout [10000 ZMin | FILE | SOLVE |VISUALIZE | HELPJ
Max/min Principal Stress Values per Slab:
MAX:0.151837MFa | MAX: 0.111451MPa | MAX: 0 037570ZMFPa
T I : 3359 85 mm *: 4012 THmm ¥: 8026 45mm
= g 1 -1750.08mm ¥:-1750.05mm ¥:-1750.08mm
ac T Z-001mm z:-0.01mm z:-0.01mm
ag ac MIN: -0.108285MPa | MIN: -0.104865MPa | MIN: -0.0153653MPa
T T : 3339.55mm o 4012 THmm ¥ 8025 45mm
¥ I 2 -1750.05mm ¥:-1750.05mm ¥:-1750.05mm
EYINEEEE I T Zi-001mm z:-0.01mm 2:-119.39mm
ﬂ: T T T T T TET T T MAK: 0.413017MPa | BAX: 0E39093MFa | MAX: 0.0282185MPa
J + ¥:3833.35mm X: 4248 07mm 08025 45mm
+ T ¥ -683 21T mm ¥:-533.317mm 1458 23mm
x + Z:-0.01mm Z:-0.01mm z:-0.01mm
T + MIN: -0.256412MPa | MIN: -0.742473MFa | MIN: -0.0198867TMPa
v I : 399986 mm ¥: 424607 mm X: 8026 46mm
F ¥:-683 21T mm ¥ -533.317mm ¥ 1743 86mm
ot || R T 2:-239.99mm 2:-239.93mm z:-0.01mm
[ | I MAX: 0957454 MPa | MAX: 0.901298MPa | MAY: 0.0450859MPa
:3999.95mm ¥z 4346 07mm ¥: 025 45mm
¥ 1750 05mm 2 1760.08mm ¥: 2743 85mm
Z-001mm 2:-001mm z:-0.01mm
MIN: -0.230764MPa | MIN: -0.351807MPa | MIN: -0.0449452MPa
:3999.95mm ¥ 402 75mm ¥: 8026 45mm
2748 35mm Y 2743.835mm ¥ 2743.35mm
— z001mm 2:-001mm z:-0.01mm
‘ | ] &
Results for Points:
Smax= 0.459MPa Smin=0035MPa
Swi= 0.445MPa Syy= 0403MPa  Sxz= 0.038MPa
; = - T Sy= 0010MPa  Syz= -0002MPa  Gm= -00D0GMPa
E == 1 D= -0.004mm  Dw= -0.008mm Dz= 0.172mm
o4 ][ 4376 470Be 2] v (o] 1517.647056 2] 2 (om0 E

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, se puede observar que los esfuerzos obtenidos en los modelos con espesor de losa
de 24 cm con berma son mayores a los obtenidos en los modelos con espesor de losa de 30 cm,
sin embargo, las deformaciones son menores. Esto permite comprender que el espesor de losa
cumple un papel importante en la reducciéon de esfuerzos, a pesar de esto el software indica que

las deflexiones se mantienen similares.

Efecto de berma
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Partiendo de los resultados mencionados, se considera conveniente un nuevo analisis de
modelos de elementos finitos en el que se comparen los esfuerzos obtenidos para espesores de
losa constantes con y sin berma, y posiciones de carga en los puntos criticos, obteniendo los

siguientes resultados:

- Como se puede observar en la siguiente Tabla, la presencia de la berma anclada disminuye
notablemente los esfuerzos y deformaciones en las dos situaciones de estudio; también es
posible determinar que la situacion mas critica es la aplicacion de carga sobre el borde de losa
ya que genera esfuerzos y deformaciones mucho mayores que las cargas aplicadas sobre la

esquina de la lo

Tabla 15 Resultados esfuerzos y deformaciones méximos para tramo Autopista con espesor constante de 24 cm.

Tramo Berma |Espesorlosal Carga k Posicidn Esfuerzo | Deflexion
Autopista | con berma 240 75 0.16 Esquina 0.639099 0.172
Autopista | con berma 240 75 0.16 Borde 0.667076 0.167
Autopista | con berma 240 75 0.16 Centro 0.594607 0.15
Autopista | sin berma 240 75 0.16 Esquina 0.69364 0.223
Autopista | sin berma 240 75 0.16 Borde 0.95273 0.245
Autopista | sin berma 240 75 0.16 Centro 0.602678 0.164

Nota: Unidades: Espesor de losa (mm), Carga (kN), k (Mpa/mm), Esfuerzo (Mpa), Deflexién (mm)

Fuente: Elaboracion propia.

Grafica 13 Resultados esfuerzo y deformacién para tramo Autopista con y sin berma anclada.
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Fuente: Elaboracion propia

Imagen 32 Deformacién de distribucién de losas tramo Autopista con berma anclada para espesor de 30.

M Visualization Toolkit - Win320penGL #13
Current Project: 5a

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 33 Deformacién de distribucién de losas tramo Autopista sin berma anclada para espesor de 30.
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M Visualization Toolkit - Win320penGL #5
Current Project: 5h

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 16 Resultados esfuerzos y deformaciones méximos para tramo Autopista con espesor constante de 30 cm.

Tramo Berma |Espesorlosal Carga k Posicidn Esfuerzo | Deflexion
Autopista | con berma 300 75 0.16 Esquina 0.438139 0.173
Autopista | con berma 300 75 0.16 Borde 0.509106 0.161
Autopista | con berma 300 75 0.16 Centro 0.442138 0.148
Autopista | sin berma 300 75 0.16 Esquina 0.44471 0.216
Autopista | sin berma 300 75 0.16 Borde 0.732129 0.214
Autopista | sin berma 300 75 0.16 Centro 0.498508 0.163

Nota: Unidades: Espesor de losa (mm), Carga (kN), k (Mpa/mm), Esfuerzo (Mpa), Deflexién (mm)

Fuente: Elaboracion propia.

Grafica 14 Resultados esfuerzo y deformacién para tramo Autopista con y sin berma anclada.
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Fuente: Elaboracion propia

Imagen 34 Deformacién de distribucién de losas tramo Autopista con berma anclada para espesor de 30 cm.

M Visualization Toolkit - Win320penGL #11
Current Project: 17a

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 35 Deformacién de distribucién de losas tramo Autopista sin berma anclada para espesor de 30 cm.

M Visualization Toolkit - Win320penGL #42 CEK
Current Project: 17a

Fuente: Elaboraciéon propia

Ecuaciones Westergaard y Ioannides

Teniendo en cuenta que, las ecuaciones de calculo de esfuerzos y deformaciones de Westergaard y
Ioannides estan disenadas para una sola carga ubicada en los 3 puntos criticos de la losa, se generd una
tercera modelacion en la que se analiza el comportamiento de una sola losa cargada en 3 puntos criticos por
una sola llanta de 75 kN, como se puede observar en las Tablas 17 y 18 los resultados de las ecuaciones

tienden a ser mucho més conservadores que los del analisis de modelos finitos.

Tabla 17 Comparacién entre esfuerzos obtenidos de EverFe 2.24. y aplicacién de ecuaciones Westergaard y
Toannides espesor de 24 cm

EverFe Westergaard
Tramo |[Espesorlosal Carga k Posicion | Esfuerzo |Deformacién Esfuerzo |[Deformacion %
Autopista 240 75 0.16 | Esquina 1.818 0.973 2.224 0.000 22.3
Autopista 240 75 0.16 Borde 2.172 0.458 3.261 0.384 50.1
Autopista 240 75 0.16 | Centro 1.381 0.203 1.682 0.000 21.8

Nota: Unidades: Espesor de losa (mm), Carga (kN), k (Mpa/mm), Esfuerzo (Mpa), Deflexién (mm)

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 18 Comparacion entre esfuerzos obtenidos de EverFe 2.24. y aplicacién de ecuaciones Westergaard y
Toannides espesor de 30 cm

EverFe Westergaard
Tramo |[Espesorlosal Carga k Posicion | Esfuerzo [Deformacion Esfuerzo |Deformacion %
Autopista 300 75 0.16 | Esquina 1.321 0.783 1.529 0.000 15.8
Autopista 300 75 0.16 Borde 1.530 0.370 2.271 0.282 48.5
Autopista 300 75 0.16 Centro 0.945 0.178 1.111 0.000 17.6

Nota: Unidades: Espesor de losa (mm), Carga (kN), k (Mpa/mm), Esfuerzo (Mpa), Deflexion (mm)

Fuente: Elaboracion propia.

4.2. Analisis de Resultados:

Los modelos se corrieron todos para las condiciones de espesores admisibles con y sin
berma. Esto es, en el exterior del patio, en la Autopista del Sur, el analisis con el método de
elementos finitos demostr6 que, en caso de adoptar que las cargas se aplican dentro de la losa
(centro), sistematicamente se obtienen menores esfuerzos que cuando se aplican en el borde o
esquina de las losas. Los célculos confirman, por tanto, las previsiones de las formulaciones
teoricas, si bien la magnitud de los esfuerzos es mayor con las fébrmulas que los valores que se

obtienen de los modelos FEM.

De otra parte, sistematicamente también, en el estudio con EverFE, para losas con
espesores obtenidos en el disefio BsPCAA con berma se obtienen valores muy inferiores de
esfuerzos a los que resultan, en las mismas posiciones, del analisis con espesor de disefio “sin

berma”.

Como conclusién fundamental, teniendo en cuenta las discusiones tedricas y los analisis
de disefio con BsPCAA y con elementos finitos (EverFE) a lo largo de este documento, se confirma
que resulta desfavorable la aplicacién de cargas en el borde libre de losas de pavimento de
concreto, dado que producen mayores esfuerzos de flexion en la losa y, en consecuencia, mayores
deflexiones, lo cual induce mas altos consumos de fatiga y mayor relacion de trabajo en el

desplazamiento, con mas alto consumo de erosion. En estas condiciones, resulta evidente que, a
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medida que la carga externa (llanta o pareja de llantas) pisen con mayor frecuencia el borde libre

se tendran efectos mas criticos.

De acuerdo con Tayabji (1984) el método PCA condensado en figuras, acumul6 las
repeticiones de carga considerando que, cuando se introduzca el efecto de berma, hasta el 6% de
las cargas, en el modelo JSAB se consideraron circulando en la franja de 1” (30cm) del borde libre
de las losas. En contraste, las graficas se prepararon para que el efecto de no berma se considere
con 94% de las cargas pisando el borde de la losa. Por supuesto, las graficas de tendencias,
construidas a partir del analisis con Elementos Finitos en el programa JSLAB son las consideradas
en las correlaciones plasmadas en formulas que se incluyen en el programa BsPCAa y en otros

programas de naturaleza similar.

Los analisis ejecutados en esta investigacion muestran que la diferencia en espesor
requerido para los dos extremos de hip6tesis en este aspecto (con y sin berma) distan en el orden
de 3 a 5 cm, con mayor espesor para la consideracion de no berma. En consecuencia, la hipdtesis
de NO BERMA considerada en los términos de referencia del IDU implica una inversion mayor
en concreto de losas, del orden de 12 a 20%, dependiendo de la magnitud de las cargas, el espesor

de losa, el médulo de rotura y la capacidad mecanica del apoyo.

Es obvio que una primera consideraciéon del disenador fuese la de lograr, de todas
maneras, que existiese la berma o una condiciéon que garantizara que él se presenta. Tendria las

siguientes alternativas:

a. Construir un ancho adicional de losa al requerido, al menos de 1" (30cm), por fuera del
carril y sin posibilidades de ser pisado por los vehiculos, de manera que las cargas siempre
circulen a una distancia al borde al menos de ese orden. Incrementar el ancho de losa hace que
también se incrementen los esfuerzos de flexion, lo cual resulta desfavorable. Los modelos
preparados por AASHTO (2002) muestran que el porcentaje de losas falladas crecen a medida

que se incrementa el ancho de las mismas.
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b. Construir la berma efectiva en ancho mayor a 1” (usual trabajar al menos 1m de ancho
adicional para evitar que la esbeltez conduzca a la fractura). La cual debera separarse por una
junta longitudinal, dotada de barras de anclaje y, debido a la forma irregular, tendrd que

reforzarse.

Imagen 36 Ilustracién de estructura con berma anclada.
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Fuente Internet. SR.

c. Construir un sobreespesor en la parte inferior de la losa, lo cual se suele hacer en forma de
chaflan. El procedimiento pretende generar, en el borde, al menos el espesor correspondiente a la
losa sin efecto berma en un ancho del orden minimo de 1”. La construccion en chaflan busca que
haya una transiciéon para que no se presente debilidad que induzca fracturacién con un cambio
local de espesor. Si bien la idea es valida y ha probado ser exitosa, genera serias dificultades

constructivas.

Imagen 37 Ilustracién de aumento de espesor en laterales de la losa.
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d. Implantar bordillos o sardineles integrales. Se trata de construir las losas e implantar, en
el concreto aun fresco barras de esfuerzo cortante (en forma de U invertida) que permitiran
fundir, después de fraguada la losa, sardineles en concreto adheridos a ella, los cuales no solo
impediran que las llantas se acerquen al borde, sino que, ademés, proporcionaran rigidez
adicional en el borde de la losa que reduce las deflexiones, generando el efecto de berma buscado.
Esta metodologia es muy utilizada en los pavimentos de Transmilenio, si bien conspira contra la

necesidad de industrializar los procesos.

Imagen 38 Losa con sardinel integral

Fuente: Propia

Imagen 39 Losa con bordillo integral y sobreancho
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Fuente. Propia

e. Colocar bandas sonoras (“rumble strips”) en el borde de losa, que obliguen a los
conductores a alejar el vehiculo, centrando las cargas por fuera de los 30cm. El sistema es muy
utilizado en otros paises, pero en Bogota no han contado con el favor de los constructores y
disefiadores y se ha argumentado que resultarian peligrosas para ciclistas y motociclistas que
pudiesen circular por esas calzadas. La sonoridad se logra generando vacios en la losa atin fresca

o ligeras protuberancias, de manera artesanal, con el concreto aun fresco.

Imagen 40 Bandas sonoras.
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Fuente: Internet. Slideplayer. SR

Entre las condiciones citadas, la méas frecuentemente adoptada por disenadores y
constructores en Bogot4, ha sido la de generar bordillos integrales. Esto tiene la ventaja adicional
de que no facilita el ingreso de agua en el borde de losa, que si suele ocurrir con bordillos adosados,

como se ha observado particularmente en la Troncal Avenida Caracas, de la calle 6a hacia el norte.

La segunda posicion puede ser la de considerar que las cargas siempre se mantienen
alejadas del borde de losa, debido a que el pavimento tiene bordillos integrales o adosados (en el
caso de bordillos prefabricados) que inducen a no pisar el borde. En este documento se ha
demostrado que la costumbre es no pisar nunca el borde de losa, asi que esta posicion técnica

estaria soportada por la realidad mostrada en el estudio de campo de esta investigacion.

Algunos disefadores argumentan que el borde de losa se pisa frecuentemente en la junta
central o en las juntas centrales, en el caso de més de un carril. El punto de vista citado no tiene
asidero siempre y cuando en la junta central existan barras de transferencia y, con mayor razon,

cuando se decida inducir llave o “machihembre” en ella. De hecho, el efecto de berma se logra con
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un fragmento de losa conectado por medio de barras de transferencia, asi que existe, con mayor
razon en el caso de las dos losas unidas con anclajes. En Bogota, el pavimento de Transmilenio
no ha tenido el uso de llaves o machiembres porque ha sido fuente de fallas en otros pavimentos

viales de la ciudad, al generar debilidades.

La tercera posicion probable, podria ser la de considerar un “efecto parcial de berma”, que
tenga en cuenta que en el “SI BERMA” el 94% de las cargas circulan en el interior de la losa y solo
el 6% en el borde, y en el “NO BERMA” se incluye el 94% de las cargas circulando sobre el borde

y solo el 6% en el interior de losa.

La seleccion de ese “efecto parcial” estaria en manos del disefiador, o en criterio de la
entidad, considerando la secciébn de pavimento, el uso (cerca de estaciones o en sitios de
entrecruzamiento o en intersecciones, o condiciones similares, en las cuales se tenga duda sobre
la eficiencia de la transferencia en la junta longitudinal o transversal, o en que se tengan
transiciones a pavimentos flexibles o similares. Este enfoque fue aplicado por los disefiadores de
los pavimentos del proyecto Transmilenio Soacha 2, y Patio El Vinculo. Consistiria en ejecutar
analisis de sensibilidad de disefio con y sin bermas y adelantar interpolaciones entre las dos. Para

el proyecto citado, se ejecutaron de forma lineal.

De acuerdo con Tayabji (1984), la berma es importante en los pavimentos rigidos no
solamente para transferir cargas en el efecto de berma sino, también, para evitar la infiltracién
que puede provocar ablandamientos en el apoyo del borde de la losa y facilitar la acumulacién
bajo ella, que induciria problemas de bombeo (erosion). Adicionalmente, el mismo autor
menciona la influencia desfavorable de la probable congelacion, factor que no genera
preocupacion en este caso. Por supuesto, la probable ocurrencia del ablandamiento del soporte es
desfavorable y debe evitarse. No obstante, ese no es el caso de los pavimentos de Transmilenio,
siempre bordeados por espacio publico o estaciones. Debe, sin embargo, cuidarse especialmente

este aspecto cuando el espacio central se deje en zona verde. Alli deberan construirse sobreanchos
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al menos de 1" (30,5cm) dotados de infraestructura completa, que provean confinamiento lateral

suficiente y, resulta conveniente, estudiar la posibilidad de generar sistemas de subdrenaje.
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5. Conclusiones

El ejemplo de los pavimentos de Bogota se ha extendido por todo el pais, como suele
ocurrir con todas las técnicas de la ingenieria, con lo cual es de suma importancia que se
investiguen las actividades ejecutadas, los detalles aprendidos, y las necesidades de investigacion
para el futuro, buscando impedir que se repitan los errores y lograr procesos correctos y

econdémicos.

Los pavimentos del sistema Transmilenio en la ciudad de Bogota empezaron a construirse
en el afio 1998, con la idea de generar un Sistema de Transporte masivo en buses (BRT) en varias
vias principales, conformando una red de vias Troncales. Las primeras construidas fueron la
Autopista Norte y la Avenida Caracas, ambas pavimentadas en concreto. Simultdneamente se
continuaba la construccién, con una filosofia diferente, para formar parte del llamado Sistema
Solobts, la Calle 80, en pavimento flexible. Sobre la marcha, fue incorporada al sistema
Transmilenio, lo cual implicé cambio en las cargas y frecuencias del transito, en relacion con las

que se habian utilizado en el disefio.

Las dos primeras troncales mencionadas con pavimento de concreto, se disefiaron para
utilizar capas inferiores de concreto asfaltico, con la técnica de Whitetopping, que pretendia
generar un pavimento mixto, con los adheridas. Fallaron, de manera muy precoz, por factores

asociados con los materiales y su escasa resistencia a la erosion, y no con la condicién de berma.

La Troncal Calle 80 presentd problemas asociados con las cargas especiales de los

vehiculos, para los cuales las capas de concreto asfaltico no fueron concebidas en el disefio.

Después de las mencionadas, se construyeron la Troncal Calle 13 entre la Carrera 102 y
Puente Aranda, la Avenida de La Américas, a continuacion, hasta la Avenida Ciudad de Cali, y ésta
hasta el Portal Américas. Las tres fueron disefiadas y construidas con espesores de losa entre 22

y 24cm, sin considerar efecto berma, y atin estan en operacion, cerca de 20 afios después, periodo
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para el cual fueron disenadas, sin fallas precoces y con muy escaso porcentaje de losas falladas,
de manera que con labores de mantenimiento escasas pueden adn servir por un largo periodo,
justificando la inversion publica ejecutada. Algunos esfuerzos importantes de disefio fueron
implantados en mejoramiento del soporte de las losas, en sistemas de subdrenaje, en cuidar la
resistencia a la erosiéon de los materiales inferiores, a raiz del aprendizaje del comportamiento en

las primeras troncales y, en las técnicas constructivas.

De los comportamientos citados, se concluye que los pavimentos de Transmilenio
disefiados asumiendo que existe efecto de berma solo han fallado precozmente por deficiencias

de materiales e hipotesis de disefio diferentes a la del efecto berma.

Seguidamente se construyeron las Troncales Avenida Suba y NQS en las cuales se
consider6 generar un efecto de berma de diferentes maneras (bermas incluidas, losas
ensanchadas, bordillos o sardineles integrales). La implantacién fue muy exitosa en la Avenida
Suba y en la NQS tramo sur, con muy escasos niveles de dafo, a punto de alcanzar los 20 afos de
operacion con menores intervenciones de mantenimiento. Solamente la Avenida NQS tramos
norte y centro tiene un porcentaje de danos algo mayor del estimado, en general asociado con
problemas de apoyo en zonas de canal central o con deficiencias de subdrenaje y apoyos
ablandados. De ellas se concluye que las causas de fallas prematuras tampoco son atribuibles a

las hipotesis de berma.

La tercera etapa del Sistema Transmilenio incluyo la Carrera 102 y la Calle 26, en donde la

entidad decidi6 incluir en los términos contractuales marcados Factores de Seguridad:

e Disefo sin considerar efecto de berma,
e Cargas maximas por eje, sin distribucion diferencial a lo largo del dia.

e Factor de Seguridad de Carga de 1,2 y de repeticiones de cargas de 1,1
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En los tltimos proyectos, atin en etapa de disefio o construccién, aparte de las limitaciones
anteriores, se ha controlado también la ingenieria de valor, fijando los espectros de cargas,
solicitando el uso de determinados materiales y controlan los acumulados maximos de dafio con
los criterios de falla, e incluso impidiendo los cambios de espesores. Los espesores de losa en
general estan por encima de 30cm, que comparativamente con los que se utilizan en vias de trafico

pesado de otros paises resultan, al menos superiores, o exagerados.

De las experiencias citadas, se concluye que el diseno estructural de los pavimentos del
Sistema Transmilenio ha evolucionado positivamente debido a la comprension de los mecanismos
de falla que han causado los fracasos anteriores. Sin embargo, es evidente también que las fallas
citadas han conducido a la Ingenieria de Pavimentos colombiana a llegar a posiciones
conservadoras en el disefio de pavimentos, lo cual se refleja en los términos de referencia de las

entidades.

El trabajo de campo ejecutado en el marco de esta investigacion tomando cuatro troncales
para estudiar las costumbres del trafico, mostr6 que la probabilidad de que los buses del sistema
apliquen cargas en los bordes de losa es muy remota, y que el factor asociado con la importancia
de impedir la infiltracion en los bordes también esta muy controlado al ejecutar espacio publico
que confina los pavimentos del sistema y proporcionar mecanismos de subdrenaje en los bordes.
Cabe mencionar que los ejercicios de anélisis con elementos finitos mostraron que la aplicacién
de cargas sobre las juntas longitudinales causa esfuerzos y deflexiones, apenas ligeramente
superiores, pero muy similares a los de centro de losa con lo cual, teniendo en cuenta que ellas se
pisan solo ocasionalmente, esas juntas pueden interpretarse con total efecto de berma, con buena

transmision de cargas.

La observacion general de campo adelantada en esta investigacion en todas las troncales,

mostrd que los pavimentos de la Calle 13, la Avenida de las Américas y la Avenida Suba han sido
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particularmente exitosos en esos aspectos, sin escalonamiento de losas y con muy escaso

porcentaje de losas dafiadas, considerado normal dentro de los planes de mantenimiento.

Comparados con otras troncales, se evidencia la importancia de comprender que el disefio
de un pavimento no solo debe concentrarse en la determinacion de espesores, pues subraya la
importancia de los detalles: materiales, control de erosi6on, modulacion, transferencia, drenaje y
subdrenaje, y de los procesos constructivos: subestructura, curado, transferencia colocacién del

concreto, aserrado de juntas, sellado, entre otros.

No se observa, en ninguno de los pavimentos visitados, evidencia alguna de fallas con
grietas longitudinales paralelas a los bordes, tipicas de comportamiento con cargas en borde y
tampoco mostro el ejercicio de observacion en las troncales que el transito de los buses pise los

bordes o se acerque a ellos, como quedo evidente en el informe consignado en este documento.

Los analisis de esfuerzos y deformaciones con la técnica de elementos finitos sefialaron
que la respuesta de las losas entre cargarlas en el borde o en el centro de losa es importante, con
diferencias radicales al aplicar los criterios de falla conocidos, de manera que las técnicas
conocidas y las hipotesis de Westergaard que dieron origen a las evoluciones de la comprensiéon
mecanicista se pueden comprobar, si bien es evidente que el criterio critico de falla por erosion

aun ofrece incertidumbres.

Los ejercicios de disenio de pavimentos adelantados para esta investigacion tomando como
ejemplo la Troncal Soacha — Autopista del Sur y el Patio Portal El Vinculo mostraron que, para
iguales condiciones mecanicas de infraestructura y de calidad de materiales, dependiendo de la
magnitud de las cargas, debido a la consideraciéon entre NO y SI efecto berma, la diferencia de
demanda de espesor de losa puede estar entre 4 y 5cm, que representa aproximadamente entre
15 y 20% de consumo adicional de concretos de altas prestaciones, con lo cual resulta de suma

importancia la correcta seleccion de las hipotesis de aplicacion de cargas.
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En conclusion, el efecto berma evidentemente se presenta en todas las troncales
construidas y, por tanto, los mecanismos adoptados, como se describi6 en este documento, para
garantizarlo han sido eficientes. Se deduce que las exigencias de las entidades, en el sentido de no
considerar berma son factores de seguridad adicionales que implican mayores inversiones que las
requeridas. Se ha argumentado que ello conduciria a mayor durabilidad de los pavimentos, lo
cual, sin embargo, es discutible. Los analisis de sensibilidad muestran que, en altos traficos,
duplicarlos conduce a uno o maximo dos centimetros adicionales, de manera que con un ligero
incremento ya se duplica el periodo de vida teorico. En contraste, aumentar el espesor, implica
mayores temperaturas de fraguado, mayor tendencia a la fisuracion y esfuerzos residuales de
alabeo y mayores problemas de perfil. La discusion, en consecuencia, merece ser llevada mas alla.
Tal vez sea conveniente profundizar en las investigaciones relacionadas con el efecto de
incrementos de espesor y en caso de desearlas, podria recurrirse al enfoque de considerar efectos
parciales de berma. Por supuesto, el advenimiento de metodologias diferentes de disefio debe ser
algo que se encare de manera decidida si el programa Transmilenio, como es previsible, contintie
por muchos afios, teniendo en cuenta que el sistema metro solo sera eficiente cuando cuente con

muchas lineas mas que las hasta el momento previstas.

Quedan varias inquietudes, a partir del trabajo adelantado, que pueden ser tomadas como

fuente de investigaciones futuras: Entre ellas, cabe mencionar las siguientes:

Los espectros de transito para el disenio de los pavimentos rigidos de Transmilenio se
suelen construir adoptando las cargas nominales de catilogo, por eje, que proporciona el
fabricante, y utilizando una envolvente de cargas considerando las dos marcas que usan las
troncales y los patios: Volvo y Mercedes Benz. No se considera la variacion de cargas a lo largo del
dia, con lo cual se ignora que, en las horas pico, pueden existir sobrecaras muy importantes que
harian danos mucho mas altos que los que pueden compensar las cargas menores de las horas

valle. Dado que la ingenieria se trata de modelar los problemas de la manera mas proxima posible
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a la realidad, se sugiere adelantar estudios del nivel de ocupacion y el nimero de cargas en

diversos horarios a lo largo de cada jornada, incluyendo aforos y pesajes.

El sistema Transmilenio podria ser el piloto de investigacion de adaptaciéon de técnicas
modernas de disefio y gestion de pavimentos, basadas en AASHTO 2002-2022 o similares,
considerando el ambiente climatico de la ciudad, los sistemas constructivos y calidades de

materiales de la ciudad.

Tradicionalmente, se ha venido usando correlaciones para determinar el modulo de
reaccion para el apoyo de las losas a partir del CBR o del modulo supuesto de los materiales. Los
ultimos proyectos han exigido a los contratistas la mediciéon con placa sobre las subrasantes
bogotanas y sobre los materiales de subbase. La generacion y estudio de las bases de datos que
esos proyectos provean es de suma importancia para estudiar nuevas correlaciones adaptadas a
las condiciones fisicas de los materiales locales, asi como correlaciones de capas de mejoramiento

que permitan ajustar ecuaciones derivadas de la elasticidad.

Los pavimentos del sistema Transmilenio, cuyas estructuras, cargas y comportamiento,
asi como las actividades de mantenimiento han tenido algiin seguimiento, pueden ser estudiados
en relacion con su evolucion, de manera sistematica, condensando una base de datos que se
pueden obtener en el IDU, de los consultores y constructores, de manera que se pueda concluir
acerca de la propiedad de las técnicas de diseno y construcciéon utilizadas, lo cual conduce a

aprendizajes y mejoramientos hacia el futuro.

Aspectos de detalle como las técnicas y materiales de curado, los sellos, la oportunidad de
la ventana de aserrado, detalles de modulacion, formas de reparacion y rehabilitacion, asi como
el uso de refuerzos, fibras, y otros tantos detalles, requieren adaptacion de técnicas desarrolladas

en otros paises al medio.
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