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RESUMEN

Las caracteristicas del alabeo, llevan a constituirse en uno de los fen6menos con mayores
efectos sobre las losas de concreto hidraulico, empleadas en las construcciones viales
en las zonas urbanas, debido a que, produce un deterioro prematuro y progresivo en
dichas estructuras cuando son expuestas a grandes presiones como las que se observan
en el servicio de trafico. Por ende, para el campo de la ingenieria es importante identificar,
definir, implementar y evaluar procesos que permitan disminuir el impacto negativo en
dichas estructuras a causa de la accion de la temperatura in situ, en ese sentido, es
fundamental conocer el gradiente térmico de cada lugar en el que se proyecta la
construccion de vias con pavimento rigido, esto con el propésito de generar las
condiciones apropiadas para una mayor durabilidad y confort de los materiales
empleados, teniendo en cuenta las reflexiones que pueden producirse sobre este tipo de
losas de concreto hidraulico.

En este orden de ideas, el cumplimiento de los objetivos trazados para la investigacion,
se llevé a cabo mediante el empleo del método alternativo de célculo de correlacion de
temperatura LDUST21, ademas de la usanza del software libre de elementos finitos
ISLAB2000, creado por la Universidad de lllinois para el analisis de estos procesos. Ahora
bien, la aplicacion de estos métodos de estudio sobre del comportamiento de las losas
de pavimento rigido de una via de la ciudad de Bogota, permiti6 conocer el
comportamiento del esfuerzo generado por la temperatura de estas superficies. Los
resultados, llevaron a comprender como las tensiones maximas transversales,
longitudinales y la deformacion maxima sobre las losas, presentan cambios fisicos
durante los dias en lo que hay una mayor luminosidad. Por otra parte, el estudio también
contribuy6 a reconocer medio que ayudaran a minimizar los efectos del fenomeno del
alabeo diurno y nocturno, ya sea por modificacion del espesor de la losa o la rigidez del
suelo de soporte.
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1. INTRODUCCION

Segun los criterios propuestos por Loaiza et al. (2015) los efectos causados por el cambio
de temperatura durante el dia y la noche, pueden ser considerados como uno de los
principales responsables del agrietamiento prematuro que ocurre en las losas de concreto
hidraulico dispuesto al servicio del trafico en las ciudades. Dicho fenémeno conocido
como alabeo, al aunarse a factores como el aumento de la atencion de curvatura a causa
de la relacion de la temperatura y la combinacion de la carga vehicular son los que
desencadenan de forma temprana efectos de agrietamiento por fatiga.

Por su parte, autores como Imad (2020) reconoce que el alabeo provoca un desequilibrio
y perturbacion en el desempefio de los pavimentos rigidos, puesto que, el
comportamiento de las losas de concreto hidraulico puede asociarse a la estabilidad de
la estructura del pavimento, se relaciona con la durabilidad y confort del material
empleado. En la actualidad los paises en vias de desarrollo tienen poco interés en la
formulacién de estrategias y estudios que busquen mejorar las condiciones de confort de
los usuarios, pues una de las probleméticas emergentes en esta discusion, esta en que,
la creacién del pavimento no se fundamenta en las necesidades de los usuarios sino
desde los intereses particulares. En contraste con la realidad mencionada, Imad admite
gue en paises desarrollados si se habla de las bases conceptuales que permiten mejorar
la calidad y cumplimiento de las necesidades de los usuarios a partir de soluciones de
ingenieria que ofrecen perspectivas hacia la maximizacién de los estandares de
seguridad y confort.

Desde otras miradas, los efectos provocados por el alabeo en vias con pavimento rigido,
tanto en los sectores urbanos como rurales, conducen a la necesidad de proponer
estudios que resalten la importancia de comprender los fendmenos asociados a los
cambios de temperaturas entre zonas, la rigidez del suelo de soporte natural, subbases
o bases, ademas de las caracteristicas de disefio y construccion con pavimento rigido,
a fin de minimizar los efectos del alabeo, mediante investigaciones de campo y
modelacion computacional que faciliten el mejoramiento de las técnicas de construccion,
reduciendo al maximo los efectos del alabeo a partir del aprovechamiento de una mejor
interaccion del gradiente térmico, en cada uno de los sitios en los que se proponen estos
proyectos viales (By et &l., 2021).

En este orden de ideas, los conocimientos adquiridos alrededor de estos procesos de
investigacion, facilitaron una mayor caracterizacion de los materiales de construccion, asi
como, los procesos de mejoramiento de subrasante, la preparacion de subbases y bases,
los cuales deben asociarse a las propiedades mecanicas, pues mediante estos procesos
de caracterizacion se permite determinar los parametros para conformar la eleccion de
materiales favorables hacia una mejor empleabilidad del pavimento rigido, en relacion
con las condiciones del espesor de lalosay el médulo de reaccién K del suelo de soporte,
todo esto en aras de determinar estructuras de pavimento que mitiguen los efectos del
alabeo diurno y nocturno sin la necesidad de desmejorar las condiciones del pavimento.
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Por ende, la seleccion de estos materiales debera suplir a cabalidad las demandas y
exigencias presentadas por el impacto de las cargas de trafico (Imad, 2020).

Como puede verse, bajo los intereses propuestos por esta investigacion, la busqueda de
soluciones desde el campo de la ingenieria, estuvieron orientadas a mitigar el impacto
del alabeo en las losas de concreto hidraulico, teniendo en cuenta las condiciones de la
ciudad de Bogota. En este caso, considerando las particularidades de la via local
seleccionada en Bogota, se contemplaron los cambios de temperatura segun las
evaluaciones del software ISLAB2000, asi mismo, este proceso de investigacion se
apoy6 en los resultados encontrados por Ballou et al. (2012) quienes evaluaron los
efectos desde los esfuerzos de temperatura, las cargas de rueda, asi como el analisis de
las tensiones fisicas y los comportamientos de reflexion de las losas empleadas, esto con
el propésito de conocer la deformacion maxima de dichos materiales en su condicién libre
y conforme se especifica en la metodologia racional del calculo de esfuerzos y
deformaciones del modelo de Westergaard (1926) bajo condiciones criticas.

Finalmente, teniendo como referencia los conocimientos dispuestos por como subbase,
bases, concreto hidraulico (2000) los resultados emergentes con esta investigacion,
condujeron al surgimiento de interrogantes como, ¢,cudl debe ser la rigidez del suelo de
soporte, y el espesor de losa para dar respuesta al objetivo planteado? Para lo cual, se
hizo fundamental escoger, acoger, armonizar y unificar una variabilidad de conocimientos
relacionados con el calculo del gradiente térmico, el maximo positivo y negativo, asi
como, la capacidad portante de los suelos, la mecéanica de los materiales como subbase,
bases, concreto hidraulico y los modelos racionales de esfuerzo y deformaciones,
mediante los cuales se ofrezca una respuesta satisfactoria ante la interrogante realizada.
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2. JUSTIFICACION

Hoy en dia, se ha identificado que uno de los factores comunes relacionados con la
creacion y generalizacion de un pavimento rigido, se encuentra fundamentada en el
desconocimiento de las caracteristicas propias del disefio de estos materiales, asi como,
el ignorar las posibles consideraciones antes del inicio de las obras viales. De este modo,
el incremento de un impacto negativo asociado al alabeo, esta vinculado de forma directa
con la falta de especificaciones sobre los gradientes térmicos maximos positivos y
negativos de cada lugar, ademas de la sobredimension de las estructuras y la carencia
de analisis reales sobre la interaccion de la temperatura in situ y la influencia que ésta
ejerce sobre la eleccidon del espesor de la losa y la rigidez del suelo de soporte; todo esto
no permite definir una propuesta adecuada frente al disefio de un pavimento rigido que
se ajuste a las necesidades y demandas que requiere cada proyecto de acuerdo con las
particularidades del contexto.

Desde esta perspectiva, hablar sobre la reduccion de los costos en el disefio y
construccion de un pavimento rigido, que se ajuste a las condiciones de espesor de la
losa y la rigidez del suelo de soporte, y, ademas, tenga en cuenta la maximizacion de la
vida util de estos materiales, son aspectos que deben abordarse en la fase de disefio,
pues en este punto del proyecto, en donde se tienen en cuenta los requisitos
indispensables para formular de estos proyectos viales. En el caso especifico de una area
local ubicada en la ciudad de Bogot4, en el que circulan vehiculos tipo liviano, debe
cumplirse con los requerimientos de consumo por fatiga, propuestos por Ballou et al.
(2012) y que buscan evitar el sobredimensionamiento de la estructura del pavimento, de
ahi la importancia de considerar y conocer las variables de disefio, el clima, los
materiales, ademas del nivel vehiculos que transitan por dicha via, pues esta informacion
permitira escoger un mejor tipo de pavimento que cumpla con una vida util de servicio.

De este modo, los resultados de la presente investigacion, viabilizaron conocimientos
uatiles que sirve para reducir el impacto del alabeo en la losas de concreto hidraulico,
puesto que, gracias a estos resultados se facilitd establecer las caracteristicas del
pavimento acorde a cada uno de los escenarios en los que se empleara dicho producto,
para ello, es fundamental debe considerarse aspectos como los espesores de la losa y
el grado de rigidez del suelo de soporte, dado que, la profundizacién y conocimientos
acerca de la importancia de estos parametros tendran una connotacidén especial que
contribuyan al desarrollo, transformacion y evolucion de la ingenieria de carreteras.

Considerando los aspectos aludidos, uno de los aportes que se dieron con el desarrollo
de esta investigacion; por una parte, estuvo en estudiar y dar a conocer que existe una
respuesta especifica por parte de la losa de concreto hidraulico, la cual se vincula con los
cambios de temperatura de la superficie tanto en las condiciones diurnas como nocturnas
de un dia luminoso. Gracias a estos aportes, pudo ofrecerse una solucién viable a las
problematicas de fisuras prematuras que se derivan del fenémeno del alabeo. Asi mismo,
otra de las contribuciones realizadas se enfoco en describir la relacion de la losa de
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concreto hidraulico al gradiente térmico maximo positivo y negativo frente a los cambios
de temperatura y su impacto sobre el espesor rigidez del suelo de soporte.

Finalmente, es oportuno reconocer que de acuerdo con la guia de disefio propuesta por
Ballou et &l. (2012) los parametros a considerar sobre el gradiente de temperatura en el
dia estan entre los 0.055 a 0.077 °C/mm y durante la noche la mitad de los valores
seflalados. De igual manera, la mirada de Stiegel y Swanson (2006) se concibe que el
disefio por fatiga, resulta impractico a la hora de combinar los efectos de transito y
temperatura, debido a que, mientras durante la vida util del pavimento, pueden transitar
millones de ejes, lo cual demuestra que los movimientos en la losa por temperatura estan
limitados, de esta manera, se ignora los efectos de ondulacion debido a que, la
temperatura puede variar dependiendo de la hora en la que se considere realizar estas
evaluaciones, de ahi que, puede adicionarse o sustraerse informacién especifica de
transito que circula por la via (Akin, 2020). Asi mismo, no puede ignorarse la informacion
suministrada por Zhou et &l. (2019) en la que define los parametros del gradiente térmico
de la siguiente manera: Dia: Esfzo Tto + Esfzo Temp y Noche: Esfzo Tto — Esfzo Temp,
con lo cual se parte que, la vida util del pavimento depende de la puesta en servicio de la
via y no de los efectos del alabeo previo al inicio de la apertura del trafico.
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3.1.

3. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Prever el fendmeno de alabeo en una losa de concreto hidraulico utilizando el software
ISLAB2000 en su condicion previa a su puesta en servicio al trafico, para de esta manera
analizar las tensiones y deflexion maximas que ocurren en la losa de pavimento rigido
por accion del gradiente térmico maximo positivo y negativo, en su condicion previa a su
puesta en servicio al trafico, segun la hora del dia y noche en un dia soleado, en la via
local de la ciudad de Bogot4 y escoger la alternativa de espesor de losa y rigidez del
suelo de soporte que mejor mitiguen los efectos del alabeo diurno y nocturno en su
condicion de losa sin restriccion y con restriccion.

3.2.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Encontrar el gradiente térmico maximo positivo y negativo para distintos espesores
de pavimento rigido, con base a la toma de temperatura in situ de la cara superior e
inferior de losa de concreto hidraulico de 20 cm de espesor.

Simular el fenémeno del alabeo que ocurre en una losa de concreto hidraulico previo
a su puesta en servicio al trafico, con base al calculo de la variacion de temperatura
presente a distintas horas del dia en la via local de la ciudad de Bogota.

Comparar las tensiones maximas y deflexion maxima que se presentan para distintas
combinaciones de espesores de losa de concreto hidraulico y distintos médulos de
reaccion K del suelo de soporte, de acuerdo con el esfuerzo generado por la
temperatura y carga puntual en el centro de la losa.

Escoger el espesor de losa'y médulo de reaccion K del suelo de soporte que, mitiguen
los efectos del alabeo diurno y nocturno en su condicion de losa con restriccion y sin
restriccion.
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4. ALCANCE

Debido a las caracteristicas de alta densidad de los centros urbanos, se observa como
las vias locales, en su mayoria de los casos estan configuradas con una tipologia de
pavimento rigido que, no cumple con los estandares requeridos para ofrecer una calidad
proporcional frente a las demandas del contexto, ya que en la mayoria de los casos, las
estructuras viales de estas zonas, no cuentan con el mantenimiento periédico y oportuno
gue requiere, de ahi que, no se puedan mitigar oportunamente las problematicas que
surgen a lo largo del tiempo.

Por ende, el uso de estas tecnologias afianzadas en modelos matematicos
computacionales de elementos finitos, contribuye a realizar una adecuada estimacion de
los esfuerzos y deformaciones que pueden experimentar los pavimentos rigidos como
consecuencia del fendmeno del alabeo. No obstante, la aplicaciéon de estas herramientas
se encuentra limitada a la evaluacion de las vias que conforman las arterias secundarias
de los centros urbanos, como la que se encuentra en la localidad de San Cristobal en
Bogota, la cual se caracteriza por mostrar una alta densidad de poblacién y donde se
hace necesario la implementacion de sistemas que contribuyan a mejorar las alternativas
de disefio, en aras de ofrecer una mayor vida util de pavimento, reduciendo asi los
procesos de mantenimiento y/o arreglo debido a dafios funcionales o estructurales que
ocurran en estas estructuras viales.

Acorde con las particularidades de la situacion afrontada por la infraestructura vial
ubicada en San Cristébal, cabe resaltar que, presenta altos niveles de vulnerabilidad y
poca inversién por parte de la alcaldia local y el distrito capital, de ahi que, la
implementacion de esta investigacion, posibilitd ofrecer un control en el disefio y creacion
de un tipo de pavimento rigido que se ajuste a las necesidades de la zona, optimizando
asi, un equilibrio sustentable entre el espesor de la losa y el tipo de suelo de soporte, asi
como, una relacién con las caracteristicas socio-ambientales tales como: la temperatura,
la humedad, las condiciones materiales y el tréfico.

4.1. METODOLOGIA
En la Figura 1, se da a conocer la ruta metodolégica empleada como parte de los

lineamientos requeridos para dar cumplimiento a los objetivos trazados al inicio del
estudio:
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Figura 1. Ruta metodoldgica de investigacion

Metodologia

Enfogue de investigacion Tipo de investigacion Unidad de andlisis Procedimiento (fases)
Fase 1:

Cuantitativo Experimental Fenémeno de alabeo en Toma de temperaturas de

losa de concreto hidraulico| }— la superficie y fondo de la

de 20 cms de espesor y losa de 20 cms de espesor

célculo de gradiente y célculo de gradiente

térmico. térmico.
Fase 2:

Célculo de temperatura de

[ fondo de losa de 10y 30

cm de espesor y célculo de|
gradiente térmico.

Fase 3:
Identificacion y seleccion
de modulos de reaccién K

del suelo de soporte.

Fase 4:
Evaluacién de méximas
tensiones y deformacion de

la losa, por gradiente
térmico, para espesores de
losa de 10,20 y 30 cm. y K
de suelo de soporte de
100,220 y 700 Lb/pulg®

Fse 5:
Evaluacién de maximas
tensiones y deformacion de|

la losa, por gradiente
térmico, carga puntual en
el centro de la losa, para
espesores de losa de 10y
30 cm. y Kde suelo de
soporte de 100 y 700
Lb/pulg®

Fse 6:
— Andlisis de resultados , y
alternativa propuesta.

Fuente: Elaboracion propia

Los procesos de andlisis de los esfuerzos y deformacion de la losa de concreto hidraulico,
se ha constituido en un tema de interés para diversos estudios que buscan evaluar los
cambios uniformes que se presentan en estos materiales debido a Las temperaturas por
gradiente térmico y las acciones de las cargas, por ejemplo, desde los aportes realizados
por Ballou et &l. (2012), puede resaltarse el empleo de la siguiente ecuacion AT =5t * H
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para calcular el gradiente térmico maximo positivo de temperatura asumiendo valores de
2.5 A 3.5 °F/Pulg en funcién del espesor de losa (Tran & Roesler, 2022).

Sin embargo, cabe resaltar lo mencionado por Stiegel y Swanson (2006), quienes
resaltan que en la simulaciones realizadas con programas de elementos finitos, no se
utiliza los gradientes de temperatura del proyecto, obteniendo de este modo resultados
gue inducen a conceptuar erroneamente la salida de informacién del software utilizado.

Por lo tanto, para esta investigacion se consideré conveniente la toma de temperaturas
de la superficie de una losa de concreto hidraulico de 20 cm de espesor, proceso que
inicié a las 7:30 a.m. con intervalos de posturas hasta la 1:30 a.m., para ello se empled
un termometro infrarrojo de materiales, a fin de no emplear la ecuacion normalizada por
Ballou et al., para el célculo del gradiente de temperatura maximo positivo y negativo, la
cual posibilitaba obtener informacion imprecisa. De este modo, el andlisis del esfuerzo y
deformacion de la losa de concreto hidraulico se estudio desde la respuesta al gradiente
térmico calculado con base a las temperaturas de la superficie y fondo de la losa, por
ende, se posibilitd caracterizar de forma directa el fenémeno del alabeo y sus efectos
sobre la geometria la losa durante el dia y la noche de un dia luminoso en una via local
de la ciudad de Bogota.

Por otra parte, para identificar la respuesta a los esfuerzos por temperatura y carga
puntual en el centro de la losa, se tomd como referencia el calculo correlacional de las
temperaturas del fondo de la losa de espesores entre los 10 a 30 cm, asumiendo que se
encuentran en la misma zona de estudio, pues en funcién de las temperaturas de la
superficie de la losa, se calcula el gradiente térmico maximo positivo y negativo, a fin de
modelar en el software de elementos finitos ISLAB2000 la interaccién de las variables de
gradiente térmico, espesor de losa, y médulo de reaccion K del suelo de soporte, como
parte del calculo matematico computacional de las maximas tensiones y deformacion de
las losas en mencion.

Posteriormente se analizé los cambios fisicos de la losa bajo combinaciones de
espesores de la misma, asi como de los modulos de reaccion K del suelo soporte,
considerando los gradientes térmicos calculados en el dia y la noche los cuales se
obtuvieron como parte del trabajo de campo en la via local de la ciudad de Bogota.

En este punto, cabe sefalar que el trabajo realizado se llevé a cabo mediante la usanza
de los modelos estructurales relacionados en la Figura 2, los cuales muestran las
caracteristicas del pavimento rigido a, b y ¢, con los valores asociados a los médulos de
reaccion K del suelo de soporte y los espesores de losa. De igual manera, para la
obtencion de informacion relevante para esta investigacion, vinculada con el cambio
tensional, la deformacién que sufre la losa al someterse a los gradientes maximos del dia
y noche, se obtuvo como respuesta que la combinacion de los espesores de losa y los
cambios de rigidez del suelo de soporte, segin el médulo de reaccion K de subrasante,
el cual se trabajé de acuerdo a los valores K suministrados por Invias (2013). Una vez
evaluados los modelos de la Figura 2 que muestra las estructuras de pavimento rigido:
a, by c. De igual manera, se analizé las estructuras a y c incorporando al modelo anterior
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una carga puntual en el centro de la losa a fin de obtener la mayor incidencia al fenémeno
de alabeo, con relacion a su proporcionalidad de espesor de 3:1.

Figura 2. Modelos estructurales de pavimentos rigidos a, b y c.

e Eaar
S | X 5 | | ] |
| E=4x10° A p=0.15 ‘ il ~ | 30em
; p=0.15 | 0em ™ ¢ |
k=700 Lb/ pulg’ k=700 Lb/ pulg’ k=700 Lb/ pulg?

Fuente: Elaboracion propia

De este modo, tal como se observa en la Figura 3, se llevo a cabo el andlisis de las
estructuras a y ¢, incorporando una carga puntual que actuo en el centro de las losas

seleccionadas para el andlisis.
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Figura 3. Modelos estructurales de pavimentos rigidos a y b mas carga puntual
a. b.

i 13228 Libras

l 13228 Libras

E=4x10°

u.=0'15 30cm

l 13228 Libras

l 13228 Libras

E=4x10° ‘
|
v

E=4x10° p=0.15
§=0.15 10cm

30cm

k=700 Lb/ pulg?. k=700 Lb/ pulg?.

Fuente: Elaboracion propia.

Al identificar cada uno de los modelos empleados para este analisis, se prosiguio a
realizar la evaluacion computacional en el software libre de elementos finitos ISLAB2000
inteligencia artificial desarrollada por ((Una Evaluacion Mecanicista Preliminar de Las
Secciones Transversales de PCC Uso de ISLAB2000 — Un Estudio Paramétrico, n.d.),
University of Minnesota and University of lllinois )) cedido a través de su distribuidor
mundial (Chan Becker-Cbecker-ara.(2019)), mediante el empleo de este software se
posibilitd ofrecer un aporte fundamental a la presente investigacion, el cual se orienté a
afianzar un desarrollo de andlisis mecanicista, que se fundamenta en los modelos
estructurales planteados para obtener las tensiones y deformaciones unitarias, que se
evaluaran posteriormente.

Una vez valorado y analizado el cambio tensional entre la losa y el suelo de soporte,
como respuesta a los esfuerzos del gradiente térmico maximo positivo y negativo,
amplificado desde la diferencial de temperatura lineal encontrada, con base ala condicién
de losa sin restriccion se procedioé a incluir para la evaluacion de esfuerzos y deformacion,
aspectos como la carga puntual en el centro de losa, de tal manera que, la condicién de
la losa estuvo mediada por una restriccion a fin de que, el momento flector de losa sea
representativo para su analisis.
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5. ESTADO DEL ARTE

Son diversos los estudios que han abordado el tema del fendmeno del alabeo y el
desemperio de las losas de concreto bajo la accion de la temperatura, la humedad, las
presiones externas y otros elementos del contexto.

Por ejemplo, el trabajo realizado por Dong et al. (2020), se enfoc6 en estudiar los avances
en la deformacion y el fallo del pavimento en concreto hidraulico, bajo la accién del
conjunto de la humedad, la temperatura y la carga de las ruedas de los vehiculos que
ejercen de una u otra manera deterioro en las carreteras. Los autores establecieron que
la deformacion y el agrietamiento del concreto hidraulico, puede constituirse como
responsables de diversos procesos de deterioro que reducen la durabilidad y la vida util
del pavimento. De esta manera, los resultados presentados por los autores revelaron que
la accion conjunta de la temperatura ambiental, la humedad y la carga de las ruedas
causan grietas y afectan seriamente al servicio normal y a la durabilidad de los
pavimentos rigidos.

Las principales conclusiones presentadas por Dong et al (2020), fueron las siguientes: en
primer lugar, evidenciaron que el concreto es un material tipicamente poroso, informacién
gue puede contrastante con la teoria de la transferencia de humedad y calor, desde el
cual se ha obtenido informacion suficiente que permite simular las propiedades
higrotérmicas del concreto, y la relacion entre la humedad y el calor manera clara. En
segundo lugar, se determiné que el pavimento de concreto hidraulico regularmente esta
sometido a la accion de acoplamiento higrotérmico-mecanico en servicio, lo cual le ofrece
caracteristicas de un periodo similar y su posible efecto de fatiga. Finalmente, los autores
dieron a conocer que el software COMSOL tiene ciertas ventajas para resolver el
acoplamiento higrotérmico-mecanico del concreto hidraulico.

Asimismo, Higuera (2012 citado en Gonzéalez, 2012) a través de su estudio pudo
evidenciar como ha evolucionado la aplicacion de elementos finitos para el chequeo de
losas de concreto hidraulico. En este orden de ideas, la modelizacién por elementos
finitos de estructuras rigidas de pavimentos ha cobrado mayor importancia en los ultimos
afos debido al gran avance tecnoldgico, pues permite conocer con mayor precision el
comportamiento real de una estructura vial bajo condiciones de carga y efectos
ambientales. Desde esta perspectiva, el método se basa en el analisis numérico para la
determinacion de tensiones y deflexiones utilizando la discretizacién del elemento
conectado a través de nodos y arcos, donde la precision de los resultados es
directamente proporcional al tamafio de la malla con la que se trabaja; es decir, cuanto
menor sea la discretizacion o division del elemento, méas precisos seran los resultados.

Por lo tanto, desde las descripciones realizadas por Gonzalez (2012) la porosidad del
pavimento de concreto hidraulico, presenta una textura porosa del 20 al 25%, lo cual
implicaria que se dé la transferencia de humedad y calor desde la superficie de la losa
hasta el fondo de la misma.

22



Por otro lado, desde las observaciones realizadas por Young et &l. (2014) puede
establecer que los esfuerzos por alabeo estan definidos como el doblamiento de un plato
infinito teniendo una losa libre al movimiento, donde la temperatura en la cara superior
sea mayor que en la inferior, la parte superior se expandira con una deformacién de a
At/2 y la cara inferior se contraera con una deformacion similar como la que se muestra
en la Figura 4:

Figura 4. Diagrama de esfuerzos

Esfuerzo total por alabeo ] “«—>
Eje Neutro
E.at. At
oxX = ——— >

Fuente: Elaboracion propia con base a lo descrito por (Yang et al.,2016):

o x: Es el esfuerzo total por alabeo en libras/pulgada * 2

E: Es el mddulo elastico del concreto en libras /pulgada " 2

a t: Es el coeficiente de expansién térmico del concreto en pulgadas/pulgadas/°F
At: La diferencia de temperatura entre la cara superior y la inferior de la losa

M: Es la relacion de Poisson del concreto. (La cual segun Gonzalez (2012) puede
definirse como el parametro del material que indica la relacién entre las deformaciones
longitudinales que sufre el material en sentido perpendicular a la fuerza aplicada y las
deformaciones longitudinales en direccion de la fuerza aplicada sobre el mismo).

Otro de los trabajos que se identificaron en relacion con el tema de la presente
investigacion, lo llevo a cabo el Centro de Transporte de lllinois (2020) alrededor del
proyecto TIC R27-193-4, el cual se enfocé en estudiar las causas por grietas prematuras,
transversales y longitudinales en pavimentos de concreto hidraulico en vias urbanas, por
lo cual se hizo necesario un trabajo de campo en 67 secciones de la infraestructura vial
de lllinois, mediante la evaluacion ultrasonica para sintetizar el alcance del agrietamiento
prematuro en la JPCP urbana.

El estudio visual mostr6 que algunas grietas transversales y longitudinales eran el
resultado de una geometriaincorrecta (longitud excesiva de la losa y ancho). De la misma
manera, los analisis tridimensionales de elementos finitos confirmaron que el
agrietamiento no se desarrollaria como resultado de factores ambientales normales y la
restriccion de friccion de la base de la losa, confirmando de este modo que, la mezcla de
concreto hidraulico tampoco pareciera ser un factor que contribuyera a los agrietamientos
prematuros. Sin embargo, se determiné que, la falta de lubricacién en los pasadores de
transferencia de carga era uno de los causantes en producir tensiones excesivas de
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traccion en la losa, lo cual implicé el desarrollo de grietas transversales prematuras (By
et al., 2021).

Por otra parte, el registro de las imagenes ultrasonicas registradas durante el proceso de
estudio, contribuyeron a detectar aspectos como: el grosor de la losa, la colocacion de
la barra de transferencia de carga y la barra de amarre (profundidad y espaciado), y si
se activa una junta de contraccion como la observada en la Figura 5, en la cual se indica
una imagen tomogréfica tomada de un proyecto especifico y su interpretacién
desarrollado en las vias urbanas de lllinois (By et al., 2021).

Figura 5. Tomografia ultrasénica de la seccién de pavimento rigido lllinois
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Fuente: Jeffery Roesler (https://orcid.org/0000-0001-6194-269X), John DeSantis (https://orcid.org/0000-
0002-3391-025X),

De acuerdo con los elementos aludidos hasta ahora, puede sefialarse que existen pocos
estudios que se han centrado en analizar los efectos del alabeo y su impacto sobre la
capacidad de evaluar la dindmica que se ejerce por la carga vehicular en la deformacion
de la losa de concreto hidraulico. No obstante, autores como la Autoridad Estatal de
Autopistas de lllinois (2020) llevaron a cabo su estudio de andlisis de 16 losas de concreto
hidraulico de 1.8 x1.8 m y 15 cm de espesor, arrojando como resultado que la capacidad
de carga de dichas losas esta supeditada por acciones como la resistencia a la flexion,
lo cual se corrobor6 mediante el empleo del software de elementos finitos ISLAB2000,
desde el cual se encontré que la relacion entre la capacidad de flexion de la losa y su
resistencia, se rigen mas por las propiedades de fractura del concreto hidraulico y la
geometria de la losa que de los criterios de resistencia convencionales, aspectos que
pueden corroborarse gracias a los resultados propuestos por Brand y Roesler (2014).

En este orden de ideas, el informe suministrado por la American Concrete Pavement
Association, deja entrever la necesidad e importancia de profundizar en estudios
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cientificos que permitan abordar la realidad de este tema a partir de fundamentos desde
los cuales puedan instituirse los mecanismos y estrategias de atencion frente a las
necesidades que se presenta en la infraestructura vial. En este sentido, puntos de
referencia recolectados durante el 2003 a 2019 por la Administracion Federal de
Carreteras en colaboracién con Terry Murphy,Meyer Material Company, Stark Excavating
and Randell Rieley, permitieron corroborar que en las losas de concreto hidraulico la
criticidad de sus dafios prematuros estan asociados a que, en lugares donde la
temperatura ambiente son muy altas, y la mezcla es trasportada para su fundicion afectan
las propiedades plasticas de la misma, lo cual aumenta la demanda de agua y por
consiguiente un incremento en la pérdida de humedad debido al proceso exotérmico,
conllevando asi, una tendencia al agrietamiento por contraccion que sumado al menor
control que se ejerce por el contenido de aire arrastrado ocasiona dafios sobre la
infraestructura vial.

Desde los lineamientos planteados por By et al. (2021) cabe sefalar que las altas
temperaturas de la mezcla también afectan las propiedades importantes del concreto
hidraulico endurecido, lo cual representa una disminucién en la resistencia final,
aumentando de manera directa la tendencia a la humedad y las grietas de contraccion
térmica, asi como, la disminucion de la durabilidad del material y la disminucion de la
uniformidad de la apariencia de la superficie.

De esta manera, tal como lo alude en Tran y Roesler (2022) es importante considerar que
las investigaciones realizadas en Estados Unidos en relacion con el estudio de pavimento
rigido, llevan a ofrecer una informacion documentada, la cual se le atribuye a
organizaciones y entidades como la Universidad de lllinois, en acuerdo interadministrativo
con el Departamento de Transporte de lllinois y la Administracion Federal de Carreteras,
las cuales han desarrollado con éxito investigaciones sobre la construccion de carreteras
de concreto hidraulico en climas calidos, cuyo objetivo principal fue desarrollar
especificaciones y procedimientos mejorados con respecto al monitoreo y mantenimiento
de la calidad del concreto a corto plazo y largo plazo, esto con el fin de desarrollar una
mejor compresion de los efectos de las temperaturas mas altas en las propiedades de
concreto hidraulico fresco y endurecido en carretera.

De acuerdo con lo anterior, cabe destacar que, para lograr avances en la ingenieria de
pavimentos en Colombia, es necesario ejecutar trabajos de campo que se sienten en
reconocer el impacto e incidencia del fendmeno de alabeo, por lo que se requiere de
esfuerzos mancomunados de la academia, el Estado y la empresa privada, para obtener
informacion veridica acerca del comportamiento de las losas de concreto hidraulico de
cada ciudad de nuestro pais. En este sentido, vale la pena reconocer la perspectiva de
Popovics et al. (2013) para quienes los pedimentos rigidos deben adecuarse a la
estructura local que conforman todas sus variables, que influyen en su desempefio
durante su vida util.
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6. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

6.1. FENOMENO DE ALABEO

En esta fase del estudio se exponen las conceptualizaciones y teorias relacionadas con
las variables involucradas en el problema de investigacion abordado, siendo la principal
el fendmeno de alabeo, asi como sus correspondientes dimensiones e indicadores.

Para Mccullough y Rasmussen (1999), es importante resaltar que el alabeo del pavimento
(PCC), se encuentra vinculado a los cambios en las condiciones ambientales, los cuales
pueden dar lugar a casos como la deformacién hacia arriba (céncava) o hacia abajo
(convexa). De este modo, la temperatura y la humedad son dos de los factores con mayor
influencia en los cambios volumétricos del PCC, puesto que, esto provoca una
deformacion inducida por el gradiente de temperatura no uniforme, el cual es conocido
como curvatura.

Normalmente, cuando la parte superior de una losa de PCC tiene una temperatura mas
alta que la parte inferior, se inducira un gradiente positivo, por lo que, la parte superior de
la losa de PCC experimentara una mayor expansion que la parte inferior, dando lugar a
una curvatura o alabeo de la losa hacia abajo. Por el contrario, si la losa de PCC tiene
una temperatura mas alta en la parte inferior, se producira un gradiente negativo,
provocando que la parte inferior de la losa experimenten de una mayor expansion que la
parte superior, desencadenando de este modo, una curvatura o alabeo de la losa hacia
arriba (Issa, 2017).

En este orden de ideas, tal como lo plantean Tran y Roesler (2022) el gradiente de
temperatura positivo suele producirse durante el dia y un gradiente de temperatura
negativo suele producirse durante la noche. Por tanto, tal como lo sefialan Popovics et
al. (2013) es comun observar que los efectos de curvatura relacionados con las
inversiones de temperatura en la deflexién de la losa son diurnos, dado que, en este
periodo ocurre una mayor variacion estacional.

Ademas, el efecto diurno de la temperatura tiene un mayor impacto durante la noche y
en la mafiana del dia siguiente. Sin embargo, hay que sefialar que los cambios diurnos
de la temperatura ambiente sélo afectan al perfil de temperatura de la mitad superior de
una losa PCC mientras que los cambios estacionales de temperatura ambiente pueden
afectar al perfil de temperatura de toda la profundidad de una losa PCC. La diferencia de
temperatura entre la mitad de la profundidad y el fondo de una losa debido a los efectos
diurnos es casi insignificante (Akin, 2020).

En este orden de ideas, de acuerdo con lo sefialado por Akin (2020) el alabeo de la losa
de PCC puede causar tensiones, pues una vez desencadenado este fendmeno en la losa
de concreto, las restricciones de la misma tenderan a ejercer tensiones de traccion en la
losa que resiste la respuesta de deformacion diferencial en toda la profundidad de la
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misma. Por lo tanto, las magnitudes de las tensiones criticas de tracciéon suelen estar
determinadas por cambios repentinos y drasticos en la temperatura ambiente.

6.2. FACTORES QUE INFLUYEN EN EL ALABEO

A continuacion, se presenta los factores que influyen en el fendmeno de alabeo de las
losas de concreto.

6.2.1. Gradiente de temperatura

Segun By et al. (2021) El gradiente de temperatura dentro en la profundidad de la losa
de concreto puede calcularse, restando el total de la temperatura en el fondo de la losa,
al total de la temperatura en la superficie de la misma, en este caso, debe suponerse
unadistribucion lineal de latemperatura, tal como se observa en la Figura 6, los esfuerzos
por un gradiente de temperatura positivo pueden ser inducidos por temperaturas mas
altas en la superficie de la losa que el fondo, condicién dada durante las horas del dia,
mientras que, un gradiente de temperatura negativo puede ser inducido por temperaturas
mas altas en el fondo de la losa que en la superficie durante la noche.

Figura 6. Esfuerzos por cambio uniforme de temperatura
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Fuente: Ruiz et al.,2005

De acuerdo con las concepciones del siglo XX acerca de la tributacion linea de
temperatura, ésta puede determinarse como el menor tiempo y esfuerzo computacional
visualizado de forma clara en los gradientes de temperatura. En este sentido, Janssen y
Snyder (2000 citados en Imad, 2020) propusieron el concepto de “temperatura-momento”
para cuantificar los perfiles de temperatura del pavimento y demostraron un método de
célculo de la temperatura-momento, mediante el cual se cuantificdé los gradientes de
temperatura para el posterior analisis de las tensiones. De este modo, para Imad (2020)
el gradiente de temperatura puede tener una influencia mas significativa en la deflexion
del pavimento que el gradiente de humedad. Por lo tanto, se ha dado mas importancia al
efecto del gradiente de temperatura en los procedimientos de disefio de pavimentos de
concreto, ya que las tensiones de curvatura relacionados con la temperatura pueden
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magnificarse cuando se combinan con la carga de las ruedas y pueden iniciar el
agrietamiento por fatiga, aunque las tensiones de curvatura no superen las tensiones
admisibles (Louiza et al., 2015).

6.2.2. Retraccion o Contraccion

La retraccion es uno de los factores con mayor influencia en el alabeo de las losas de
concreto, pues se produce cuando el concreto sufre una disminucion de longitud o de
volumen (Kosmatka et al. 2002). De este modo, para Issa (2017) la contratacion puede
verse afectada por aspectos como: el disefio de la mezcla de concreto, el contenido de
humedad ambiental, el nivel de saturacion de las capas subyacentes y las condiciones
de curado. Finalmente, los retraccion diferencial por causa de la humedad pueden ser el
principal factor que contribuya al alabeo de la losa; pues tal como lo sefialan Hansen y
Nieboer (2015) la pérdida total de humedad puede verse como resultado de la contraccion
por secado y la contraccion autégena.

6.2.3. Curvatura incorporada

Kim et al. (2011) aluden que, los cambios ambientales diarios y estacionales influyen en
la deflexion de las losas de PCC relacionadas con el curvado y el alabeo transitorio, en
este caso, la misma es repetible y reversible a través de los cambios de temperatura y/o
gradiente de humedad. Sin embargo, Issa (2017) reconoce que lo mas probable es que
una losa de PCC se enrosque o deforme durante su vida util incluso sin cambios de
gradiente de temperatura y/o humedad.

Generalmente, la curvatura incorporada se ve afectada por la temperatura ambiente, el
fraguado del concreto y los factores de disefio del pavimento, incluyendo la separacion
de las juntas, las barras de espiga, el tipo de subcapa y los coeficientes térmicos de los
materiales utilizados (Zhou et al., 2019).

6.2.4. Fluencia o arrastre

La fluencia o arrastre es una propiedad fundamental de los materiales que describen el
comportamiento de la deformacion en funcion del tiempo de un pavimento de concreto
sometido a una carga o tension sostenida. La deformacién por fluencia inducida dentro
de la parte superior del pavimento es capaz de generar un cambio en el movimiento de
la losa de concreto bajo ciclos de deformacion con respecto al tiempo (Issa, 2017).

En este caso, tal como lo alude Imad (2020) si la construccion del pavimento en concreto
hidraulico se realiza durante las horas del dia, el potencial de contraccién en seco
aumenta debido al rapido secado de la superficie a causa de la temperatura ambiente
relativamente mas alta. Por ende, la fluencia inducida durante el secado del concreto es
propensa a reducir el rizado hacia arriba y el alabeo, el grado de curvatura incorporada
hacia arriba en las esquinas de la losa disminuira con el tiempo debido a los efectos
viscosos de la fluencia.
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6.2.5. Geometriade la losa

Para Popovics et al. (2013) la geometria de lalosa se concibe como el grosor y la longitud
de ésta, lo cual influye en las tensiones de curvatura y alabeo. Por lo general, un aumento
del grosor de la losa puede reducir las tensiones de curvatura, por lo tanto, las losas de
concreto mas delgadas son mas susceptibles de curvarse y alabearse debido al menor
peso de su concreto y a la mayor contraccion por secado. Sin embargo, todos los
métodos de disefio de espesores de pavimentos de PCC anteriores al MPEDG
(Mechanistic Empirical Pavement Desing Guide), no consideraban los efectos del rizado
resultante de los gradientes de temperatura (Tran & Roesler, 2022).

Por su parte, Zhou et al. (2019) observaron que la deflexién por curvatura disminuia en
un 50% cuando el espesor de la losa se cambiaba de 6 a 8 pulgadas. Asi mismo, Stiegel
& Swanson (2006) basaron sus investigaciones sobre las tensiones de JPCP (Jointed
Plain Concrete Pavement) en trabajos de campo con instrumentos en los que se encontro
gue las losas mas delgadas, presentaban mayor tensién que las losas gruesas bajo la
misma separacion. Por ende, en comparacion con las losas de concreto hidraulico méas
gruesas, las losas mas delgadas presentan un menor momento de inercia, lo cual les
vuelve propensas a la flexion.

De acuerdo con Akin (2020) la disminucion de la longitud de la losa también puede
conducir a menores tensiones de curvatura, sin embargo, a pesar de que en principio
gracias a los resultados de la ecuacion de Westergaard y la tabla de Bradury, se pensoé
gue la longitud de la losa tenia poca importancia sobre el tema de tensiones en las
curvatura, hoy en dia gracias a los aportes realizados por Mccullough y Rasmussen
(1999) es posible reconocer que la longitud de estos elementos no afecte a las tensiones
de curvatura del pavimento de PCC sin pasadores de transferencia de carga, debido a
gue, en las juntas transversales éstos pueden doblarse para resistir la contraccion de las
losas de hormigén. Asimismo, Stiegel y Swanson (2006) reconocen que, procesos como
la contraccion debido al cambio de temperatura, se ven inducidas por tensiones de
traccion adicionales.

6.2.6. Caracteristicas de los materiales del concreto

De acuerdo como lo sefialan Tran y Roesler (2022) el médulo de elasticidad del concreto,
puede definirse como la relacidén entre las tensiones y la deformacién correspondiente.
Por ende, este modulo puede influir en el curvado y el alabeo, porque esta relacionado
con el comportamiento de fluencia y relajacion de tensiones referidas al concreto. De este
modo, cuando se habla de mayores valores de elasticidad, puede sefalarse que el
concreto se muestra mas rizado, lo cual se deba a una mayor auto desecacion, asi como
una menor fluencia y relajacién hacia abajo de la losa curvada con el tiempo.
Consecuentemente, los autores en mencion refieren que el médulo de elasticidad del
concreto depende de la rigidez del arido grueso, por tanto, entre mas altos a los valores
de rigidez, se produciran concretos con mayores valores de elasticidad.
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Desde los aspectos aludidos, se hace oportuno reconocer que, ademas del modulo
elastico, debe tenerse en cuenta una de las medidas de contraccion o expansion del
volumen del concreto en respuesta a las variaciones de temperatura, el cual se asocia al
CTE, pues como lo determinan Popovics et al. (2013) este tipo de factores de medicion
permite establecer que el pavimento de PCC con valores CTE mas altos, esto puede
provocar mayores cambios de volumen cuando se someten a gradientes de temperatura
similares. En consecuencia, se produce una mayor deflexiébn de curvatura. En este
sentido, puede hablarse de que una diferencia drastica en los valores de CTE entre la
capa de PCC y la capa subsiguiente, esto puede provocar tensiones de curvatura
significativas, lo cual se debe a que las magnitudes de la deformacion son diferentes para
las dos capas adyacentes, lo cual desencadena grandes extensiones de friccion,
conduciendo a tensiones de curvatura significativas. En este sentido, los valores
arrojados por el CTE en el concreto, dependen del tipo de arido y el grado de saturacion.
Por ejemplo, el concreto con piedra caliza tiene un valor de CTE relativamente menor en
comparacion del concreto con otro tipo de aridos.

Finalmente, los aportes realizados por Zhou et al. (2019), conducen a establecer que,
durante los Ultimos afnos, las propiedades térmicas del concreto o de los aridos, asi como
los valores del CTE o la conductividad térmica (TC) y la capacidad calorifica (CH), han
recibido una mayor atencién como propiedades importantes del material, dado que, esto
permite controlar el curvado de los pavimentos de PCC.

6.2.7. Capa Subyacente

En este caso, autores como Mccullough y Rasmussen (1999) dieron a conocer que, una
alta friccion entre la capa superior de PCC y la capa subsiguiente, se constituian en uno
de los principales factores que afectaban la propagacion de las grietas en el concreto.
Para descubrir estos aspectos los autores utilizaron un modelo de EF en 3D vy los
elementos de interfaz, mediante los cuales modelaron la interaccion entre lalosa de PCC
y su capa subsiguiente. Entre los hallazgos logrados, Mccullough y Rasmussen dieron a
conocer que el coeficiente de friccion era mayor en las losas mas cortas que en las mas
largas y que las tensiones maximas se generaban en el centro de la losa. Este hallazgo
representd coincidencias con las evidencias mostradas por Ruiz et al. (2005), quienes
determinaron que la friccién es proporcional a la longitud de la losa, pero independientes
del espesor de la misma. En este caso, como se observa en la Figura 7, la losa de PCC
no refleja el estado de la capa de soporte subyacente, porque ésta no es plana. Es asi
como en la Figura se da a conocer las condiciones de apoyo bajo losas de PCC,
suponiendo una cimentacion plana idealista (izquierda) y una representacion realista en
la que se incluyen efectos del asentamiento (derecha).

Flgura 7.Losa PCC en condicion de apoyo en capa subyacente
-
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En este caso, segun lo mencionan Popovics et al. (2013) la produccién de la curvatura
en una capa subyacente rigida, resiste el asentamiento de la losa en la capa subsiguiente.
No obstante, debe considerarse lo planteado por By et al. (2021) quienes aluden que una
capa subsiguiente blanda, puede generar menos tensiones de curvatura debido al efecto
de "lecho", el cual reduce el efecto de la restriccién de las subyacente. Sin embargo,
desde la vision de Issa (2017) puede reconocerse que, si se tiene en cuenta las cargas
de tréfico vehicular en, las tensiones criticas de traccion pueden ser mayores en un
pavimento de PCC con una base blanda, debido a que las cargas de trafico tienden a
causar mayores reflexiones, ya que existe una menor resistencia de la capa subyacente
en comparacion con la de reflexiones causadas por las gradientes de temperatura y
humedad.
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7. FASE EXPERIMENTAL

Esta fase investigativa permitio tratar los aspectos metodolégicos asociados al
cumplimiento de los objetivos del estudio, de esta manera, se tuvo en cuenta el tipo de
investigacion, materiales, métodos y procedimiento utilizado.

De este modo, los resultados obtenidos se fundamentaron en la toma de tres
temperaturas de la superficie y fondo de la losa de concreto hidraulico de 20 cm de
espesor de la fia local en la ciudad de Bogota. En un primer registro de temperatura el
primer registro de temperatura se realizé a las 7:30 a.m., con intervalos de dos horas
hasta la siguiente toma de temperatura, dicho proceso finalizé a la 1:30 a.m., para el
registro de la informacién obtenida, se realizé el disefio de una matriz de célculo en la
gue se encontro el gradiente térmico de cada obra diurna y nocturna. No obstante, debido
a que el software ISLAB2000 opera en unidades de ingenieria inglesa, se hizo necesario
convertir la temperatura de grados Celsius °C a Fahrenheit °F.

De este modo, los datos obtenidos sobre la informacion del gradiente térmico de la losa,
posteriormente se empleé como parte de analisis del gradiente térmico maximo p ositivo
y negativo. Por otra parte, es importante sefialar que en adelante los aspectos
relacionados con la losa de concreto hidraulico, inicamente se conoceran como losa y
los gradientes del dia y de la noche como gradiente positivo y negativo.

7.1. FASE 1. TOMA DE TEMPERATURAS DE LA SUPERFICIE Y FONDO DE LA
LOSA DE 20 CMS DE ESPESOR

7.1.1. Losade concreto hidraulico

Descripcion. Losa de 20 cm de espesor con una longitud de 4 m y un ancho de 3 m. Las
dimensiones de la losa se indican en la Figura 8 (a) y (b), en la que se muestra la losa
evaluada in situ, por otra parte, en la Figura 9, se da a conocer los aspectos referidos a
la geometria de la losa.

Figura 8. (a) longitud de losa, (b) ancho de losa

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 9. Geometria de la losa
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Concreto para pavimento rigido. Reconociendo los aspectos sefialados por la
AASHTO (2003) es importante que el reconocimiento de la resistencia mecanica
especificada para los pavimentos de concreto rigido, debe asociarse a elementos como
la traccion por friccion, la cual es adoptada por los métodos de disefio de esta tipologia
de pavimentos segun lo establecen entidades u organismos como la AASHTO-93, PCA,
INVIAS e IDU para periodos de disefio de 20 afios, de acuerdo con el mdédulo de
electricidad del concreto de 4 x 106. Como se observa en la tabla 1, se muestran los
valores utilizados como inputs de entrada para el software ISLAB2000, los cuales se
ubican en unidades de acuerdo con los parametros de la ingenieria inglesa. Ahora bien,
al considerar la evaluacion de esfuerzo y de formacion de las losas en estudio, esto se
fundamentara en funcioén del valor del espesor de lalosay el valor del médulo de reaccion
K, manteniéndolo como un valor constante para los casos segun las caracteristicas del
concreto hidraulico y las dimensiones de la losa.

Tabla 1.Inputs de entrada al software islab2000

Modulo eléstico del = 4x10° Psi
Concreto

Relacién de Poisson = 0.15
Concreto

Espesor de losa = Variable Pulg.
Dimension de la losa = 118.11 x Pulg2
157.48

Tamarno de la malla = 12 x12 Pulg2(medio)

Modulo k = Variable Lb/pulg3

Coeficiente de exp.
térmico, a

Fuente: Elaboracion propia, con informacion de American Association Of State Highway And

Transportation Officials (Transporte, 2003) y Thomas Van Dam, PhD., P.E Universidad tecnoldgica de

4,4 x10-6 | Pulg./Pulg./°F
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Michigan. Paquete de talleres de transferencia de tecnologia PCC ISLAB2000.

Toma de temperatura de la superficie y fondo de la losa. Para llevar a cabo este
proceso de recoleccién de temperatura, se utilizé un termémetro infrarrojo de materiales,
el cual permite registrar el valor de temperatura sin entrar en contacto con el material. De
acuerdo con las caracteristicas de este instrumento, se posibilitd una consistencia en la
toma de temperatura del concreto hidraulico, de ahi que, se procede a realizar el
respectivo registro de la en emisividad del material en grados Celsius °C, el cual esta
estandarizado en un nivel de €= 0.95, segun lo registra el manual de usuario del
termOmetro elegido (ver anexo 1). En la Figura 10, se presenta el termémetro manual de
referencia Redline modelo PM6530A, asimismo, se puede observar que este instrumento
cuenta con una pantalla digital luminosa que facilita la lectura de manera clara, ademas
de poseer un procesador de datos que contiene informacion de emisividad para distintos
materiales.

Figura 10. Termometro infrarrojo de materiales modelo
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Fuente: Elaboracion propia

Dia seleccionado para la toma de temperatura en la superficie y fondo de la losa.
Para la evaluacién del comportamiento de la losa en relacion con la accién de la
temperatura ambiente de la ciudad de Bogota, fue oportuno considerar un dia de
luminosidad que cumpliese con las condiciones basicas medio ambientales de baja
nubosidad y sin precipitaciones, a fin de no afectar la toma de temperaturas en los
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intervalos de tiempo programados para el dia y noche. En la Figura 11 y 12 se observa
la temperatura ambiente que se presento durante el dia de toma de temperaturas en la
superficie superior e inferior de la losa, en la ciudad de Bogota.

Figura 11. Registro de la temperatura. Bogota en grados Celsius
Temperatura el jueves, 1 de julio de 2021 en Bogota

4 jul. de 2021 & Vinculo & Descargar Comparar  Promedios
i EFMAMIJUEA S ON D 2020 2019 2018 2017
noche dia noche
26°C . ~ fresca 26°C
24°C 24°C
22°C 22 °C
20 °C 20°C
18 °C y= 18 °C
16 °C : \\ 16 °C
14 °C — T - 14°C
12°C B 2°C
10°C 10°C
8°C 8°C
6°C 6°C
4°C ! J 4°C
12a.m. 3am 6am. 9am 12p.m. 3p.m 6p.m 9p.m 12am
(rigida lbetadall oy fria ][ fria Jffrescall [catientelf moy catiente [ 6rrida)
9'C 0°%C 7'C  13'C 18 24C  29C 35°C

Fuente: https://es.weatherspark.com/h/d/23324/2021/7/1/Tiempo-hist%C3%B3rico-el-jueves-1-de-julio-de-
2021-en-Bogot%C3%A1-Colombia#Figures-Temperature.

Figura 12. Elevacién solar
Elevacion solar el jueves, 1de julio de 2021 en Bogota

€ jul.de?021 & Vinculo & Descargar  Comparar  Promedios
Datos histéricos: EF M A M JJII§A S O N D 2020 2019 2018 2017

noche dia noche
80°

60°
40°
20°

0°

" amanecer anochecer -
-20° 5:48 a. m. 6:11 p. m.

40°

-60° > .
-80° solsticio de invierno -80°
12a.m. 3am. 6am 9am 12p.m 3p.m 6p.m 9p.m 12am.
Fuente: https://es.weatherspark.com/h/d/23324/2021/7/1/Tiempo-hist%C3%B3rico-el-jueves-1-de-julio-de-
2021-en-Bogot%C3%A1-Colombia#Figures-Temperature
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Recoleccion de datos de campo. El procedimiento realizado para toma de temperaturas
en la superficie superior e inferior de la losa. Fue el siguiente:

Una vez seleccionado el dia luminoso y escogida la losa de la via local de la ciudad de
Bogota, se procede a identificar el espesor de losa de acuerdo con lo indicado en la Figura
13, la cual muestra la medicién del espesor de la losa, utilizando un flexémetro.

Figura 13. Losa 20 cm, espesor.

A 1Y
":.\

R
: -
d

Fuente: Elaboracion propia

Una vez definido el espesor de la losa, se procedié a tomar las respectivas temperaturas
en su cara superior e inferior, obteniendo con ello la informacién sobre la emisividad del
concreto en la misma superficie, a fin de calcular el promedio aritmético de la temperatura
tomada alas 7:30 am y las tomadas en los intervalos de tiempo de dos horas, hasta llegar
a la dltima toma de temperatura de la 1:30 am.

En la Figura 14, se especifican como se llevo a cabo la distribucion en la toma de

temperatura a partir de las 7:30 a.m. y de acuerdo con la cara superior e inferior de la
losa.
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Figura 14. Toma temperatura cara superior e inferior losa de 20 cm,7:30 am

Superior

Inferior ‘ '2 : 3
" : ".(

v' L " ‘ |
'u, .&“u ‘* o ’}‘“\‘.f -\W( »

rn,

Fuente: Elaboracién propia

Registrada la toma de temperatura se procedid a transcribir los datos del trabajo de
campo en latabla 2, enla cual serealizo el calculo de conversion de los valores de grados
Celsius (°C) a Fahrenheit (°F), de acuerdo con los parametros del software ISLAB2000,
el cual se fundamenta desde la ingenieria inglés. Unificada esta informacién de entrada,
se evalud los esfuerzos y deformaciones maximas de la losa ocasionada por el fenédmeno
del alabeo diurno y nocturno.
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Tabla 2. Célculo del gradiente de temperatura a las 7:30 am, losa de 20 cm de espesor

Variacion de temperatura en la losa de

AT concreto
Hora 7:30 a. m.
Lugar Bogota D.C
Temperatura Ambiente 12°C

Registro de temperaturas en la cara superior e inferior de la Losa de concreto en ° C

Cara superior de la

Cara inferior de la

No Lectura

losa losa
1 23.5 21.9
2 23.2 22.6
3 24.0 22.9
Temp-promedio ° C 23.57 22.47

Temp-promedio ° F (0 °C x 9/5) + 32

74.43 72.45

=32°F

AT °F gradiente térmico de

temperatura

Temp-promedio ° F (S)-Temp-promedio ° F (I)

AT °F gradiente térmico de

temperatura

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo en cuenta los lineamientos de la investigacion, este procedimiento se llevo a
cabo con intervalos de dos horas hasta finalizar el proceso a la 1:30 a.m., Llevando a
cabo el mismo analisis observado en la tabla 2 (ver anexo 2).

De esta manera, se logré obtener el gradiente positivo maximo de la losa, puesto que, a
la 1:30 pm, se presento el pico maximo de temperatura ambiente en la ciudad de Bogota,
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como se indica en la Figura 15 a) que muestra la temperatura ambiente de 17.5° C. y b)
muestra la temperatura de la superficie y fondo de la losa a esa misma hora del dia.
Como respuesta a esta condicion climatica registrada en la localidad de San Cristobal
barrio la victoria, se procedio a realizar las respectivas anotaciones de las temperaturas
en la superficie de la losa de 20 cm.

Figura 15. a) Registro temperatura. Bogota y b) temperatura cara superior e inferior losa, 1:30 pm.
a)

Temperatura el jueves, 1 de julio de 2021 en Bogota
<= 4 ! O v (

nocha

26 °C C
24 °C C
22°C “©
20°C C
18 °C ‘C

misee ||+ — , b
14 °C b § - A C
12°C ’ : 'C
10°C — : c

8°C 'C
6°C C
4°C c

12am 3am 6am Sam 2pm 3pm 6pm HSpm 12am

(i [ bmtatell —, ¢ia ][ tria [ fowsen (cotentell mery catmnse J[1ocrxta)
< o F 125 < M C 2 S

Fuente: https://es.weatherspark.com/h/d/23324/2021/7/1/Tiempo-hist%C3%B3rico-el-juevesdejulio-de-
2021-en-Bogot%C3%A1-Colombia#Figures-Temperature.

b.

Superior

Inferior

Fuente: Elaboracion propia
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Desde los aspectos mencionados, se procedid a realizar el respectivo registro de la
informacion en la tabla 3, esto con el fin de calcular el gradiente térmico maximo positivo
encontrado entre las 7:30 a.m. y la 5:30 p.m.

Tabla 3. Célculo gradiente temperatura 1:30 pm, losa 20 cm, espesor

Variacion de temperatura en la
AT losa de concreto
Hora 1:30 p. m.
Lugar Bogota D.C
Temperatura Ambiente 17.5°C
Cara superior de la Cara inferior
No Lectura
losa de lalosa
1 44.0 28.7
2 45.3 29.2
3 43.8 28.6
Temp-promedio ° C 44.37 28.83
Temp-promedio ° F (0 °C x 9/5) + 32
_30°F 111.87 83.89
AT °F gradiente térmico de Temp-promedio ° F (S)-Temp-
temperatura promedio ° F (I)
AT °F gradiente térmico de
temperatura 27.98

Fuente: Elaboracion propia

De la misma forma, se procedi6 a la identificacion del gradiente maximo negativo el cual
se obtuvo a partir de la informacion suministrada a las 9:30 p.m. tal como se indica en la
Figura 16, a) Registro de temperatura ambiente del 1 de julio de 2021 en Bogota y b)
Toma de temperatura en la cara superior e inferior de la losa a las 9:30 pm.

Figura 16. a) Registro temperatura. Bogota y b) temperatura cara superior e inferior losa, 9:30 pm.

a.
Temperatura el jueves, 1 de julio de 20271 en Bogota
-~ S = 3
Nnochae g nocho
26 === trocca e
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E = m——— n—

16 °C -5 -~ 16 "C
—— — i R =

14 “C f:. 7*!4 : e 14 "C
— EeRE = P
10 “C - = 7'16\6“7( : : + — 10 *C
8 "C 600 & m 8 “C
G “C S “C
4 “C 4 °C

1 3 o € Y "] - I pm LE S op L ]
== [ rery ia J] Sria =S D amEn

Fuente: https://es.weatherspark.com/h/d/23324/2021/7/1/Tiempo-hist%C3%B3rico-el-jueves-1-de-julio-de
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2021-en-Bogot%C3%A1-Colombia#Figures-Temperature.
b.

Superior

Inferior

Fuente: Elaboracion propia.

De lo anterior, se realiza el respectivo registro de la informacién tomada en campo en la
Tabla 4, a fin de calcular el gradiente maximo negativo encontrado entre las 7:30 pm y la
1:30 am.

Tabla 4. Célculo gradiente temperatura 9:30 pm, losa 20 cm de espesor

Variacion de temperatura en la losa de
AT concreto
Hora 9:30 p. m.
Lugar Bogota D.C
Temperatura Ambiente 10.3°C
N Cara superior de  Carainferior de la
o Lectura
la losa losa
1 18.3 20.4
2 18.2 20.1
3 18.2 20.2
Temp-promedio ° C 18.23 20.23
Temp-promedio ° F (0 °C x 9/5) + 32
_30°F 64.81 68.41
AT °F gradiente térmico de Temp-promedio ° F (S)-Temp-promedio °
temperatura F ()
AT °F gradiente térmico de
temperatura -3.60

Fuente: Elaboracidn propia
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7.2. FASE 2. CALCULO DE TEMPERATURA DE FONDO DE LA LOSA DE 10Y 30
CM Y CALCULO DE GRADIENTE TERMICO.

Concluida la toma de temperatura de la cara superior e inferior de la losa de 20 cm de
espesor, seis 0 necesario crear un método de calculo que permitiera encontrar la
temperatura del fondo de una losa para distintos espesores, independientemente que se
encuentre construida o que sea de dificil acceso a la cara inferior o requiera de conocer
la temperatura del fondo de la losa para espesores determinados; asi como, se posibilite
calcular el gradiente térmico maximo negativo y la posterior evaluacion de esfuerzos y
deformaciones con la temperatura o a partir de la evaluacién de la losa con una carga
estatica.

Por ende, la temperatura superior de la losa se puede asumir como una constante
partiendo del hecho de que se esta trabajando con concreto hidraulico de similares
caracteristicas técnicas como lo mencionado en el numeral 8.1.1, referido al concreto
hidraulico. Asimismo, en caso de buscar evaluar pavimentos aledafos y/o conocer el
comportamiento de un nuevo pavimento a construir, se propone fundamentar el estudio
bajo el método de calculo de correlacion diferencial de temperatura LDUST21, realizado
como aporte de la presente investigacion, pues segun los experimentos realizados para
el célculo de las variaciones térmicas de los espesores propuestos de 10:30 centimetros,
bajo las mismas condiciones de la zona, se posibilito el calculo de temperatura del fondo
de la losa, permitiendo calcular el gradiente positivo y negativo de acuerdo con las
especificaciones encontradas.

En este orden, se puede describir el procedimiento de calculo para encontrar el valor de
la temperatura de la cara inferior de una losa de espesor (e2) mediante un recurso logico
matematico que permitié calcular la variable de temperatura desconocida y al mismo
tiempo, posibilita evidenciar la matriz de calculo, cada vez que se cuente con la
informacion primaria como los datos de entrada de la temperatura de espesor (el).
Consecuentemente, conocer el dato del espesor de la losa, permitira calcular el valor de
la temperatura de la cara inferior de la misma si el espesor se ubica entre los 10:30
centimetros, valores que se toman como referentes para el andlisis del presente trabajo
investigativo. Desde esta perspectiva, el conocimiento de los datos como el valor in situ
y la temperatura de las caras superior e inferior de la losa de 20 cm, permite encontrar la
variable de temperatura de la cara inferior de la losa de espesor (32). De esta manera,
se hace necesario identificar en fases, la informacion que valide el método de correlacion
de diferencial de temperatura LDUST21 de la siguiente manera:

Fase 1, informacién in situ, conocer TcS(e1), temperatura de la cara superior de losa,
donde (e1), es el espesor de losa de la muestra patron de campo, de igual manera se
debe contarse con la informacién Tcl(e1), que representa a la temperatura de la cara
inferior de losa patrén , de modo que, conociendo estos datos se procede a calcular la

variacion de temperatura con la siguiente expresion algebraica : AT (e1) = TcS(el)-
T.(e1), siendo, AT c (e1), la variacién de temperatura en funcion de (e1), siendo la
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expresion TcS(e1)-T.(e1), representacion diferencial de temperatura en funcion de (e1),
consecuentemente se procede a realizar el calculo del porcentaje descendente de
temperatura para (e1), con la siguiente expresion algebraica

0 _ (aTc(e1)*100%)
O/O AT C (e1)—TCS—(e1)

, conocido dicho porcentaje, se procede a dar paso al:

Fase 2, calculo de porcentaje descendente y variacion de temperatura para cierto
espesor de losa (e2), para calcular este porcentaje de temperatura para (e2), siendo este
el espesor de losa del que se desconoce la temperatura de la cara inferior, por tanto, el
porcentaje descendente de temperatura para (e2), se representa con la expresion

0 0 X
. 0 0 B (%AT % (e1)%(e2))

algebraica /0 AT C (e2) = = ,
0/OATOC (e1), y de (e1), respecto a (e2), de esta manera se conocera el valor de la
variacion de temperatura para (e2), y como resultado se tiene la siguiente expresion
algebraica asi: ATC (€2) = (% ATOC (e2) x TcS(e1)), por lo tanto el 0/0 ATC (e1), que
es factor de TcS(e1), se tiene que la ecuacion general para el calculo de la variacion de
temperatura de un espesor (e2), es, AT c (e2) = TcS(e2) — Ty (e2). Por consiguiente, se
procede a despejar la variable T (e2), siendo la temperatura de la cara inferior de la losa
para un espesor (e2), de ahi que, Tcl(€2)=T:;S(e1) - ATOC (e2), es la ecuacién para
conocer el valor de la temperatura de la cara inferior de una losa con espesor (e2),
siguiendo el procedimiento del Fase 1y 2 es posible hallar la temperatura de la cara
inferior de cierto espesor de losa (e2). En la tabla cinco se realiza el respectivo resumen
de la informacion que se ha suministrado hasta momento en torno a las ecuaciones y
variables que sirven para el calculo de temperatura de la cara inferior de la losa para (e2).

la cual estd dada en funcion del

43



Tabla 5. Matriz de calculo variacion de temperatura para un(e2)

Célculo de variacion de temperatura para un (e2)

Célculo de variacion de temperatura para (el)
AT% (el) = T;S(el) — T (el)

AT®c (e1) variacién de temperatura

(el) Espesor de la losa de la que se toma la temperatura de la cara superior e inferior de esta.
IcS(el)  Temperatura cara superior de la losa

I'cl(el) Temperatura cara inferior de la losa

Calculo del porcentaje descendente de temperatura para (e1)
(ATc(e1)*100%)
TcS(el)

0/0ATC (e1) =

Calculo del porcentaje descendente de temperatura para (e2)

(e2) Espesor de losa de la que se requiere conocer la temperatura de la cara inferior de esta.
0 o _ (%aAT%c (e1)%(e2))
[oATC (e2) = — e

Célculo de variacién de temperatura para (€2)
ATOC (e2) = (% ATC (e2) x T¢S(el))

Calculo de la temperatura de la cara inferior de la losa para (e2)
Tcl(e2)=T¢S(el) - ATOC (e2)

Fuente: Elaboracion propia

Ahora bien, se procede con el calculo de la temperatura de la cara inferior de una losa de
espesor (e2) = 10 cm, y luego con un (e2) = 30 cm, como se presenta en la tabla 6, la
cual muestra el calculo de la cara inferior de la losa para cuando (e2) = 10 cm.

Tabla 6. Célculo temperatura cara inferior losa (e2) = 10 cm, 7:30 am

hr 7:30a.m
elenCm 20
e2enCm 10
Temperatura cara superior| Temperatura cara inferior | Variacion de temperatura Y% descendente de Temperatura (e1) | % descendente de Temperatura (2) Variacion de temperatura Temperatura cara inferior
TeS(el) Telel) AT (e1) = TeS(e1) - Ty (e1) 0/ a1dc 1_((ATOCX100%) 0/ ot (%ATOC (CI)X(CZ)) ATOC (e2) = (% ATOC (e2) X T;S(e1)) Tele)=TeS(el) - A10C (€2)
JoAT'Cel)= S AT C D=

25 219 1.60 7.0% 35% 082 27
22 26 0.60 3.0% 1.5% 0.35 29
240 29 110 5.0% 25% 0.60 24

Fuente: Elaboracion propia

Habiendo calculado la temperatura de la cara inferior de la losa de acuerdo a lo indicado
en la tabla 5, para una losa de (e2) = 10 cm, siendo estos datos utilizados como inputs
de entrada para calcular la variacion y/o diferencial de temperatura del espesor de losa
en mencion, tal como se indica en la tabla 7, la cual muestra el calculo algebraico del
gradiente de temperatura positivo de las 7:30 am, cuando (e2) = 10 cm.
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Tabla 7. Célculo gradiente temperatura losa (e2) = 10 cm, 7:30 am

Variacién de temperatura en la losa de
AT concreto
Hora 7:30 a. m.
Lugar Bogota D.C
Temperatura Ambiente 12°C
Carasuperiordela  Cara inferior de la
No Lectura
losa losa
1 23.5 22.7
2 23.2 22.9
3 24.0 23.4
Temp-promedio ° C 23.57 23.00
Temp-promedio ° F (0 °C x 9/5) + 32 74.43 23.40
=32°F ' '
AT °F gradiente térmico de Temp-promedio ° F (S)-Temp-promedio ° F
temperatura ()
AT °F gradiente térmico de
temperatura 1.03

Fuente: Elaboracion propia

De igual manera, se procedié a calcular la temperatura del fondo de la losa para los
siguientes intervalos de tiempo programados (ver anexo 3), siendo mas visible para la
presente investigacion los valores que resulten del calculo del gradiente maximo positivo
y negativo, que se presentan en la tabla 8, la cual muestra el célculo de la temperatura
de la cara inferior de la losa de 10 cm de espesor, basados en el método de correlacion
propuesto LDUST21.

Tabla 8. Célculo temperatura cara inferior losa (e2) = 10 cm,1:30 pm
hr 130p.m
elencm 20
e2encm 10

Termperatura cara superior

Temperatura cara inferior

Variacion de temperatura

Y% descendente de Temperatura (61)

Y%descendente de Temperatura (2)

Variacion de temperatura

Temperatura cara inferior

TeS(el)

Telel)

AT (e1) = TeS(e1) - T.s (e1)

[ AT0X10007
(0100
0;’0 e (el)=-

Ted (el)

(rre e

0/ a1lc (e2)=
J81C @) o

ATC(e2) = (% AT°C (e2) X T,S(eD))

Toll@)=T (el - 4170 c2)

40

287

1530

35.0%

17.5%

110

33

453

292

1610

36.0%

18.0%

8.15

312

438

26

1520

35.0%

17.5%

167

31

FUENTE: Elaboracién propia

En este sentido, con base a la informacion de la Tabla 8 se procede a realizar el calculo
del gradiente térmico maximo positivo de la losa de 10 cm de espesor, como se indica en
la Tabla 9, en la que se muestra el gradiente de temperatura maximo que sucede a la
1:30 pm, en funcion de la temperatura ambiente que se presento a esa hora del dia, como
se observa en la Figura 15 a). De esta manera, se realizo el mismo procedimiento para
encontrar el gradiente maximo negativo, el cual sucede a las 9:30 pm de acuerdo al
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registro de temperatura en la superficie de la losa, como se observé en la Figura 16 b).
en ese sentido se indica en la tabla 10, mostrando la temperatura del fondo de la losa de
10 cm de espesor a las 9:30 pm y seguidamente se indica la tabla 11, la cual muestra el
calculo del gradiente de temperatura maximo negativo a las 9:30 pm.

Tabla 9. Célculo gradiente temperatura losa (e2) = 10 cm,1:30 pm

Variacion de temperatura en la losa de
AT concreto
Hora 1:30 p. m.
Lugar Bogota D.C
Temperatura Ambiente 17.5°C
Cara superior de la Cara inferior de la
No Lectura
losa losa
1 44.0 36.3
2 45.3 37.2
3 43.8 36.1
Temp-promedio ° C 44.37 36.53
Temp-promedlg 32F "(lc—‘) C x 9/5) + 32 111.87 97.75
AT °F gradiente térmico de Temp-promedio ° F (S)-Temp-promedio ° F
temperatura ()
AT °F gradiente térmico de
temperatura 14.12
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 10. Céalculo temperatura cara inferior losa (e2) = 10 cm, 9:30 pm
el ehr: om 2630 "
e2encm 10
Temperatura cara superior | Temperatura carainferior |  Variacion de temperatura | %descendente de Temperatura (1) | Y%descendente de Temperatura (62) Variacion de temperatura Temperatura cara inferior

(et

AT (e) = TpS(e1) = T (el
(e1) =TcS(e1) - T (e1) Of[)A Cllr

(rare e
S

TS(el) Telle)

01 ()

1eS el)

ATOC (e2) = (% ATC (e2) X TS(eD))

Ml2T (el - 4170 c2)

183 204 210 -110% -55%

-101

193

182 201 -190 -10.0% -5.0%

091

191

182 202 -200 110% -5.5%

-100

192

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 11. Célculo gradiente temperatura losa (e2) = 10 cm, 9:30 pm

Variacion de temperatura en la losa de

AT concreto
Hora 9:30 p. m.
Lugar Bogota D.C
Temperatura Ambiente 10.3°C
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Cara superior de la Cara inferior de la
No Lectura
losa losa
1 18.3 19.3
2 18.2 19.1
3 18.2 19.2
Temp-promedio ° C 18.23 19.20
Temp-promedio ° F (0 °C x 9/5) +
32 = 30 °F 64.81 66.56
AT °F gradiente térmico de
temperatura Temp-promedio ° F (S)-Temp-promedio ° F (1)
AT °F gradiente térmico de
temperatura -1.75

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con los resultados obtenidos en la presente investigacion, la importancia del
empleo del método LDUST?21, desarrollado con el fin de identificar la temperatura de la
cara inferior de cierto espesor de una losa, teniendo como base los datos de temperatura
de la losa in situ, gracias a este procedimiento, se permitira el calculo a partir de la
correlacion de temperatura y porcentajes diferenciales reales, teniendo como referencia
el calculo de los valores de la temperatura de la cara inferior de la losa de 10 cm de
espesor, segun se describid6 en el numeral 8.1, del mismo modo, estos elementos
contribuyen a realizar un proceso en el que se calcula el gradiente térmico maximo
positivo y el negativo, comparandolo con la ecuacién establecida por la AASHTO, la cual
es empleada actualmente en el pais para el calculo del gradiente de temperatura maximo
durante el diay la noche. De este modo, a continuacion, en latabla 12, se da una muestra
comparativa de los métodos de célculo del diferencial de temperatura maximo positivo y
negativo.

Tabla 12. Comparacion métodos de célculo diferencial de temperatura aashto vs Idust21

DIFERENCIAL DE TEMPERATURA | Célculo Método AASHTO | Calculo Método LDUST21
AT °F gradiente térmico Maximo positivo 1: 30 pm | Temperatura in situ cara superior (1) 111.87(0F) Tabla 9
] Calculo temperatura cara inferior ~ (€2) 97.75(F) Tabla 9
AT~ =Diferencia de temperatuta
8t ~=Gradiente de temperatura durante el dia (25A35 (OF/PuI_q) ) AT °F gradiente térmico de temperatura Temp-promedio ° F (S)-Temp-promedio ° F (1)
H = Espesor de losa (3.94 Pulg)
AT=8t “xH 13.79 AT °F gradiente térmico de temper 14.12 Tabla 9
AT °F gradiente térmico Maximo negativo 9:30 pm | Temperatura in situ cara superior lc (e1) 64.81(0F) Tabla 11
Calculo temperatura cara inferior lo (e2) 66.56("F) Tabla 11

Para la noche el método indica que es la mitad AT °F gradiente térmico de temperatura  Temp-promedio ° F (S)-Temp-promedio ° F (1)
de estos valores (2.5A3.5 (OF/Png) ), se
asume la mitad de 2.5

AT=8t “xH -4.93 AT °F gradiente térmico de temper -1.75 Tabla 11

Fuente: Elaboracion propia con base a la informacién del método (AASHTO, 2003) y LDUST21.

7.3. FASE 3. IDENTIFICACION Y SELECCION DE MODULOS DE REACCION K
DEL SUELO DE SOPORTE.

Para la determinacion de las tensiones maximas y la deflexion maxima en una losa, es
necesario que la evaluacion se lleve a cabo considerando la interaccion que tiene la losa
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con el suelo de soporte, en funcién de latemperatura y el tipo de carga a considerar para
su posterior evaluacion de esfuerzos y deformacion debido al cambio tensional entre
capas.

De esta manera, se ha asumido los posibles valores de modulo de reaccion K, a fin de
evaluar la combinacion de espesores de losa y rigidez del suelo de soporte en funcién
del gradiente térmico maximo positivo y negativo, en aras de encontrar la mejor respuesta
al control del alabeo en el pavimento rigido de la via local de la ciudad de Bogota.

Por eso, se ha seleccionado tres tipos de suelos de soporte los cuales cumplen las
condiciones de especificadas por el Invias (2018). De acuerdo con los tres aspectos de
maodulos de reaccion K asi:

e La primera que sea con un suelo de capacidad portante minimo exigido con el fin
de no considerar un material de reemplazo para su mejoramiento, es decir, con un
CBR igual o mayor al 3% de acuerdo a las especificaciones de carreteras INVIAS
(2015) en su articulo 231-15.

e Lasegunda condicion seria que la subrasante in situ sea un afirmado con un CBR
gue cuya capacidad portante cumpla con el valor igual o mayor al 15% conforme
a lo exigido en la especificacion de materiales IDU en su capitulo 4 ET-1C-01 y lo
descrito en el articulo 311 numeral 311.5.2.2 y norma de ensayo de material E-148
INVIAS (2015).

e La tercera consideracion con un material tipo Base con un CBR del 80% de
acuerdo al articulo 330 norma de ensayo de materiales E142-13 (AASTHO T180)
y las especificaciones de carreteras INVIAS (2015).

En la Figura 17, se muestra la grafica que relaciona los porcentajes de C.B.R adoptados
en una escala de 1 a 100, ubicados en el eje de las abscisas Vs los valores de modulos
de reaccion K en Mpa/m ubicados en el eje de las ordenadas.

Figura 17. Mddulos de reaccion k, (mpa/m).
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Fuente: PCAWiInKler, http://training.ce.washington.edu/WSDOT/Modules/02_pavement_types/.htm

48



De acuerdo con las lecturas de modulos de reaccion K obtenidas a partir de los C.B.R
propuestos, como se observa en la Figura 17, que posteriormente se registraron en la
tabla 13, que muestra los valores equivalentes en unidades de ingenieria inglesa, con el
fin de que se puedan operar en el software ISLAB2000.

Tabla 13. Valores médulo reacciéon k en unidades de ingenieria inglesa

CBR Modulo de Factor de conversion a Modulo de

. reaccion K (Mpa) unidades de ingenieria reaccion K

(%) inglesa (Lb/pulg?®)
3.41 27.40 3.66 100
15 60 3.66 220
80 190 3.66 700

Fuente: Elaboracion propia, con informacion de American Association Of State Highway And
Transportation Officials (AASHTO, 2003) y Thomas Van Dam, PhD., P.E Universidad tecnoldgica de
Michigan. Paquete de talleres de transferencia de tecnologia PCC ISLAB2000 (Tran & Roesler, 2022)

Los modulos de reaccidon K del suelo de soporte propuesto, tiene la finalidad de hacer
parte de la evaluacion combinada de esfuerzos junto a la losa, con el objetivo de simular
el reemplazo de la porcién de masa del suelo in situ por la equivalencia de resortes
elasticos, que actuan en funcion de una constante K, por unidad de area, en vista de la
necesidad de realizar una serie de interacciones unitarias con base al concepto de
Winkler, se da utilidad al uso del software ISLAB2000, a fin de facilitar la evaluacién de
esfuerzos y deformacion que se ejercen directamente en la proporcionalidad de unidad
de masa de suelo de soporte de la losa (Tran & Roesler, 2022).

7.4. FASE 4. EVALUACION DE MAXIMAS TENSIONES Y DEFORMACION DE LA
LOSA, POR GRADIENTE TERMICO, PARA ESPESORES DE LOSA DE 10, 20
Y 30CM Y (K) DE SUELO DE SOPORTE DE 100,220 Y 700 LB/PULG?

Con base a lainformacion de la tabla 1, donde se indican los inputs de entrada al software
ISLAB2000, esto permitié la evaluacion computacional de los esfuerzos y la deformacion
que sufre la losa al ser sometida por gradientes maximos positivo y negativo de acuerdo
con los espesores propuestos para la evaluacién y su posterior analisis de resultados. En
este sentido, las respuestas obtenidas por gradientes positivos y negativos calculados en
una jornada de toma de temperatura en los que se evalua la losa de 20 cm de espesor,
en base a los calculos del método de correlacion LDUST21 para las losas de espesor
desde 10 y 30 cm (ver anexo 4).
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En la Figura 18, se visualizan algunas caracteristicas del software ISLAB2000, las cuales
se indican en el anexo 5, evidenciando la cooperacion y colaboracion de la Universidad

de lllinois para el presente trabajo de investigacion. Un

Figura 18. Presentacion software islab2000 a) imagen corporativa islab2000. b) paneles de entrada de
geometria, y decisiébn mallada de losa. c) paneles de informacién de capas y evaluaciéon de esfuerzos y
deformaciones

a) Imagen corporativa islab2000

ERES Consultants

Michigan Department of Transportation
Minnesota Department of Transportation

Michigan Technological University
State University
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c) Paneles de informacion de capas y evaluacion de esfuerzos y deformaciones
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Fuente: Elaboracién propia con base a la informacion de software ISLAB2000, (Galasova, 2000)-Cedido
por Pavement ME Design-Universidad de lllinois-Chad Becker-2020.

En este orden de ideas y teniendo como referencia la informacién suministrada por
Galasova (2000), es posible comprender que el software ISLAB2000, al operar bajo
unidades de la ingenieria inglesa, conlleva a realizar evaluaciones espaciales de la losa,
de acuerdo con el sistema de coordenadas rectangulares y distribucion de malla para
valoraciones unitarias de esfuerzos y deformaciones multicapa de elementos finitos.

Por ende, al ingresar los impulsos de entrada, se obtuvieron los resultados esperados de
la evaluacién de los esfuerzos y deformacién por temperatura de la losa de 20 cm de
espesor y su relacion con el suelo de soporte que presentd un médulo de reaccion K de
de 100 Lb/pulg® de acuerdo con las horas indicadas en la tabla 14, en las que se
muestran los valores de las tensiones transversales maximas, las tensiones
longitudinales maximas vy la reflexion maxima tanto en la superficie como en el fondo de
la losa, consecuentes con el diferencial de temperatura calculado para las horas en las
que se tomo la temperatura de las caras superior e inferior de la luz en este estudio.

Tabla 14. Evaluacién de esfuerzo, deformacién losa e= 20 cm con médulo de reaccién k = 100 Lb/pulg?

Evaluacion de esfuerzo deformacion losa e= 20 cm con Médulo de reaccién K = 100 Lb/pulg?
HORA DIFERENCIAL DE TENSION TRANSVERSAL MAXIMA TENSION LONGITUDINAL MAXIMA DEFLEXION MAXIMA DEFLEXION MAXIMA
TEMPERATURA CARA SUPERIOR
CARA INFERIOR DIA
NOCHE
CARA SUPERIOR CARA INFERIOR CARA SUPERIOR CARA INFERIOR
AM °F Psi Psi Psi Psi in in
7:30 1.98 0.22 4.81 0.18 9.34 0.009155
9:30 5.84 0.65 14.18 0.54 27.54 0.01365
11:30 7.38 0.83 17.92 0.68 348 0.01545
ESPESOR [ pm
DELOSA | 1:30 27.98 2.9 43 25 1072 0.0393
20CM
3:30 23.58 2.5 41.7 2.1 95.7 0.0343
5:30 4.73 0.53 11.49 0.44 2231 0.0118
7:30 -0.26 0.631 0.029 1.226 0.024 0.006986
9:30 -3.6 8.74 0.4 16.98 0.33 0.00877
11:30 -2.11 5.12 0.24 9.95 0.2 0.007975
AM
1:30 -1.98 4.81 0.22 9.34 0.18 0.007906

Fuente: Elaboracion propia, con informacion de los resultados obtenidos en el software ISLAB2000.
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La informacion resaltada de color gris en la tabla 14, corresponde a los valores de
diferencial de temperatura maximo, tensién transversal maxima, tensién longitudinal
maxima y deflexibn maxima en la cara inferior y superior de la losa, para un gradiente
maximo positivo y negativo, calculados con base a la variable de temperatura tomada en
la superficie de lalosa ala 1:30 y 9:30 pm.

A continuacién, se muestra la Figura 19 en la que se presentan las graficas a) Tensiones
maximas cara superior de la losa b) Tensiones maximas cara inferior de la losa c)
Deflexion maxima cara inferior de losa. Espesor de losa de 20 cm, a la 1:30 pm.

En ese sentido, segun la informacion suministrada en la tabla 14, se dan a conocer los
valores calculados del diferencial de temperatura en unidades de ingenieria inglesa, de
acuerdo con el registro de cada hora del dia, asimismo, se ofrecen los valores de las
tensiones transversales, y longitudinales maximas, asi como las deflexiones maximas de
la cara inferior y superior de la losa.

Por otra parte, en la Figura 19, se dan a conocer las graficas relacionadas con: a) se
observa los cambios tensionales de la losa, en sus bordes sentido transversal y
longitudinal , lo cual indica que se esta generando traccion en las fibras superiores,
situacion distinta a la gréafica b) en la que se observa que los cambios tensionales de la
losa se presentan en el centro, por tanto, las fibras inferiores estan trabajando a
compresion, permitiendo concluir con la gréfica, lo que se observa en la parte c) donde
se cumple la condicién del momento flector positivo, es decir, se observa los efectos del
alabeo diurno en la losa sin restricciones, en respuesta se forma una deformacién o
levantamiento de la losa que va de abajo hacia arriba tanto transversal como longitudinal,
debido a la resiliencia del suelo de soporte que esta dada en funcién de su rigidez, de
manera que el médulo de reaccion K de 100Lb/pulg3, actia en conjunto con los esfuerzos
generados por el maximo gradiente térmico positivo encontrado en el presente trabajo de
investigacion, para la losa de 20 cm de espesor. En consecuencia, con lo anterior se
observa que el circulo en color azul representa el area de losa que pierde contacto con
el suelo de soporte.

Figura 19. Graficas, a). tensiones maximas cara superior losa. b). tensiones maximas cara inferior losa.
c). deflexion méaxima cara inferior losa. espesor de 20 cm, 1:30 pm.
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Stresses in rection Stresses in ' rection

Deflections

Fuente: Elaboracion propia con base a las salidas graficas del software ISLAB2000, cedido por Pavement
ME Design-Universidad de lllinois-Chad Becker-2020

De igual manera se muestra la Figura 20 Gréficas a) Tensiones maximas cara superior
de la losa b) Tensiones maximas cara inferior de la losa c) Deflexion méaxima de la cara
superior de losa. Espesor de 20 cm, a las 9:30 pm.

En la Figura 20. Gréficas a) se observa los cambios tensionales de la losa, en su centro
sentido transversal y longitudinal , indicando que se esta generando compresion en las
fibras superiores, situacion distinta a la gréfica b) en la que se observa que los cambios
tensionales de la losa se presentan en las zonas laterales, por tanto, las fibras inferiores
estan trabajando a traccion, lo cual permite concluir en la gréfica ¢) que se cumple la
condicion del momento flector negativo, es decir, se observa los efectos del alabeo
nocturno en la losa sin restricciones, se forma una deformacion o levantamiento de la
losa en sus bordes y vértices sentido transversal y longitudinal, en respuesta a la
resiliencia del suelo de soporte que esta dada en funcion de su rigidez debido al moédulo
de reaccion K de 100Lb/pulg?,el cual actia en conjunto con los esfuerzos generados por
el madximo gradiente térmico negativo, encontrado en la presente investigacion, para la
losa de 20 cm de espesor. De esta manera podemos observar que, en consecuencia, de
lo anterior, el circulo en color rojo representa el area de losa que tiene mayor contacto
con el suelo de soporte, mientras las areas de color verde y azul pierden contacto con
este, de tal manera que se forman voladizos en sus vértices.
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Figura 20. Gréficas, a). tensiones maximas cara superior losa. b). tensiones maximas cara inferior losa.
c). deflexion méxima cara superior losa. espesor de 20 cm, 9:30 pm.
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Fuente: Elaboracidn propia con base a las salidas graficas del software ISLAB2000, cedido por Pavement
ME Design-Universidad de lllinois-Chad Becker-2020.

Se continua con el procedimiento a fin de obtener los resultados esperados de la
evaluacion de esfuerzos y deformacion por temperatura de la losa de 10 cm de espesor
asociado a un suelo de soporte con un moédulo de reaccion K de 100 Lb/pulg?, para las
horas indicadas en la Tabla 15, en la que se muestra los valores de las tensiones
transversales maximas, tensiones longitudinales maximas y deflexion maxima tanto en la
superficie como en el fondo de la losa, evaluadas en el software ISLAB2000, con base al
diferencial de temperatura, calculado utilizando el método de correlacion LDUST21 .
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Tabla 15. Evaluacion de esfuerzo, deformacion losa e= 10 cm con médulo de reaccién k= 100 Lb/pulg3.

Evaluacion de esfuerzo deformacion losa e= 10 cm con Médulo de reaccién K = 100 Lb/pulg?

HORA DIFERENCIAL DE TENSION TRANSVERSAL MAXIMA TENSION LONGITUDINAL MAXIMA DEFLEXION MAXIMA DEFLEXION MAXIMA
TEMPERATURA CARA SUPERIOR
CARA INFERIOR DIA NOCHE

CARA SUPERIOR CARA INFERIOR CARA SUPERIOR CARA INFERIOR
AM °F Psi Psi Psi Psi in in
7:30 1.03 0.37 8.29 0.34 9.94 0.004471

9:30 2.96 1.06 23.82 0.97 28.57 0.00643

11:30 3.52 1.26 28.32 116 33.98 0.00699
ESPESOR PM
DE LOSA 1:30 14.12 51 105.2 4.6 1317 0.01798

10CM

3:30 11.75 4.2 94.2 39 1133 0.01533

5:30 2.34 0.84 18.83 0.77 22.59 0.005798

7:30 -0.18 1.448 0.065 1.737 0.059 0.003483

9:30 E1875) 14.08 0.63 16.89 0.58 0.003961

11:30 -0.95 7.64 0.34 9.17 0.31 0.003717
AM
1:30 -1 8.05 0.36 9.65 0.33 0.003733

Fuente: Elaboracion propia, con informacion de los resultados obtenidos en el software ISLAB2000.

A continuacion, se muestran la Figura 21 Graficas a) Tensiones maximas cara superior
de la losa b) Tensiones maximas cara inferior de la losa c) Deflexion maxima cara inferior
de losa. Espesor de losade 10 cm, ala 1:30 pm. De acuerdo con la informacion indicada
en la Tabla 15.

En la Figura 21. Graficas a) se observa los cambios tensionales de la losa, en sus bordes
sentido transversal y longitudinal , indicando que se esta generando traccion en las fibras
superiores, situacion distinta a la grafica b) en la que se observa que los cambios
tensionales de la losa se presentan en el centro, por tanto, las fibras inferiores estan
trabajando a compresion, permitiendo concluir en la grafica c) que se cumple la condicion
del momento flector positivo, es decir, se observa los efectos del alabeo diurno en la losa
sin restricciones, de manera que, se forma una deformacion o levantamiento de la losa
que va de abajo hacia arriba en sentido transversal como longitudinal, en respuesta a la
resiliencia del suelo de soporte que esta dada en funcion de su rigidez debido al médulo
de reacciéon K de 100Lb/pulg?®,actuando en conjunto con los esfuerzos generados por el
maximo gradiente térmico positivo para la losa de 10 cm de espesor. De esta manera se
observa que, en consecuencia, del cambio fisico de la losa, el elipsoide en color azul
representa el area de losa que pierde contacto con el suelo de soporte observando, que,
bajo la misma condicion de la losa de 20 cm de espesor, la de 10 cm es mas propensa a
la flexién debido al menor momento de inercia. Situacion que sera evaluada en la fase 5
de la investigacion, bajo la condicién adicional de carga puntual en el centro de la losa y
analizada en lafase 6, con el fin de encontrar el control tensional adecuado para disminuir
los efectos del alabeo diurno y nocturno.
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Figura 21. Graficas, a). tensiones maximas cara superior losa. b). tensiones méaximas cara inferior losa.
c). deflexion méxima cara inferior losa. espesor de 10 cm, 1:30 pm.
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Fuente: Elaboracidn propia con base a las salidas gréaficas del software ISLAB2000, cedido por Pavement
ME Design-Universidad de lllinois-Chad Becker-2020

De igual manera se muestra la Figura 22 Gréficas a) Tensiones maximas cara superior
de la losa b) Tensiones maximas cara inferior de la losa c) Deflexion maxima de la cara
superior de losa. Espesor de 10 cm, a las 9:30 pm.

En la Figura 22. Gréficas a) se observa los cambios tensionales de la losa, en su centro

sentido transversal y longitudinal , indicando que se esta generando compresion en las
fibras superiores, situacion distinta a la grafica b) observando que los cambios
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tensionales de la losa se presentan en las zonas laterales, por tanto, las fibras inferiores
estan trabajando a traccion, permitiendo concluir en la gréafica c) que se cumple la
condicion del momento flector negativo, es decir, se observa los efectos del alabeo
nocturno en la losa sin restricciones, de manera que, se forma una deformacion o
levantamiento de la losa en sus bordes y vértices sentido transversal y longitudinal, en
respuesta a la resiliencia del suelo de soporte que esta dada en funcion de su rigidez
debido al médulo de reaccién K de 100Lb/pulg?, actuando en conjunto con los esfuerzos
generados por el maximo gradiente térmico negativo, para la losa de 10 cm de espesor.
De esta manera, se observa que, en consecuencia, el circulo en color rojo representa el
area de losa que tiene mayor contacto con el suelo de soporte, mientras las areas de
color verde y azul pierden contacto con este, formando unos voladizos.

Figura 22. Gréficas, a). tensiones maximas cara superior losa. b). tensiones maximas cara inferior losa.
c). deflexion maxima cara superior losa. espesor de 10 cm, 9:30 pm.
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Fuente: Elaboracion propia con base a las salidas graficas del software ISLAB2000, cedido por Pavement
ME Design-Universidad de lllinois-Chad Becker-2020.

Se continua con el procedimiento a fin de obtener los resultados esperados de la
evaluacion de esfuerzos y deformacion por temperatura de la losa de 30 cm de espesor
asociado a un suelo de soporte con un médulo de reaccion K de 100 Lb/pulg?, para las

S7



horas indicadas en la Tabla 16, en la que se muestra los valores de las tensiones
transversales maximas, tensiones longitudinales maximas y deflexion maxima en la
superficie como en el fondo de la losa, evaluadas en el software ISLAB2000, con base al
diferencial de temperatura, calculado utilizando el método de correlacion LDUST21 .

Tabla 16. Evaluacion de esfuerzo, deformacion losa e= 30 cm con mddulo de reaccion k = 100 Lb/pulg?

Evaluacion de esfuerzo deformacion losa e= 30 cm con Mddulo de reaccién K = 100 Lb/pulg®

HORA DIFERENCIAL DE TENSION TRANSVERSAL MAXIMA TENSION LONGITUDINAL MAXIMA DEFLEXION MAXIMA DEFLEXION MAXIMA
TEMPERATURA CARA SUPERIOR
CARA INFERIOR DIA NOCHE

CARA SUPERIOR CARA INFERIOR CARA SUPERIOR CARA INFERIOR
AM °F Psi Psi Psi Psi in in
7:30 3.19 0.135 2.674 0.11 6.29 0.01336

9:30 8.77 0.37 7.35 03 17.29 0.01875

11:30 10.8 0.46 9.05 0.37 21.29 0.02071
ESPESOR PM
DE LOSA 1:30 428 1.67 2439 14 705 0.0504

30CM

3:30 35.2 143 23.33 12 62.1 0.0472

5:30 7.15 03 5.99 0.25 141 0.01518

7:30 -0.49 0411 0.021 0.966 0.017 0.010505

9:30 -5.22 4.37 0.22 10.29 0.18 0.01273

11:30 -3.06 2.564 0.13 6.03 0.11 0.01171
AM
1:30 -3.06 2.564 0.13 6.03 0.11 0.01171

Fuente: Elaboracion propia, con informacion de los resultados obtenidos en el software ISLAB2000.

A continuacion, se muestran la Figura 23 Graficas a) Tensiones maximas cara superior
de la losa b) Tensiones maximas cara inferior de la losa c) Deflexion maxima cara inferior
de losa. Espesor de losade 30 cm, ala 1:30 pm. De acuerdo con la informacion indicada
en la Tabla 16.

En la Figura 23. Graficas a) se observa los cambios tensionales de la losa, en sus bordes
sentido transversal y longitudinal , indicando que se esta generando traccioén en las fibras
superiores, situacion distinta a la grafica b) observando que los cambios tensionales de
la losa se presentan en el centro, por tanto, las fibras inferiores estan trabajando a
compresion, permitiendo concluir en la grafica c) que se cumple la condicion del momento
flector positivo, es decir, se observa los efectos del alabeo diurno en la losa sin
restricciones, de manera que, se forma una deformacion o levantamiento de la losa que
va de abajo hacia arriba tanto en sentido transversal como longitudinal, en respuesta a la
resiliencia del suelo de soporte que esta dada en funcion su rigidez debido al médulo de
reaccion K de 100Lb/pulg?, actuando en conjunto con los esfuerzos generados por el
maximo gradiente térmico positivo para la losa de 30 cm de espesor. De esta manera se
observa que, en consecuencia, de lo anterior, el circulo en color azul representa el area
de losa que pierde contacto con el suelo de soporte observando que, bajo la misma
condicion de la losa de 20 cm de espesor, la losa de 30 cm en teoria deberia ser menor
la flexion debido al mayor momento de inercia, pero en realidad lo que sucede es que, se
tiene un aumento en la deformacion maxima.
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Figura 23. Gréficas, a). tensiones maximas cara superior losa. b). tensiones maximas cara inferior losa.
c). deflexion méxima cara inferior losa. espesor de 30 cm, 1:30 pm.
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Fuente: Elaboracién propia con base a las salidas graficas del software ISLAB2000, cedido por Pavement
ME Design-Universidad de lllinois-Chad Becker-2020.

Situacién que sera evaluada en la fase 5 del presente trabajo de investigacion, bajo la
condicién adicional de carga puntual en el centro de la losa y analizada en la fase 6, con
el fin de encontrar el control tensional adecuado para disminuir los efectos del alabeo
diurno y nocturno.

De igual manera se muestra la Figura 24 Gréficas a) Tensiones maximas cara superior
de la losa b) Tensiones maximas cara inferior de la losa c) Deflexion maxima de la cara
superior de losa. Espesor de 30 cm, alas 9:30 pm.

En la Figura 24. Gréficas a) se observa los cambios tensionales de la losa, en su centro
sentido transversal y longitudinal , indicando que se esta generando compresion en las
fibras superiores, situacion distinta a la grafica b) observando que los cambios
tensionales de la losa se presentan en las zonas laterales, por tanto, las fibras inferiores
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estan trabajando a traccion, permitiendo concluir en la grafica ¢) que se cumple la
condicion del momento flector negativo, es decir, se observa los efectos del alabeo
nocturno en la losa sin restricciones, de esta manera, se forma una deformacion o
levantamiento de la losa en sus bordes y vértices sentido transversal y longitudinal, en
respuesta a la resiliencia del suelo de soporte que esta dada en funcion de su rigidez,
debido al médulo de reaccién K de 100Lb/pulg3, actuando en conjunto con los esfuerzos
generados por el maximo gradiente térmico negativo, para la losa de 30 cm de espesor.
De esta manera, se observa que, en consecuencia, el circulo en color rojo representa el
area de losa que tiene mayor contacto con el suelo de soporte, mientras las areas de
color verde y azul pierden contacto con este, formando unos voladizos.

Figura 24. Gréficas, a). tensiones maximas cara superior losa. b). tensiones maximas cara inferior losa.
c). deflexion maxima cara superior losa. espesor de 30 cm, 9:30 pm.

.- e e - .-

Stresses in rection Stresses in * rection

a. —— LB Lk
ﬁ

b. /—\ = n
-_— i
‘—‘

Fuente: Elaboracion propia con base a las salidas graficas del software ISLAB2000, cedido por Pavement
ME Design-Universidad de lllinois-Chad Becker-2020.

A continuacién, se evaluara bajo las mismas condiciones de gradiente térmico maximo
positivo y negativo para las losas de 10,20 y 30 cm de espesor, pero cambiando la rigidez
del suelo de soporte, proponiendo un valor de moédulo de reaccion K de 220 Lb/pulg?, de
acuerdo a lo indicado en la Tabla 13.y 17 a) Inputs de entrada losa e=10 cm. b) Inputs de
entrada losa e=20 cm. c) Inputs de entrada losa e=30 cm.
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Tabla 17.a) inputs entrada losa e=10 cm. b) inputs entrada losa e=20 cm. c) inputs entrada losa e=30 cm.

* Inputs de entrada
Modulo elastico del Concreto = 4x10° Psi
Relacion de Poisson Concreto = 0.15
Espesor de losa = 3.94 Pulg.
Dimension de la losa = 118.11 x 157.48 Pulg?
Tamaiio de la malla = 12x 12 Pulg? (medio)
ICBR: 15 %. Modulo k-valor = 220 Lb/pulg?
Coeficiente de exp. térmico.a = 4.4 x 10 Pulg./Pulg./°F

b.
Inputs de entrada
Modulo elastico del Concreto = 4 x 108 Psi
Relacion de Poisson Concreto = 0.15
Espesor de losa = 7.87 Pulg.
Dimension de la losa = 118.11 x 157.48 Pulg?
Tamartio de la malla = 12 x 12 Pulg? (medio)
CBR: 15 %, Modulo k-valor = 220 Lb/pulg?
Coeficiente de exp. térmico.a = 4.4x 10°¢ Pulg./Pulg./°F
Inputs de entrada
Modulo elastico del Concreto = 4x10° Psi
Relacion de Poisson Concreto = 0.15
Espesor de losa = 11.81 Pulg.
Dimension de la losa = 118.11 x 157.48 Pulg?
Tamafio de la malla = 12x 12 Pulg? (medio)
CBR: 15 %. Modulo k-valor = 220 Lb/pulg®
Coeficiente de exp. térmico, o0 = 44x10° Pulg./Pulg./°F

Fuente: Elaboracion propia, con informacién de American Association Of State Highway And
Transportation Officials (AASHTO) y Thomas Van Dam, PhD., P.E Universidad tecnolégica de Michigan.
Paquete de talleres de transferencia de tecnologia PCC ISLAB2000. Y especificaciones de carreteras
INVIAS 2013 articulos 231-13, 311 numeral 311.5.2.2., e IDU 4ET-1C-01.

Se continua con el procedimiento de evaluacion de esfuerzos y deformacién por
temperatura de la losa de 10 cm de espesor asociado a un suelo de soporte con un
modulo de reacciéon K de 220 Lb/pulg?, para las horas indicadas en la Tabla 18, mostrando
los valores de las tensiones transversales maximas, tensiones longitudinales maximas vy
deflexiéon maxima tanto en la superficie como en el fondo de la losa, evaluadas en el
software ISLAB2000, con base al diferencial de temperatura maximo positivo y negativo.
Afin de obtener los resultados esperados, para su posterior analisis.
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Tabla 18. Evaluacion de esfuerzo, deformacion losa e= 10 cm con modulo de reaccion k=220 Lb/pulg?®

Evaluacion de esfuerzos y deformacién maximos losa e= 10 cm con Mddulo de reaccién K = 220 Lb/pulg?

HORA DIFERENCIAL DE TENSION TRANSVERSAL MAXIMA TENSION LONGITUDINAL MAXIMA DEFLEXION MAXIMA DEFLEXION MAXIMA
TEMPERATURA CARA SUPERIOR
CARA INFERIOR DIA NOCHE

ESPESOR CARA SUPERIOR CARA INFERIOR CARA SUPERIOR CARA INFERIOR
DE LOSA °F Psi Psi Psi Psi in in
10CM M

1:30 14.12 1225 1409 0.01147

9:30 -1.75 16.9 17.86 0.001832
Fuente: Elaboracion propia, con informacion de los resultados obtenidos en el software ISLAB2000.

A continuacion, se muestran la Figura 25 Graficas a) Tensiones maximas cara inferior de
lalosa b) Deflexion maxima cara inferior de losa. Espesor de losade 10 cm, ala 1:30 pm.
De acuerdo con la informacion registrada en la Tabla 18.

En la Figura 25. Gréficas a) se observan los cambios tensionales de la losa en su centro,
por lo tanto, las fibras inferiores estan trabajando a compresion, permitiendo concluir en
la gréfica b) que se cumple la condicion del momento flector positivo, es decir, se observa
los efectos del alabeo diurno en la losa sin restricciones, de manera que, se forma una
deformacion o levantamiento de la losa que va de abajo hacia arriba tanto en sentido
transversal como longitudinal, en respuesta a la resiliencia del suelo de soporte que esta
dada en funcion su rigidez debido al médulo de reaccion K de 220Lb/pulg?, actuando en
conjunto con los esfuerzos generados por el maximo gradiente térmico positivo para la
losa de 10 cm de espesor. De esta manera, se observa que, en consecuencia, el circulo
en color azul representa el area de losa que pierde contacto con el suelo de soporte
observando que, bajo la misma condicion de la losa de 10 cm de espesor, pero con
modulo de reaccion k de 100Lb/pulg? tiende a disminuir en su deformacion, con indicios
de un control tensional mas equilibrado entre capas. Situacion que seré evaluada en la
fase 5 de la investigacién bajo la condicién adicional de carga puntual en el centro de la
losa y analizada en la fase 6, con el fin de encontrar el control tensional adecuado para
disminuir los efectos del alabeo diurno y nocturno.

Figura 25. Graficas, a). tensiones maximas cara inferior losa. b). deflexibn maxima cara inferior losa.
espesor de 10 cm, 1:30 pm.
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Fuente: Elaboracion propia con base a las salidas graficas del software ISLAB2000, cedido por Pavement
ME Design-Universidad de lllinois-Chad Becker-2020.

De igual manera, se muestra la Figura 26 Gréficas a) Tensiones maximas cara superior
de la losa. c) Deflexién maxima de la cara superior de losa. Espesor de 10 cm, a las 9:30
pm. De acuerdo con la informacion registrada en la Tabla 18.

En la Figura 26. Graficas a) se observa los cambios tensionales en el centro de la losa
cara superior, indicando que se esta generando compresion en las fibras superiores, a
diferencia de las fibras inferiores que estan trabajando a traccion, permitiendo concluir en
la gréfica b) que se cumple la condicion del momento flector negativo, es decir, se observa
los efectos del alabeo nocturno en la losa sin restricciones, originando una deformacién
o levantamiento de la losa en sus bordes y vértices sentido transversal y longitudinal, en
respuesta a la resiliencia del suelo de soporte que esta dada en funcion de su rigidez y
debido al médulo de reaccion K de 220Lb/pulg3, actuando en conjunto con los esfuerzos
generados por el maximo gradiente térmico negativo, para la losa de 10 cm de espesor.
De esta manera, se observa que, en consecuencia, de lo anterior, el circulo en color rojo
representa el area de losa que tiene mayor contacto con el suelo de soporte, mientras las
areas de color verde y azul pierden contacto con este, formando unos voladizos, teniendo
en cuenta la condicion de la losa de 10 cm de espesor con un médulo de reaccién K de
100Lb/pulg?, la deformacion méaxima tiende a reducirse, lo cual ayudaria a disminuir la
formacion de voladizos en sus bordes laterales y vértices. Situacion que sera evaluada
en la fase 5 de la investigacion bajo la condicion adicional de carga puntual en el centro
de la losa y analizada en la fase 6, con el fin de encontrar el control tensional adecuado
para disminuir los efectos del alabeo diurno y nocturno.

Figura 26. Graficas, a). tensiones maximas cara superior losa. b). deflexién méaxima cara superior losa.
espesor de 10 cm, 9:30 pm.
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Fuente: Elaboracion propia con base a las salidas graficas del software ISLAB2000, cedido por Pavement
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ME Design-Universidad de lllinois-Chad Becker-2020.

De esta manera, se continda con el procedimiento de evaluacion de los esfuerzos y
deformaciones de la losa, originados por el gradiente térmico maximo positivo y negativo,
teniendo en cuenta la condicion del suelo de soporte K de 220Lb/pulg?, para las losas de
20 y 30 cm de espesor, como se indica en las Tablas 19 y 20 y se observa en las Figuras
27, 28,29y 30.

Tabla 19. Evaluacion de esfuerzo, deformacion losa e= 20 cm con modulo de reaccion k = 220 Lb/pulg?

Evaluacion de esfuerzos y deformacién méximos losa e= 20 cm con Médulo de reaccién K = 220 Lb/pulg?
HORA DIFERENCIAL DE TENSION TRANSVERSAL MAXIMA TENSION LONGITUDINAL MAXIMA DEFLEXION MAXIMA DEFLEXION MAXIMA
TEMPERATURA CARA INFERIOR DIA CARA SUPERIOR
CARA SUPERIOR CARA INFERIOR CARA SUPERIOR CARA INFERIOR NOCHE
ESPESOR 5 Psi Psi Psi Psi - -
DE LOSA F S| 'S1 'S1 'S1 n n
20CM PM
1:30 27.98 63.6 136 0.0294
9:30 -36 15.54 25.06 0.00448

Fuente: Elaboracion propia, con informacién de los resultados obtenidos en el software ISLAB2000.

Figura 27. Gréficas, a). tensiones maximas cara inferior losa. b). deflexion maxima cara inferior losa.
espesor de 20 cm, 1:30 pm.
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Fuente: Elaboracion propia con base a las salidas graficas del software ISLAB2000, cedido por Pavement
ME Design-Universidad de lllinois-Chad Becker-2020.
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Figura 28. Graficas, a). tensiones maximas cara superior losa. b). deflexion maxima cara superior losa
espesor de 20 cm, 9:30 pm.

o zasn TS

a. Stressesin I rection Stresses in* - rection

Fuente: Elaboracidn propia con base a las salidas graficas del software ISLAB2000, cedido por Pavement
ME Design-Universidad de lIllinois-Chad Becker-2020.

Tabla 20. Evaluacién de esfuerzo, deformacién losa e= 30 cm con médulo de reaccién k = 220 Lb/pulg?®

Evaluacion de esfuerzos y deformacion méaximos losa e= 30 cm con Mddulo de reaccion K = 220 Lb/pulg®
HORA DIFERENCIAL DE TENSION TRANSVERSAL MAXIMA TENSION LONGITUDINAL MAXIMA DEFLEXION MAXIMA DEFLEXION MAXIMA
TEMPERATURA CARA INFERIOR DIA CARA SUPERIOR
ESPESOR CARA SUPERIOR CARA INFERIOR CARA SUPERIOR CARA INFERIOR NOCHE
DE LOSA F Psi Psi Psi Psi n n
30CM PM
1:30 42.38 32.88 96.1 0.0387
9:30 -5.22 8.88 15.54 0.00678
Elaboracién propia, con informacién de los resultados obtenidos en el software ISLAB2000.

Fuente:
Figura 29. Gréficas, a). tensiones maximas cara inferior losa. b). deflexion maxima cara inferior losa.
espesor de 30 cm, 1:30 pm.
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Fuente: Elaboracion propia con base a las salidas graficas del software ISLAB2000, cedido por Pavement

65



ME Design-Universidad de lllinois-Chad Becker-2020.

Figura 30. Graficas, a). tensiones maximas cara superior losa. b). deflexion maxima cara superior losa.
espesor de 30 cm, 9:30 pm.
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Fuente: Elaboracion propia con base a las salidas graficas del software ISLAB2000, cedido por Pavement
ME Design-Universidad de lllinois-Chad Becker-2020.

Las variables a evaluar para obtener la combinacién de espesor de losa y mdédulo de
reaccion K, seran las variables propuestas de combinacion entre si, puesto que no se
gobierna sobre la variable del clima que sera el factor determinante para obtener el
resultado esperado entre espesor de losa vy tipo de rigidez de suelo de soporte que
permita controlar de mejor manera los efectos del fenémeno de alabeo. De ahi que, se
tendréa en cuenta para el analisis de resultados el cambio tensional entre la losa y el suelo
de soporte debido a los efectos ocasionados por los esfuerzos tensionales del maximo
gradiente de temperatura lineal positivo y negativo, en ese sentido, se procede a evaluar
por ultimo bajo la condiciéon de mdédulo de reaccién K de 700Lb/pulg?3, para las losas de
10, 20 y 30 cm de espesor, como se indica en la Tabla 21 a, b y ¢ ( Inputs de entrada) y
Tablas 22 ,23 y 24 y que se observa en las Figuras 31,32,33,34,35 y 36.

Tabla 21.a) Inputs entrada losa e=10 cm. b) Inputs entrada losa e=20 cm. c) Inputs entrada losa e=30 cm.

a. Inputs de entrada
Modulo elastico del Concreto = 4 x 10° Psi
Relacion de Poisson Concreto = 0.15
Espesor de losa = 3.94 Pulg.
Dimension de la losa = 118.11 x 157.48 Pulg?
Tamano de la malla = 12 x 12 Pulg? (medio)
CBR: 80 %b. Modulo k-valor = 700 Lb/pulg?®
Coeficiente de exp. térmico. o = 4.4 x 10° Pulg. /Pulg./°F
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Fuente: Elaboracidn propia, con informacion de American Association Of State Highway And

Inputs de entrada

Modulo elastico del Concreto = 4x 10° Psi
Relacion de Poisson Concreto = 0.15

Espesor de losa = 7.87 Pulg.
Dimension de la losa = 118.11 x 157.48 Pulg?

Tamaiio de la malla =

12 x 12

Pulg? (medio)

CBR: 80 %. Modulo k-valor = 700 Lb/pulg?®
Coeficiente de exp. térmico. o = 4.4 x 10° Pulg. /Pulg./°F
Inputs de entrada

Modulo elastico del Concreto = 4x10° Psi

Relacion de Poisson Concreto = 0.15

Espesor de losa = 11.81 Pulg.
Dimension de la losa = 118.11 x 157.48 Pulg?
Tamarfio de la malla = 12x12 Pulg? (medio)
CBR: 80 %, Modulo k-valor = 700 Lb/pulg?
Coeficiente de exp. térmico.a = 4.4 x 10° Pulg./Pulg./°F

Transportation Officials (AASHTO) y Thomas Van Dam, PhD., P.E Universidad tecnol6gica de Michigan.
Paquete de talleres de transferencia de tecnologia PCC ISLAB2000. Y especificaciones de carreteras

INVIAS 2013 articulos 231-13, 311 numeral 311.5.2.2., e IDU 4ET-1C-01.

Tabla 22. Evaluaciéon de esfuerzo, deformacién losa e= 10 cm con médulo de reaccién k = 700 Lb/pulg?®

Evaluacion de esfuerzos y deformacion maximos losa e= 10 cm con Médulo de reaccién K = 700 Lb/pulg®

HORA

DIFERENCIAL DE

TEMPERATURA TENSION TRANSVERSAL MAXIMA

TENSION LONGITUDINAL MAXIMA

DEFLEXION MAXIMA

ESPESOR

DEFLEXION MAXIMA
CARA SUPERIOR

DE LOSA

10CM

CARA SUPERIOR CARA INFERIOR CARA SUPERIOR CARA INFERIOR CARA INFERIOR DIA NOCHE
°F Psi Psi Psi in in
PM
1:30 14.12 140.3 0.00618
9:30 -1.75 18.07 17.42 0.000618

Fuente: Elaboracion propia, con informacién de los resultados obtenidos en el software ISLAB2000
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Figura 31. Graficas, a). tensiones maximas cara inferior losa. b). deflexion maxima cara inferior losa.
espesor de 10 cm, 1:30 pm.
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Fuente: Elaboracidn propia con base a las salidas graficas del software ISLAB2000, cedido por Pavement
ME Design-Universidad de lIllinois-Chad Becker-2020.

Figura 32. Graficas, a). tensiones maximas cara superior losa. b). deflexion maxima cara superior losa.
espesor de 10 cm, 9:30 pm.

Fuente: Elaboracion propia con base a las salidas gréficas del software islab2000, cedido por pavement
me Desing-universidad de illinois-chad becker-2020.

Tabla 23. Evaluacién de esfuerzo, deformacién losa e= 20 cm con médulo de reaccion k = 700 Lb/pulg?®
Evaluacién de esfuerzos y deformacién méximos losa e= 20 cm con Médulo de reaccién K = 700 Lb/pulg®

Hora | DIFERENCIAL DE TENSION TRANSVERSAL MAXIMA TENSION LONGITUDINAL MAXIMA DEFLEXION MAXIMA| DEFLEXION MAXIMA
TEMPERATURA CARA INFERIOR DIA | CARA SUPERIOR
ESPESOR CARA SUPERIOR CARA INFERIOR CARA SUPERIOR CARA INFERIOR NOCHE
- : - : - - -
DE LOSA F Psi Psi Psi Psi n n
20CM PM
1:30 27.98 1016 1759 0.0195
9:30 36 27.56 34.02 0.001599
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Fuente: Elaboracion propia, con informacion de los resultados obtenidos en el software ISLAB2000.

Figura 33. Gréficas, a). tensiones maximas cara inferior losa. b). deflexion maxima cara inferior losa.
espesor de 20 cm, 1:30 pm.
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Fuente: Elaboracion propia con base a las salidas graficas del software ISLAB2000, cedido por Pavement
ME Design-Universidad de lllinois-Chad Becker-2020.

Figura 34. Graficas, a). tensiones maximas cara superior losa. b). deflexion maxima cara superior losa.
espesor de 20 cm, 9:30 pm.
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Fuente: Elaboracion propia con base a las salidas graficas del software ISLAB2000, cedido por Pavement
ME Design-Universidad de lllinois-Chad Becker-2020.

Tabla 24. Evaluacion de esfuerzo, deformacién losa e= 30 cm con médulo de reaccion k = 700 Lb/pulg?
Evaluacién de esfuerzos y deformacién méximos losa e= 30 cm con Médulo de reaccién K = 700 Lb/pulg®
HORA [;!EIIT/I?EE’:{(,‘:\I:LIJ_R[;E TENSION TRANSVERSAL MAXIMA TENSION LONGITUDINAL MAXIMA [éEFLEXION M(;)AXIMA DE(EIA_IE)A(ISU’\;’EAQ)SIZAA
ESPESOR CARA SUPERIOR CARA INFERIOR CARA SUPERIOR CARA INFERIOR ARA INFERIOR DIA NOCHE
DE LOSA °F Psi Psi Psi Psi in in
30CM PM

1:30 42.38 58.6 119.9 0.0271

9:30 -5.22 20.83 34.28 0.00285
Fuente: Elaboracion propia, con informacion de los resultados obtenidos en el software ISLAB2000
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Figura 35. Gréficas, a). tensiones maximas cara inferior losa. b). deflexion maxima cara inferior losa.
espesor de 30 cm, 1:30 pm.
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Fuente: Elaboracion propia con base a las salidas graficas del software ISLAB2000, cedido por Pavement
ME Design-Universidad de lllinois-Chad Becker-2020.

Figura 36. Graficas, a). tensiones maximas cara superior de la losa. b). deflexidn maxima cara superior de
la losa. espesor de 30 cm, a las 9:30 pm.
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Fuente: Elaboracion propia con base a las salidas graficas del software ISLAB2000, cedido por Pavement
ME Design-Universidad de lllinois-Chad Becker-2020.

En las Tablas 25,26 y 27 se indica el resumen de resultados obtenidos luego de la
evaluacion de esfuerzos y deformacion en la losa de 10,20 y 30 cm de espesor, de modo
gue, se observa la tendencia del comportamiento dinamico de la relacion entre el espesor
de losa y los modulos de reaccion K del suelo de soporte de 100,220 y 700 Lb/pulg?,
sumado a las condiciones de gradiente térmico maximo positivo y negativo.

En la Tabla 25, se indica que para un gradiente positivo y médulo de reaccion K de 100
Lb/pulg3, las tensiones maximas son de mayor valor en la losa de 10 cm de espesor que
en las losas de 20 y 30 cm, sin embargo, la deflexion maxima va aumentando a medida
gue se incrementa el espesor de losa, de igual manera se indica para un gradiente
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negativo donde las tensiones maximas son mas representativas en la losa de 10 cm de
espesor, pero a diferencia de la condicion anterior, la losa de 20 cm de espesor
experimenta una similitud en las tensiones longitudinales maximas a la de 10 cm,
mientras que la deflexion méaxima aumenta con el incremento del espesor de losa.

Tabla 25. Evaluacion esfuerzos y deformacion losas 10,20 y 30 cm, espesor modulo reaccién K =100

Lb/pulgs.
Hora 1:30 p. m.
Espesores de losa 10cm 20cm 30cm
Tension Transversal Maxima 105.20 43.00 24.39
Eg‘?: INFERIOR DE Tensién Longitudinal Maxima 131.70 107.20 70.50
Deflexion Maxima 0.01798 0.0393 0.05504
Hora 9:30 p. m.
CARA SUPERIOR DE Espesores de losa 10cm 20cm 30cm
LOSA Tension Transversal Maxima 14.08 8.74 4.37
Tension Longitudinal Maxima 16.89 16.98 10.29
Deflexion Maxima 0.003961 0.00877 0.01273

Fuente: Elaboracion propia, con informacidn de los resultados obtenidos en el software ISLAB2000

En la Tabla 26, se indica que para un gradiente positivo y médulo de reaccion K de 220
Lb/pulg3, las tensiones maximas son de mayor valor en la losa de 10 cm de espesor que
en las losas de 20 y 30 cm, sin embargo, la deflexion maxima va aumentando a medida
gue se incrementa el espesor de losa, de igual manera se indica para un gradiente
negativo donde las tensiones transversales maximas son mas representativas en la losa
de 10 cm de espesor, pero a diferencia de la condicion anterior, la losa de 20 cm de
espesor experimenta un incremento en las tensiones longitudinales maximas con relacion
a los valores de las losas de 10 y 30 cm, mientras que la deflexibn maxima aumenta con
el incremento del espesor de losa.

Tabla 26. Evaluacion esfuerzos y deformacion losas 10,20 y 30 cm espesor médulo reaccion k = 220

Lb/pulgs.
Hora 1:30 p. m.
Espesores de losa 10 cm 20cm 30cm
CARA INFERIOR DE Tensiéon Transversal Maxima 122.50 63.60 32.88
LOSA Tensién Longitudinal Maxima 140.90 136.00 96.10
Deflexiéon Maxima 0.01147 0.0294 0.0387
Hora 9:30 p. m.
CARA SUPERIOR DE
LOSA Espesores de losa 10cm 20cm 30cm
Tensiéon Transversal Maxima 16.90 15.54 8.88
Tension Longitudinal Maxima 17.86 25.06 18.73
Deflexién Maxima 0.001832 0.00448 0.00678

Fuente: Elaboracion propia, con informacion de los resultados obtenidos en el software ISLAB2000

En la Tabla 27, se indica que para un gradiente positivo y médulo de reaccion K de 700
Lb/pulgs3, las tensiones transversales maximas son de mayor valor en la losa de 10 cm de
espesor que en las losas de 20 y 30 cm, sin embargo, la deflexion maxima es muy inferior
a las reportadas en las losas de 20 y 30 cm, en cierta medida la tendencia con relacion a
lo registrado en los dos casos anteriores de relacion de modulos de reaccion K, se
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observa que la losa de 10 cm controla los efectos del alabeo positivo y negativo a medida
gue se incrementa la rigidez del suelo de soporte, y la diferencia entre las tensiones
maximas de lalosa de 20 y 30 cm en la condicidon del gradiente térmico maximo negativo
son similares, en ese sentido la evaluacion que procede para cuando se adiciona una
carga puntual en el centro de la losa, sera teniendo en cuenta la tendencia mas
desfavorable y favorable al control del alabeo, es decir, que de acuerdo a los resultados
obtenidos en la condicion de losa sin restriccion, se tomara para la evaluacion de la Fase
5 de la investigacion, la combinacion de los espesores de 10 y 30 cm de losa, respecto a
los modulos de reaccion K de 100 y 700 Lb/pulg®, y la carga puntual a la que sera
sometida la losa, cambiando asi su condicion de evaluacién a la de una losa con
restriccion.

Tabla 27. Evaluacion esfuerzos y deformacién losas de 10,20 y 30 cm espesor modulo reaccion k = 700

Lb/pulgs.
Hora 1:30 p. m.
Espesores de losa 10 cm 20cm 30cm
Tensién Transversal Maxima 140.30 101.60 58.60
fggﬁ INFERIOR DE Tensién Longitudinal Maxima 146.80 175.90 119.90
Deflexién Maxima 0.00618 0.0195 0.0271
Hora 9:30 p. m.
CARA SUPERIOR DE Espesores de losa 10 cm 20cm 30cm
LOSA Tensién Transversal Maxima 18.07 27.56 20.83
Tensidén Longitudinal Maxima 17.42 34.02 34.28
Deflexién Maxima |0.000Gla 0.001083 0.00285

Fuente: Elaboracion propia, con informacion de los resultados obtenidos en el software ISLAB2000

7.5. FASE 5. EVALUACION DE MAXIMAS TENSIONES Y DEFORMACION DE LA
LOSA, POR GRADIENTE TERMICO, CARGA PUNTUAL EN EL CENTRO DE
LA LOSA, PARA ESPESORES DELOSA DE 10Y 30 CM Y (K) DE SUELO DE
SOPORTE DE 100 Y 700 LB/PULG?

Para la evaluacioén de los esfuerzos y deformacion de la losa, bajo la condicion de carga
puntual en el centro de losa, se asumio el valor de carga unitaria tomada de la resolucion
4100 del 2004 INVIAS, Informacidon que se suministra en la tabla 28, en relacién con los
impulsos de entrada al software ISLAB2000, los cuales se corren para el posterior analisis
de resultados.

Tabla 28. Inputs entrada evaluacion esfuerzos y deformacion losas 10 y 30 cm, espesor

Condicién de andlisis:

Carga Puntual al centro de la losa:

Donde, P = 13228.0 Libras (10387-Resolucion-4100-Del-28-de-Diciembre-de-2004 @
Www.Invias.Gov.Co, n.d.)

K: 100 y 700 Lb/Pulgg.
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Horas: 1:30 pm -9:30 pm

Fuente: Elaboracion propia, con informacién AASHTO y especificaciones de carreteras INVIAS 2015.

En este orden de ideas, en la Figura 37 se presenta el panel de ingreso para la
configuracion en el software ISLAB2000, el cual facilita la evaluacion de cargas puntuales

en el centro de la losa.

Figura 37. Panel islab2000 configuracion evaluacion esfuerzos y deformacion, caga puntual centro losa.
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Por su parte, en la tabla 29 se hace referencia a los resultados esperados tras la
evaluacion de los esfuerzos y deformaciones por gradiente térmica maxima positiva y
negativa, ademas de la carga puntual en el centro de lalosa de 10 cm de espesor, la cual
se encuentra asociada a un suelo de soporte con un médulo de reaccién K de 100

Lb/pulg3.

Tabla 29. Evaluacion esfuerzo, deformacién losa e= 10 cm médulo reacciéon k = 100 Lb/pulg3

Evaluacion de esfuerzos y deformacién maximos losa e= 10 cm con Mddulo de reaccién K = 100 Lb/pulg® y P=13228 Lb

ESPESOR
DE LOSA
10CM

HORA

DIFERENCIAL DE
TEMPERATURA

TENSION TRANSVERSAL MAXIMA

TENSION LONGITUDINAL MAXIMA

CARA SUPERIOR

CARA INFERIOR

CARA SUPERIOR CARA INFERIOR

DEFLEXION MAXIMA
CARA INFERIOR DIA

DEFLEXION MAXIMA
CARA SUPERIOR
NOCHE

°F

Psi

Psi

Psi Psi

in

in

PM

1:30

14.12

1143

1051

0.03631

9:30

-1.75

1017

900

0.04131

Fuente: Elaboracion propia, con informacién de los resultados obtenidos en el software ISLAB2000

Asimismo, en la Figura 38, graficas a) y b) se observa los cambios tensionales en el
centro de la losa cara inferior, los cuales reaccionan a la combinacion de carga puntual y
rigidez del suelo de soporte, de ahi que, el circulo de color rojo representa el area en
contacto de la seccién de la carga puntual, debido a su efecto punzante en la losa, a
diferencia de la condicién de losa sin restriccion, donde la losa forma la curvatura
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libremente, pero en consecuencia al efecto del gradiente térmico maximo positivo, el area
residual en color azul mantiene su condicién de traccion en las fibras superiores y de
contraccion en las fibras inferiores, asi que, con base a los resultados de Tabla 29,
confirma que, la deflexion maxima se da en la cara inferior de la losa, es decir, que en
este caso la relaciéon espesor de losa, rigidez del suelo de soporte, y carga puntual, no
alcanzan a controlar los efectos del alabeo diurno, por cuanto el momento de inercia del
espesor de losa de 10cm, gobierna la condicién a ser mas propensa a la flexion.

Figura 38. Graficas, a). tensiones maximas cara inferior losa. b). deflexibn maxima cara inferior losa.
espesor 10 cm, 1:30 pm.
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Fuente: Elaboracion propia con base a las salidas graficas del software ISLAB2000, cedido por Pavement
ME Design-Universidad de lllinois-Chad Becker-2020.

Por su parte, en la Figura 39, las graficas a) y b) dan a conocer que el cambio tensional
se presenta en el centro de la losa, y que el efecto punzante de la carga puntual, esta
afectando el momento de inercia de lalosa de 10 cm, en consecuencia, de esto, se tiene
gue lo de color azul, muestra el area de la losa mas propensa a la flexién durante el

alabeo nocturno.

Figura 39. Graficas, a). tensiones maximas cara superior losa. b). deflexibn maxima cara superior losa.
espesor 10 cm, 9:30 pm.
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Fuente: Elaboracion propia con base a las salidas graficas del software ISLAB2000, cedido por Pavement
ME Design-Universidad de lllinois-Chad Becker-2020.

Tabla 30. Evaluacion esfuerzo, deformacién losa e= 30 cm médulo reaccion k = 100 Lb/pulg?

Evaluacion de esfuerzos y deformacién maximos losa e= 30 cm con Mddulo de reaccién K = 100 Lb/pulg® y P=13228 Lb
HORA DIFERENCIAL DE TENSION TRANSVERSAL MAXIMA TENSION LONGITUDINAL MAXIMA DEFLEXION MAXIMA DEFLEXION MAXIMA
TEMPERATURA CARA INFERIOR DIA CARA SUPERIOR
ESPESOR CARA SUPERIOR CARA INFERIOR CARA SUPERIOR CARA INFERIOR NOCHE
> - . . . - -
DE LOSA F Psi Psi Psi Psi n n
30CM PM
1:30 42.38 180.9 236.4 0.0554
9:30 -5.22 141 142.6 0.02285

Fuente: Elaboracion propia, con informacidn de los resultados obtenidos en el software ISLAB2000

En la Figura 40. Gréficas a) y b) se observa los cambios tensionales en el centro de la
losa cara inferior, los cuales reaccionan a la combinacion de carga puntual y rigidez del
suelo de soporte, de ahi que el circulo de color rojo representa el area en contacto de la
seccion de la carga puntual, debido a su efecto punzante en la losa, a diferencia de la
condicion de losa sin restriccion, donde la losa forma la curvatura libremente, pero en
consecuencia al efecto del gradiente térmico maximo positivo, el area residual en color
azul mantiene su condicion de traccion en las fibras superiores y de contraccién en las
fibras inferiores, asi que, con base a los resultados de Tabla 30, confirma que, la deflexion
maxima se da en la cara inferior de la losa, es decir, la relacién espesor de losa, rigidez
del suelo de soporte, y carga puntual, no alcanzan a controlar los efectos del alabeo
diurno, por cuanto en la losa de 30cm, la condicién fisica que gobierna es a ser mas
propensa a la flexion.

Figura 40. Graficas, a). tensiones maximas cara inferior losa. b). deflexion maxima cara inferior losa.
espesor 30 cm, 1:30 pm.
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Deflections

Fuente: Elaboracion propia con base a las salidas graficas del software ISLAB2000, cedido por Pavement
ME Design-Universidad de lllinois-Chad Becker-2020.

En la Figura 41, las Gréficas a) y b) se observa que el cambio tensional se presenta en
el centro de la losa, y que el efecto punzante de la carga puntual, no esta afectando el
momento de inercia de la losa de 30 cm, en consecuencia, de esto, se tiene que lo de
color en azul, muestra la menor area de la losa expuesta a la flexion en la condicién de
alabeo nocturno.

Figura 41. Graficas, a). tensiones maximas cara superior losa. b). deflexibn maxima cara superior losa.
espesor 30 cm, 9:30 pm.

Stressesin ! rection Stressesin ' rection

s w 6666~ aMl

Deflections

Fuente: Elaboracion propia con base a las salidas graficas del software ISLAB2000, cedido por Pavement
ME Design-Universidad de lllinois-Chad Becker-2020.
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En la Tabla 31, se indica los resultados esperados de la evaluacion de esfuerzos y
deformacion por gradiente térmico maximo positivo y negativo y carga puntual en el
centro de lalosa de 10 cm de espesor asociado a un suelo de soporte con un médulo de
reaccion K de 700 Lb/pulg3.

Tabla 31. Evaluacion esfuerzo, deformacién losa e= 10 cm médulo reaccion k = 700 Lb/pulg3

Evaluacion de esfuerzos y deformacion méximos losa e= 10 cm con Mddulo de reaccién K = 700 Lb/pulg® y P=13228 Lb

HORA DIFERENCIAL DE TENSION TRANSVERSAL MAXIMA TENSION LONGITUDINAL MAXIMA DEFLEXION MAXIMA DEFLEXION MAXIMA
TEMPERATURA CARA INFERIOR DIA CARA SUPERIOR
CARA SUPERIOR CARA INFERIOR CARA SUPERIOR CARA INFERIOR NOCHE
ESPESOR 5 Psi Psi Psi Psi - .
DE LOSA F Sl S| SI SI n n

PM

10CM
1:30 14.12 930 821 0.01311

9:30 -1.75 765 661 0.01333

Fuente: Elaboracion propia, con informacidn de los resultados obtenidos en el software ISLAB2000

En la Figura 42, las graficas a) y b) se observa los cambios tensionales en el centro de la
losa cara inferior, los cuales reaccionan a la combinada de carga puntual y rigidez del
suelo de soporte, de ahi que el circulo de color rojo representa el area en contacto de la
seccion de la carga puntual, debido a su efecto punzante en la losa, a diferencia de la
condicion de losa sin restriccion, donde la losa forma la curvatura libremente, pero en
consecuencia al efecto del gradiente térmico maximo positivo, el area residual en color
azul mantiene su condicién de traccion en las fibras superiores y de contraccién en las
fibras inferiores, asi que, con base a los resultados de Tabla 31, la deflexibn maxima se
da en la cara inferior de la losa, pero en este caso se ha disminuido la deformacion, ya
gue obedece al cambio de interfaz del espesor de losa, rigidez del suelo de soporte, y
carga puntual, controlando de esta manera en gran parte los efectos del alabeo diurno
respecto a la evaluacion con un suelo de soporte de bajo médulo de reaccion K.

Figura 42. Gréficas, a). tensiones maximas cara inferior losa. b). deflexion maxima cara inferior losa.
espesor 10 cm, 1:30 pm.
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Deflections

Fuente: Elaboracion propia con base a las salidas graficas del software ISLAB2000, cedido por Pavement
ME Design-Universidad de lllinois-Chad Becker-2020.

Mientras que en la Figura 43, Gréficas a) y b) se observa que el cambio tensional en el
centro de lalosa, y el efecto punzante de la carga puntual, no esta afectando el momento
deinercia delalosade 10 cm, en consecuencia, de esto, se tiene que a la flexion durante
el alabeo nocturno es similar al diurno, por cuanto las deflexiones maximas para las dos
condiciones equilibran la interfaz con un suelo de soporte de alto médulo de reaccion K.

Figura 43. Graficas, a). tensiones maximas cara superior losa. b). deflexion maxima cara superior losa.
espesor 10 cm, 9:30 pm.
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Fuente: Elaboracion propia con base a las salidas graficas del software ISLAB2000, cedido por Pavement
ME Design-Universidad de lllinois-Chad Becker-2020.

En la Tabla 32 se indica los resultados esperados de la evaluacion de esfuerzos y
deformacion por gradiente térmico maximo positivo y negativo y carga puntual en el
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centro de lalosa de 30 cm de espesor asociado a un suelo de soporte con un médulo de
reaccion K de 700 Lb/pulgs.

Tabla 32. Evaluacion esfuerzo, deformacién losa e= 30 cm mddulo reaccién k = 700 Lb/pulg3

Evaluacion de esfuerzos y deformacion méximos losa e= 30 cm con Mddulo de reaccién K = 700 Lb/pulg® y P=13228 Lb

HORA DIFERENCIAL DE TENSION TRANSVERSAL MAXIMA TENSION LONGITUDINAL MAXIMA DEFLEXION MAXIMA DEFLEXION MAXIMA
TEMPERATURA CARA INFERIOR DIA CARA SUPERIOR
CARA SUPERIOR CARA INFERIOR CARA SUPERIOR CARA INFERIOR NOCHE
ESPESOR o Psi Psi Psi Psi - .
DE LOSA F Sl S| SI SI n n

PM

30CM
1:30 4238 208.7 308.7 0.0276

9:30 -5.22 1122 90.2 0.00581

Fuente: Elaboracion propia, con informacion de los resultados obtenidos en el software ISLAB2000

En la Figura 44. Gréficas a) y b) se observa los cambios tensionales en el centro de la
losa cara inferior, los cuales reaccionan a la combinacion de carga puntual y rigidez del
suelo de soporte, de ahi que el circulo de color rojo representa el area en contacto de la
seccion de la carga puntual, debido a su efecto punzante en la losa, a diferencia de la
condicion de losa sin restriccion, donde la losa forma la curvatura libremente, pero en
consecuencia al efecto del gradiente térmico maximo positivo, el area residual en color
azul mantiene su condicién de traccion en las fibras superiores y de contraccion en las
fibras inferiores, asi que, con base alos resultados de Tabla 32, confirma que, la deflexion
maxima se da en la cara inferior de la losa, es decir, la relacién espesor de losa, rigidez
del suelo de soporte, y carga puntual, no alcanzan a controlar los efectos del alabeo
diurno, por cuanto en la losa de 30cm, la condicién fisica que gobierna es a ser mas
propensa a la flexion , situacion que en realidad no se espera que sucediera ,puesto que
se cree que con un mayor espesor de losa sera menor el efecto del fenomeno de alabeo
sobre el pavimento rigido.

Figura 44. Gréficas, a). tensiones maximas cara inferior losa. b). deflexion maxima cara inferior losa.
espesor 30 cm, 1:30 pm.
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> w % 6666 ~N aMl
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Fuente: Elaboracion propia con base a las salidas graficas del software ISLAB2000, cedido por Pavement
ME Design-Universidad de lllinois-Chad Becker-2020.

Mientras que en la Figura 45, Gréficas a) y b) se observa que el cambio tensional en el
centro de lalosa, y el efecto punzante de la carga puntual, esta afectando el momento de
inercia de la losa de 30 cm, en consecuencia, de esto, se tiene que a la flexion durante
el alabeo nocturno se amplifica ocasionando la formacion de voladizos que se observan
de mayor magnitud que en la losa de 10 cm bajo las mismas condiciones de carga,
temperatura y modulo de reaccion K.

Figura 45. Graficas, a). tensiones maximas cara superior losa. b). deflexion maxima cara superior losa.
espesor 30 cm, 9:30 pm.
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Fuente: Elaboracion propia con base a las salidas graficas del software ISLAB2000, cedido por Pavement
ME Design-Universidad de lllinois-Chad Becker-2020.
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8. ANALISIS DE RESULTADOS

8.1. FASE 6. ANALISIS DE RESULTADOS Y ALTERNATIVA SELECCIONADA

Una vez realizado las evaluaciones para las condiciones de una losa sin restricciones y
con restricciones, se obtuvo los resultados, que dieron respuesta a varios interrogantes
en cuanto al comportamiento de la losa, en relacion con el fendmeno del alabeo.

Los resultados describen, como aspectos como: el espesor de losa, la rigidez del suelo
de soporte y el gradiente térmico positivo y negativo, son fundamentales para lareduccion
de los efectos del alabeo.

De ahi que, larespuesta de lalosa al impacto de una carga puntual en su centro, indiquen
un efecto punzante que se disipa al suelo de soporte en funcion del espesor de losa, es
decir, se observa que la reduccion del impacto de la carga en la losa obedece al control
tensional del momento flector que se origina entre el suelo de soporte y la losa, condicién
gue esta dada por la resiliencia de los materiales en respuesta a los esfuerzos generados
por el alabeo diurno y nocturno.

Uno de los resultados importantes, esta vinculado con el comportamiento del producto
de la combinacion del suelo de soporte con un modulo de alta rigidez k= 700, Lb/pulg® y
un espesor de losa de 10 cm, demostrando que es posible disefiar estructuras de
pavimento rigido que generen un beneficio para mitigar los efectos del alabeo, como la
formacion de voladizos.

En la Figura 46, se observa como en las graficas a) y b) se presenta la diferencia de
respuesta al impacto del gradiente térmico maximo positivo, para los (3) tres espesores
de losa analizados, en la condicion de una losa sin restricciones.

Figura 46. Graficas, a). tensiones maximas cara inferior losa. b). deflexion maxima cara inferior losa.
espesores c) 10, d) 20 y e) 30 (cm), k: 100, Lb/pulgs3, 1:30 pm.

a. b.
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Fuente: Elaboracion propia con base a las salidas graficas del software ISLAB2000, cedido por Pavement
ME Design-Universidad de lllinois-Chad Becker-2020.

Son notable los efectos del alabeo diurno, cuando el suelo de soporte tiene un modulo
de reaccién K de 100 Lb/pulg?, es decir, de baja rigidez, lo cual amplifica la deformacion
de la losa, haciendo que experimenten grandes contracciones en las fibras inferiores y
tracciones en las superiores.

Comparando cada espesor de losa c), d) y e€), versus moédulo de reaccion K de 100
Lb/pulg3, en lacondicidon de gradiente térmico maximo positivo, se observa que el espesor
de 10 cm, experimenta tensiones longitudinales y transversales maximas, superiores a la
losa de 20 cm, y muy por encima de la losa de 30 cm, sin embargo, la deflexibn maxima
para los (3) tres espesores de losa, se manifiesta con mayor intensidad en la losa de 30
cm, observando de esta manera en la Figura 46, c) que la deformacion de la losa se
homogeniza en gran parte de su longitud y ancho, lo cual permite fisicamente que la losa
de 10 cm disipe de mejor manera el cambio tensional entre la cara inferior y el suelo de
soporte.

En la Figura 47, las graficas a) y b) muestran la diferencia de respuesta al impacto del
gradiente térmico maximo negativo, para los (3) tres espesores de losa analizados, en la
condicion de una losa sin restricciones.

Figura 47. Gréficas, a). tensiones maximas cara superior losa. b). deflexion maxima cara superior losa.
espesores ¢) 10, d) 20 y e) 30 (cm), k: 100, Lb/pulg?3, 9:30 pm.

a. b.

ensiones maéximas Hora9:30 pm (E=10,E=20,E=30) ¢m,K=100Lb/Pulg* Deflexién Maxima Hora: 9:30pm (E=10,E=20,E=30) cm,K=100Lb/Pulg®
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Fuente: Elaboracién propia con base a las salidas gréaficas del software ISLAB2000, cedido por Pavement
ME Design-Universidad de lllinois-Chad Becker-2020.

La grafica indica los efectos del alabeo nocturno, cuando el suelo de soporte tiene un
modulo de reaccion K de 100 Lb/pulg3, es decir, de baja rigidez, lo cual amplifica la
deformacion de la losa, haciendo que experimenten grandes contracciones en las fibras
superiores y tracciones en las inferiores.

Comparando cada espesor de losa c), d) y €), versus médulo de reaccion K de 100
Lb/pulg®, en la condicion de gradiente térmico maximo negativo, se identifica que el
espesor de 10 cm, experimenta tensiones longitudinales maximas, superior a la losa de
20 cm, y muy encima a la losa de 30 cm, no obstante, en relacion con las tensiones
transversales maximas la losa de 10 y 20 cm experimentan similar efecto tensional, sin
embargo, la deflexion maxima para los (3) tres espesores de losa, se manifiesta con
mayor intensidad en la losa de 30 cm, observando de esta manera en la Figura 47 c) que
la deflexion es menor y por tanto, la losa homogeniza los esfuerzos transfiriéndolos al
suelo de soporte, como se ve representado en el elipsoide de color rojo.

Habiendo ilustrado el comportamiento combinado de espesor de losa, junto con el médulo
de reaccion K y gradiente térmico maximo positivo y negativo. Pudo realizarse el analisis
de las condiciones combinadas de espesores y médulos de reaccion K de baja, mediana
y alta rigidez, a fin de analizar los efectos del alabeo diurno y nocturno, estableciendo de
este modo, cual de las alternativas de combinacion controlan de mejor manera los
esfuerzos y deformaciones en la losa sin restricciones.

De esta manera, en la tabla 33, se indica los resultados obtenidos de la evaluacion de
esfuerzos y deformacién por gradiente térmico maximo positivo y negativo para los
espesores de losa de 10,20 y 30 cm, en relacion a los médulos de reaccion K de 100,220
y 700 Lb/pulg3. en la condicion de una losa sin restricciones.
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Tabla 33. Datos de resultados tensiones y deformacion maximas, espesores losa 10,20y 30 cm y
maodulos de reaccién k 100,220 y 700 Lb/pulg3. a la 1:30 y 9:30 pm.

Tensiones maximasy Deflexion Maxima de los los picos horarios de [a 1:30 pmy % 30 pm respecto l gradiente témico de temperatura presente durante el dia ylanoche vs la conbinacidn de espesores
(E=10,=20,E=30) cm, y modilo de reccion del suelo de soporte ( K =100,K=220,=700) Lb/Pulg®
Espesor I 10 I 0 30 I 10 | 20 0 10 0 30
k= 100 100 100 0 00 0 » 0 70
Gradiente Hora 1:30Pm
positivo Tension transversal mixima 1052 B U3 1250 B 28 14030 10160 560
Tension longitudinal maxima B3L 10720 0.5 1409 13600 %.10 14680 1759 1990
Deflexion maxima 00390 0.0550 0.0115 0.0294 00387 0015 0.0m
-/
| N
Gradiente Hora 30 Pn
negativo Tension transversal maxima 14.08 8.74 437 1690 1554 888 1807 2156 0.8
Tension longitudinal mdxima 16.89 5% 109 1786 25.06 JENE] 8 %0 U8
Deflexion maxima IWI 000877 001213 000183 000448 0.0068 IWI 00011 0.0029
-/

./

Fuente: Elaboracion propia, con informacidn de los resultados obtenidos en el software ISLAB2000

En forma general en la Tabla 33, se comparan los resultados de tensiones maximas y
deflexiéon maxima, debido a los efectos del alabeo diurno y nocturno,

En la Figura 48, a), b) y c) se tiene los valores relacionados a las tensiones maximas de
los distintos espesores de losa y modulos de reacciéon K, en condiciones de gradiente
térmico maximo positivo, observando que la losa de 10 cm, tiene un mejor control
tensional para los tres casos de médulos de reaccion K, a diferencia de la losa de 20 cm,
la cual tiende a presentar valores de maximas tensiones mas elevados a medida que se
aumenta larigidez del suelo de soporte, de la misma manera se presenta para lalosa de
30 cm, que a diferencia del espesor de losa que la precede, esta tiene un aumento en los
valores de méxima tensién.

De lo anterior, cabe resaltar que, en la losa de 10cm, no se presentan cambios bruscos
en los valores de tensiones maximas, respecto al aumento del modulo de reaccion K,
mientras que en los espesores de 20 y 30 cm, el aumento en el valor de tensiones
maximas se incrementa significativamente cuando la rigidez del suelo de soporte es
mayor, en ese sentido si, se incrementa el espesor de la losa y la rigidez del suelo de
soporte, se obtendran valores de tensiones maximas mas elevados, mientras que si,
mantiene un menor espesor de losa y se incrementa la rigidez del suelo de soporte, se
lograra un mejor control del cambio tensional entre capas y por ende prever los efectos
del alabeo diurno.
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Figura 48. Datos de resultados tensiones maximas, espesores losa 10,20 y 30 cm y mddulos de reaccion
k 100,220 y 700 Lb/pulg3. a la 1:30 pm.

Tensiones maximas por temperatura Hora: 1:30 Pm (E= 10, E=20, E=30)cm,(K=100
K=220,K=700) Lb/Pulg?

200.00
180.00
160.00 146.80

140.30 14090
140.00 23170,

122.50} 110.90

120.00 105.20 107.2
100.00
80.00
60.00
40.00 sase 2%
20.00

0.00

175.90

Tensiones maximas (psi)

k =100 Lb/Pulg® k =100 Lb/Pulg? k =100 Lb/Pulg?
k= 220 Lb/Pulg® k= 220 Lb/Pulg® k= 220 Lb/Pulg®
K= 700 Lb/Pulg? K= 700 Lb/Pulg? K= 700 Lb/Pulg?
E=10cm E=20cm E=30cm
M Tension transversal maxima W Ténsion transversal maxima
m Tension transversal maxima Tension longitudinal maxima
H Tension longitudinal maxima H Tension longitudinal maxima

Fuente: Elaboracién propia, con informacién de los resultados obtenidos en el software ISLAB2000

En la Figura 49, a), b) y c) se tiene los valores relacionados a las tensiones maximas de
los distintos espesores de losa y modulos de reaccion K, en condiciones de gradiente
térmico maximo negativo, observando que la losa de 10 cm, tiene un mejor control
tensional para los tres casos de médulos de reaccioén K, a diferencia de la losa de 20 cm,
la cual tiende a presentar incremento en los valores de maximas tensiones transversales
con un médulo de reacciéon K intermedio, mientras que con médulo de reaccién K alto,
disminuye las maximas tensiones transversales, pero se ve incrementado el valor de las
tensiones maximas longitudinales, de la misma manera se presenta para la losa de 30
cm, que a diferencia del espesor de losa que la precede, esta tiene una disminucién en
los valores de maxima tension transversal ante un médulo de reaccién K intermedio.

En consecuencia, cabe resaltar que, en la losa de 10cm, no se presentan cambios
bruscos en los valores de tensiones maximas, respecto al aumento del modulo de
reaccion K, mientras que en los espesores de 20 y 30 cm, el aumento en el valor de
tensiones maximas se incrementa significativamente cuando la rigidez del suelo de
soporte es mayor, en ese sentido si, se incrementa el espesor de la losa y la rigidez del
suelo de soporte, se obtendran valores de tensiones maximas mas elevados, mientras
gue si, mantiene un menor espesor de losa y se incrementa la rigidez del suelo de
soporte, se lograra un mejor control del cambio tensional entre capas y por ende prever
los efectos del alabeo nocturno que, de acuerdo a lo observado en la en la Figura 48 a)
y Figura 49 a). las tensiones maximas por gradiente térmico negativo son menores a las
ocasionadas por el gradiente térmico positivo, lo cual significa que, el diferencial de
temperatura entre la superficie y fondo de la losa durante el dia, maximizan los efectos
del fendbmeno del alabeo.
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Figura 49. Datos de resultados tensiones maximas, espesores losa 10,20 y 30 cm y mddulos de reaccion
k 100,220 y 700 Lb/pulg3. a las 9:30 pm.

a. b. C.

Tensiones maximas por temperatura Hora: 9:30 Pm (E= 10, E=20, E=30)cm,(K=100
K=220,K=700) Lb/Pulg?

40.00
35.00
30.00 27.56
25.00

X 18.07 -
20.00 16.90 1680 75 17.42

15.00 ge==

Tensiones maximas (psi)

10.00

5.00

0.00

k =100 Lb/Pulg* k =100 Lb/Pulg? k =100 Lb/Pulg?

k= 220 Lb/Pulg® k= 220 Lb/Pulg? k= 220 Lb/Pulg®

K= 700 Lb/Pulg? K= 700 Lb/Pulg® K= 700 Lb/Pulg?
E=10cm E=20 cm E=30 cm

W Tension transversal maxima  ® Tension transversal maxima  ® Tension transversal maxima

Tension longitudinal méxima ™ Tensién longitudinal maxima | Tension longitudinal maxima

Fuente: Elaboracidn propia, con informacién de los resultados obtenidos en el software ISLAB2000

En la Figura 50. Gréficas a), b) y c) referente a la deflexion maxima de la losa en los
espesores de 10,20 y 30 cm, en condicién de gradiente térmico maximo positivo y
modulos de reaccion K de 100, 220 y 700 Lb/pulg3, un primer aspecto que se observa
para los (3) tres espesores de losa es que, la deflexibn maxima cuando el médulo de
reaccion K del suelo de soporte es de baja rigidez, aumenta su empuje de abajo hacia
arriba, y disminuye al incremento de la rigidez del suelo de soporte, sin embargo, la
condicién mas favorable para el control de la deflexion méxima, se da, cuando la losa de
10 cm, se soporta en un suelo de modulo de reaccion K alto, lo cual permite controlar la
formacion de fisuras de arriba hacia abajo en la zona central de la losa, para el otro caso
de los espesores de 20 y 30 cm, se observa una tendencia de control a la deflexién
maxima a medida que se rigidiza el suelo de soporte, pero aun asi no alcanzan a reducir
la deformacion respecto a los resultados de deflexion maxima de la losa de 10 cm, y por
el contrario su diferencia se mantiene a razon de 1:3 para la losa de 20 cm y de 1:5
respecto a la de 30 cm.
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Figura 50. Datos de deformacién maxima, espesores losa 10,20 y 30 cm y mddulos de reaccion k
100,220 y 700 Lb/pulg?. a la 1:30 pm.
a. b. c.

Deflexicn Maxima por temperatura Hora: 1:30 pm (E=10,E=20,E=30] om, [K=100,k=220,K=700) Lb/Pulg®

006000

OLOESE

005000

EET

002000 funaxy

LE LT

Deflexiones méximas (Pulg)

003000

Q027
002000 OO PoE e
[E- TR
0.01000
PR

0.00000 -

K =100 LbyPulg® ¥ =100 Lb/Pulg®

K =220 Lb/Pulg? K =220 Lb/Fulg®

k=700 Lb/Fulg® k =700 Lby/Fulg®

E= 210 cmi E= 20 o

m Deflexion maxima m Deflexion maxma m Deflexion maxima

Fuente: Elaboracidn propia, con informacién de los resultados obtenidos en el software ISLAB2000

En la Figura 51. Gréficas a), b) y c) referente a la deflexion maxima de la losa en los
espesores de 10,20 y 30 cm, en condicion de gradiente térmico maximo negativo y
modulos de reaccion K de 100, 220 y 700 Lb/pulg3, un primer aspecto que se observa
para los (3) tres espesores de losa es que, la deflexion maxima cuando el modulo de
reaccion K del suelo de soporte es de baja rigidez, aumenta considerablemente su
deflexion maxima, y disminuye al incremento de la rigidez del suelo de soporte, sin
embargo, la condicion méas favorable para el control de la deflexion méxima, se da,
cuando la losa de 10 cm, se soporta en un suelo de modulo de reaccion K alto, lo cual
permite controlar la formacion de voladizos en las zonas laterales y vértices de la losa, y
por ende prevenir la formacion de fisuras que se generan de abajo hacia arriba, puesto
gue a pesar de que en los espesores de 20 y 30 cm se observa una tendencia similar al
comportamiento con alabeo diurno, no alcanzan a reducir la deformacion , en
consecuencia su proporcionalidad diferencial es similar al ocasionado por un gradiente
térmico positivo.
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Figura 51. Datos de deformacién maxima, espesores losa 10,20 y 30 cm y médulos de reaccion k
100,220 y 700 Lb/pulg®. a la 1:30 pm.

a. b. C.

peflexidn Mixima por temperatura Hora: 9:30 pm (E=10,E=20,E=30) cm,(K=100,K=220,K=700) Lb/Puig®
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m Deflexion maxima m Deflexion maxima m Deflexion maxima

Fuente: Elaboracion propia, con informacion de los resultados obtenidos en el software ISLAB2000

En la Tabla 34, se indica los resultados obtenidos de la evaluacién de esfuerzos y
deformacion por gradiente térmico maximo positivo y negativo para los espesores de losa
de 10,20 y 30 cm, con relacion a los médulos de reaccion K de 100,220 y 700 Lb/pulgs.
en la condicion de una losa con restricciones.

Es decir, se tuvo en cuenta para su evaluacion la carga puntual descrita en la fase 5,
Tabla 28, de ahi que, luego de haber evaluado el comportamiento de la losa bajo la
condicion de una carga estatica, la cual ejerce una oposicion a la deformacion de la losa,
debido a los esfuerzos por temperatura, los cuales son ocasionados por los efectos de
un alabeo diurno y nocturno, que del mismo modo a lo sucedido en la losa con
restricciones se indica los valores maximos por cambios tensionales entre capas.

De acuerdo a los resultados obtenidos, y la respuesta al menor y mayor momento de
inercia respecto al espesor de losa. Se observa que la combinacion de espesor de losa,
modulo de reaccion K del suelo de soporte, y carga puntual, obedecen a un
comportamiento singular cuando la losa de 10 cm, se soporta en un suelo de médulo de
reaccion K de alta rigidez, en la condicion de un alabeo nocturno.

Siendo similar al valor de la deflexion maxima diurno, mientras que, en la losa de 30 cm,
se reduce drasticamente el valor de deflexion maxima respecto a un gradiente positivo,
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de modo que, de estar predeterminado a la flexién en el dia, en la noche el mayor
momento de inercia debido a su espesor minimiza la deformacion.

Tabla 34. Datos de resultados tensiones y deformacion méximas, espesores losa 10,20 y 30 cm y
maodulos de reaccién k 100 y 700 Lb/pulg3. mas carga puntual p= 13228 libras, a la 1:30 y 9:30 pm.
Tensiones maximas y Deflexion Maxima de los picos horarios de la 1:30 pm y 9: 30 pm, respecto al gradiente térmico
de temperatura presente durante el dia y la noche, sumado a la carga puntual ubicada en el centro de la losa vs la
combinacion de espesores que representan los valores minimos y maximos de los esfuerzos presentes en la losa
(E=10,E=30) cm, y modulo de reccién del suelo de soporte ( K =100,K=700) Lb/Pulg?

Espesor | 10 | 30 10 30
K= 100 100 @ 700

Gradiente Hora 1:30 Pm
positivo Tensién transversal maxima 1143.0 180.9 930.00 208.70
Tensién longitudinal maxima 1051.0 236.4 821.00 308.70

Deflexién mdxima 0.03631 0.05540 0.01311 0.02760

] Hora 9:30 Pm
Gradiente
negativo Tension transversal maxima 1047.00 141.00 765.00 112.20
Tension longitudinal maxima 900.00 142.60 661.00 90.20
Deflexién maxima 0.04130 0.02285 0.01333 0.00581

A 4

Fuente: Elaboracion propia, con informacion de los resultados obtenidos en el software ISLAB2000

En la Figura 52. Graficas a), y b) referente a las tensiones maximas de la losa en los
espesores de 10 y 30 cm, en condicion de gradiente térmico maximo positivo y médulos
de reacciéon K de 100 y 700 Lb/pulg?® y carga puntual, un primer aspecto que se observa
para los (2) dos espesores de losa es que, las tensiones maximas cuando el médulo de
reaccion K del suelo de soporte es de baja rigidez, lalosa de 10 cm respecto a la losa de
30 cm, tiene una relacion de los valores tensionales maximos de 6:1, y al aumentar la
rigidez de suelo de soporte se reducen estos valores en una proporcion de 4:1, siendo
evidente la gran diferencia de absorcién tensional debido a su espesor y cambio tensional
entre capas.

Por otro parte, se observa que, en la losa de 30 cm, tiene mas impacto en su estado
tensional entre capas, cuando se incrementa la rigidez del suelo de soporte, es decir, que
entre mayor sea la rigidez del suelo de soporte y espesor de losa, sometidos ambos a
una carga puntual, sera indiferente la resultante al efecto de punzamiento, como se
observa en la Figura 44 b), sin embargo, es importante mirar en la grafica que la losa se
comporta fisicamente como si estuviera en una condicion sin restricciones, lo cual genera
la duda para resolver en préximas investigaciones, de que las cargas dinamicas al ser
ciclicas, podria afectar la losa de 30 cm, generando fisuras que se formarian de arriba
hacia debajo de manera prematura.
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Figura 52. Datos de tensiones maximas, espesores losa 10 y 30 cm y modulos de reaccion k 100 y 700
Lb/pulg®. mas carga puntual p= 13228 Libras, a la 1:30 pm.

a b.
r nes maximas Hora 10 P ) 10| 0.X=700 Ig? 3228 Libra
1400.0
1200.0 1143.0
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o
~ 1000.0 930.00
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E
% B00.0
n
E
w 6000
o
C
o i )
% 4000 308.70
- - 2 4
:l 180.9 208.70 236
2000
k =100 Lb/Pulg’ k =100 Lb/Pulg’
k =700 Lb/Pulg’ k =700 Lb/Pulg’
£x 10 ¢m Espesores Es 30 cm
W Tension transversal mixima mTension transversal mixima
W Tension longitudinal méxima m Tension longitudinal mixima

Fuente: Elaboracion propia, con informacion de los resultados obtenidos en el software ISLAB2000

En la Figura 5, gréficas a) y b) referente a las tensiones maximas de la losa en los
espesores de 10 y 30 cm, en condicién de gradiente térmico maximo negativo y modulos
de reacciéon K de 100 y 700 Lb/pulg® y carga puntual, un primer aspecto que se observa
para los (2) dos espesores de losa es que, las tensiones maximas cuando el médulo de
reaccion K del suelo de soporte es de baja rigidez, lalosa de 10 cm respecto a la losa de
30 cm, tiene una relacion de los valores tensionales maximos de 5:1, y al aumentar la
rigidez de suelo de soporte se reducen estos valores en una proporciéon de 3:1, siendo
evidente la gran diferencia de absorcion tensional debido a su espesor y cambio tensional
entre capas.

También, se observa que, en la losa de 30 cm, tiene mas impacto en su estado tensional
entre capas, cuando se incrementa la rigidez del suelo de soporte, es decir, que entre
mayor sea la rigidez del suelo de soporte y espesor de losa, sometidos ambos a una
carga puntual, sera indiferente la resultante al efecto de punzamiento, como se observa
en la Figura 45 b), sin embargo, es importante mirar en la grafica que la losa se comporta
fisicamente como si estuviera en una condicién sin restricciones, lo cual genera la duda
para resolver en proximas investigaciones, de que las cargas dinamicas al ser ciclicas,
podria afectar la losa de 30 cm, generando fisuras que se formarian de abajo hacia arriba
por la formacion de voladizos en el sentido transversal y longitudinal.
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Figura 53. Datos de tensiones maximas, espesores losa 10 y 30 cm y médulos de reaccidn k 100 y 700
Lb/pulg3. mas carga puntual p= 13228 Libras, a las 9:30 pm.

a. b.

Tensiones maximas Hora: 9:30 Pm (E= 10, F=30)cm, (K=100,K=700) Lb/Pulg? P=13228 Libras
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E=10cm Espesores E=30cm

B Tension transversal maxima M Tension transversal maxima

Tension longitudinal maxima = Tension longitudinal maxima

Fuente: Elaboracion propia, con informacion de los resultados obtenidos en el software ISLAB2000

En la Figura 54, la graficas a) referente a la deflexion maxima de la losa en los espesores
de 10y 30 cm, en condicion de gradiente térmico maximo positivo y modulos de reaccion
K de 100 y 700 Lb/pulg® y carga puntual, un primer aspecto que se observa para los (2)
dos espesores de losa es que, la deflexibn maxima cuando el médulo de reaccién K del
suelo de soporte es de baja rigidez, aumenta su empuje de abajo hacia arriba, y este
disminuye al incremento de larigidez del suelo de soporte, sin embargo, la condicion mas
favorable para el control de la deflexion maxima, se da, cuando la losa de 10 cm, se
soporta en un suelo de modulo de reaccion K alto, lo cual permite controlar la formacion
de fisuras de arriba hacia abajo en la zona central de la losa, para el otro caso del espesor
de 30 cm, se observa una tendencia de control a la deflexibn maxima a medida que se
rigidiza el suelo de soporte, pero aun asi no alcanza a reducir la deformacion méaxima
respecto a los resultados de deflexion maxima de la losa de 10 cm, y su diferencia se
mantiene a razon de 1:3 , respecto a los valores de deflexion maxima.

Luego, en la gréfica b) se observa que los resultados obtenidos, y la respuesta al menor
y mayor momento de inercia respecto al espesor de losa. la combinaciéon de espesor de
losa, médulo de reaccion K del suelo de soporte, y carga puntual, obedecen a un
comportamiento singular cuando la losa de 30 cm, se soporta en un suelo de modulo de
reaccion K de alta rigidez, en la condicion de un alabeo nocturno.

Siendo que para este caso que, la deformacion con relacion a un gradiente positivo es
menor, sin embargo, se es necesario tener en cuenta las cargas permanentes, puesto
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gue de acuerdo a lo observado en la Fase 5, Figura 45 b) se podria ver afectada la losa
debido a la formacion de voladizos laterales y vértices, generando de esta manera
posibles fisuras que se formarian de abajo hacia arriba debido a esta condicion,

Figura 54. Datos de deformacion maxima, espesores losa 10 y 30 cm y médulos de reaccion k 100 y 700
Lb/pulg?® y puntual p= 13228 Libras, a) 1:30 y b) 9:30 pm.
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Fuente: Elaboracion propia, con informacién de los resultados obtenidos en el software ISLAB2000

De las razones expuestas en la Fase 4, 5y 6 acerca de la evaluacién, comportamiento y
analisis, de los distintos espesores de losa con relacion a los efectos de un alabeo diurno,
nocturno, médulo de reaccibn K y carga puntual, se observa que la alternativa
seleccionada corresponde una losa de 10 cm de espesor y un alto médulo de rigidez del
suelo de soporte, considerando que a pesar que de que la losa de 30 cm, tiene mejores
valores en la deflexibn maxima, al final por su deformacion y perdida de contacto con el
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suelo de soporte esta propensa a presentar fisuras prematuras en la condicion de losa
sin restricciones y con restricciones, como se observa en la Figura 55. Graficas a) efectos
alabeo diurno sin restricciones, al) efectos alabeo diurno con restricciones, b) efectos
alabeo nocturno sin restricciones, b1) efectos alabeo nocturno con restricciones.

Figura 55. Graficas. a) losa sin restriccion diurna, al) losa con restriccion diurna, b) losa sin restriccién
diurna, b1) losa con restriccion nocturno. 30 cm de espesor.

a. Deflections b . De e tioms
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al.
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£ i i
Carga Fuuz¥-1 peso Carga Puntual + peso
¢ Propio. + lemperatura propio + temperatura
I A | I |

Fuente: Elaboracion propia, con informacion de los resultados obtenidos en el software ISLAB2000

De esta manera, en la Figura 55 se concluye que la relacion espesor de losa de 30 cmy
modulo de reaccién K de alta rigidez, no es la mejor alternativa para el control del alabeo
diurno y nocturno.
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8.1.1. Alternativa de losa de concreto hidraulico sin restricciones y suelo de
soporte de modulo de reaccion K de 700 Lb/pulgs.

El uso de bases granulares de alta rigidez y losa de 10 cm de espesor, en la estructura
de pavimento rigido, segun los resultados de esta investigacion, reducen los efectos del
alabeo diurno y nocturno. Esta estructura es concebida para vias urbanas.

En la Figura 56, se representa una propuesta de alternativa de pavimento rigido
incluyendo dos capas, un suelo de soporte tipo base granular y una losa de 10 cm de
espesor. El cual debe cumplir las propiedades de los materiales descritos en la Fase 3 y
Tabla 13, por ende, con a la resistencia de esfuerzos, deformaciones, y punzamiento, de
igual manera debe realizarse modelaciones particulares para cada sitio en estudio.

Figura 56. Graficas. a) alternativa de losa sin restricciones, b) deflexion maxima diurna, c) deflexién
maxima nocturna.

a LOSA DE CONCRETO E=4x10°
HIDRAULICO p=0.15 10 cm

SUELO DE SOPORTE
TIPO BASE GRANULAR

Fuente: Elaboracion propia, con informacion de los resultados obtenidos en el software ISLAB2000

8.1.2. Alternativa de losa de concreto hidraulico con restriccién y suelo de
soporte de médulo de reaccion K de 700 Lb/pulg3, mas carga puntual de
13228 Libras.

Al sumar una carga puntual, es posible reconocer que, la losa respecto a la anterior
alternativa estaria con restriccion, por lo cual el uso de las bases granulares de altarigidez
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y losas de 10 cm, son capaces de reducir los efectos del alabeo diurno y nocturno, puesto
que, le permite a la estructura del pavimento rigido adecuarse a unas condiciones
especificas como las que se presentaron en esta investigacion. En consecuencia, este
tipo de estructuras viales pueden concebirse como alternativas viables para las zonas
urbanas con flujos vehiculares livianos y de manera esporadica con la circulacion de
vehiculos tipo C2G, C3 y C4, pues su configuracién geométrica no permite el acceso a
vehiculos de carga pesada como un C5 o C6.

En la Figura 57, se realiza una representacion de una propuesta de alternativa de
pavimento rigido en la que se incluyen dos capas, un suelo de soporte tipo base granular
y una losa de 10 cm de espesor, los cuales deben cumplir a cabalidad con las
propiedades de los materiales descritos en la fase 3 y tabla 13, los cuales se relacionan
con la resistencia de esfuerzo, de formacién y pulsa miento, no obstante, modo, es
importante la realizacion de modelaciones particulares para cada sitio de estudio.

Figura 57. Graficas. a) alternativa de losa con restriccion, b) deflexion méaxima diuna, c) deflexion
méxima nocturna.

l 13228 Libras

a.

LOSA DE CONCRETO

. 10 cm
HIDRAULICO
SUELO DE SOPORTE
TIPO BASE GRANULAR

. b_ o Dh;-f;(:ctions
[ Rt

Fuente: Elaboracion propia, con informacion de los resultados obtenidos en el software ISLAB2000
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9. CONCLUSIONES

Gracias a los resultados emergentes de la presente investigacion, puede concluirse que
el comportamiento de la losa en relacién con el esfuerzo y la deformacion que ocurre
como respuesta a la combinacion de capas, contribuye a definir las caracteristicas que
debe tenerse en cuenta para el mejoramiento de las alternativas del pavimento rigido, el
cual debe disefiarse y crearse en correspondencia con las necesidades y demandas de
cada unade las zonas en las que se desea implementar proyectos de infraestructura vial.
En ese sentido, los hallazgos que se presentan en las diferentes graficas del documento,
muestran como los efectos del alabeo diurno y nocturno, se relacionan con el tipo de
espesor de la losa, asi como, con el modulo de reaccién K y la carga puntual, pues estos
factores juegan un papel determinante en la reduccion de tensiones y deformaciones
maximas tanto para la condicion de la losa sin restriccion o con restriccion.

Por otra parte, las comparaciones de los espesores combinados con otros modulos de
reaccion K del suelo de soporte, permite observar la capacidad de absorcién de los
efectos del alabeo diurno y nocturno, evidenciando que, es posible reducir el impacto de
dichos efectos en las vias urbanas, a partir de la combinacién de materiales que
contemplen las exigencias de la zona, en ese sentido, puede controlarse en la formacion
de voladizos en areas laterales y vértices de la losa.

De acuerdo con el analisis comparativo de tensiones y de deformaciones maximas que
se obtuvieron a partir de las evaluaciones del método numérico de elementos finitos
computacionales, pudo observarse una relacion directa entre el espesor de la losa, la
rigidez del suelo de soporte y los gradientes maximos positivos y negativos, los cuales
posibilitaron continuar con las tomas de informacion de campo, la temperatura de la
superficie de una losa, ya que este tipo de procedimientos se constituyen en una base
para la definicién del gradiente térmico maximo positivo y negativo en cualquier ciudad
en la que se pretenda implementar proyectos con pavimento rigido.

Otra de las otro de los aportes que pueden conceptualizar con la ejecucion de esta
investigacion, esta relacionado con reconocer como las losas de bajo espesor, tienen un
gradiente térmico positivo y hegativo maximo menor que las cosas con un mayor espesor,
esto debido a que entre menos diferencia exista en la profundidad de la cara superior e
inferior de la losa, mas parecida es su temperatura, por tanto, el diferencial de
temperatura es menor; mientras que, a mayor profundidad de la cara inferior, ésta se
aisla térmicamente, dado que, va aumentando el espesor de la losa y el aislamiento
térmico que aporta el suelo de soporte, conlleva un aumento en el diferencial térmico de
la superficie y el fondo de la losa.

En este orden de ideas, puede encontrarse una aplicacién practica de la presente
investigacion, en la posibilidad de determinar por medio de la evaluacion de esfuerzo y
de deformacion, las secciones transversales y longitudinales maximas, asi como, la
deformacion méaxima de una via local como la que se identificé en la ciudad de Bogota,
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con estos resultados, puede contribuirse a mejorar los procesos de monitoreo de los
pavimentos existentes, ademas de conocer los efectos actuales que ocasione el alabeo
diurno y nocturno en estas infraestructuras de transito vehicular.

Finalmente, una de las contribuciones importantes de este trabajo, esta relacionada con
la posibilidad de reducir los efectos del gradiente térmico maximo positivo y negativo en
los suelos de soporte de alta rigidez con espesor de losa de 10 cm, pues la combinacién
y conformacion de estos elementos, pueden ayudar a controlar los cambios tensionales
entre capas, por lo cual, el peso propio de la losa no de forma al suelo que la soporta y
ayuda a disipar los esfuerzos en gran parte de la misma, al distribuir y transmitir las cargas
a la base granular, ejerciendo asi, un control adecuado de la formacion de voladizo, al
permitir que la inercia de la losa no tenga mayor influencia en el momento flector que
ocasiona la deflexibn méaxima. De este modo, puede definirse que cuando la losa se
somete a cargas puntuales y el alabeo diurno tenga las propiedades fisicas de poder
equilibrar los esfuerzos por contraccion de las fibras inferiores y los de traccion de las
fibras superiores. De igual manera, puede sefialarse que ante un alabeo nocturno es
posible equilibrar las contracciones de las fibras superiores y la atraccion de las fibras
inferiores, teniendo en cuenta las condiciones expuestas al efecto punzante de la carga
puntual.
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10. RECOMENDACIONES

Desde las recomendaciones que pueden efectuarse con los hallazgos emergentes de
esta investigacion, esta en poder reconocer que desde el andlisis realizado a partir de la
combinacion de espesores de la losa con los médulos de reaccion K del suelo de soporte,
es posible definir que en los casos en los que exista una combinacién de losas de 10 cm
de espesor, el médulo de reaccion K del suelo de soporte de alta rigidez, esto conlleva
una reduccion significativa de los efectos del alabeo diurno y nocturno, dado que, permite
una oportunidad de trabajar y disefiar estructuras de pavimento rigido con las
caracteristicas de las vias locales como las que se encuentran en la ciudad de Bogota.
De este modo, es aconsejable que la organizacion de estos proyectos viales, se
fundamenten en una profundizacién de estudios enfocados en aspectos como los suelos
de soporte y su aporte alas propiedades de alto modulo, pues estos permite ser utilizados
como suelos de alta rigidez, que en conjunto con el espesor de la losa analizada, permite
actuar de tal manera que existe una mayor disipacion de los esfuerzos por temperatura,
al transmitir de la losa al suelo que la soporta esa carga vehicular ciclica de manera
uniforme.

Es importante considerar que la toma de temperatura de los materiales con termémetro
infrarrojo, ofrecieron lecturas reales en la superficie y fondo de la losa, lo cual permitié
poner en cuestionamiento la utilizacién del modelo AASHTO en Colombia, el cual se
emplea para el célculo del diferencial de temperatura maximo positivo y negativo, esto
puede confrontarse pues este modelo toma como referencia un rango unitario de valores
de temperatura y un espesor definido de la losa en funcién del total de la misma; por
tanto, la calibracion de estos valores se fundamentan en condiciones térmicas existentes
en Estados Unidos, las cuales no pueden relacionarse de forma directa con las que se
presentan dentro del contexto colombiano. Por lo tanto, la interpretacion de la informacion
suministrada por el modelo AASHTO, puede distorsionarse, al ofrecer una informacion
imprecisa de acuerdo con lo descrito en la fase 2 de esta investigacion y la cual se
corrobora en la tabla 12. Puesto que, a realizar los respectivos ejercicios de
corroboracion, los valores indicados respecto al gradiente térmico positivo y negativo,
difieren de los calculos obtenidos con el método AASHTO, lo cual puede conducir a
errores de interpretacion de los datos obtenidos.

Entre otras de las recomendaciones que pueden darse con los resultados de este estudio,
esta enreconocer larelevancia e importancia de llevar a cabo procesos de andlisis acerca
de las variables de gradiente térmico de acuerdo con las temperaturas que se presentan
en cada una de las regiones del contexto colombiano.

Asimismo, es importante que los procesos de estudio para la implementacién de
proyectos viales, evallen in situ, dado que, esta informacion posibilita disefiar y construir
losas de pavimento rigido sin restriccion, sin pasadores de transferencia de carga ni
anclajes laterales, lo cual acoge en el rango de horarios establecidos en el trabajo de
investigacion. Por tanto, es imprescindible que la toma de temperatura de la cara superior
e inferior de la losa, se lleve a cabo con el empleo de un termémetro infrarrojo de
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materiales, pues la informacién suministrada por esta herramienta, contribuye a calibrar
el método LDUST21, asi como, observar el comportamiento de la losa en condiciones de
un alabeo por construccion diurna y nocturna; es decir, a las 24 horas de haber culminado
la construccion de cadalosa, deben llevarse a cabo la medicién de su/mediante una cinta
métrica flexible, esto con el fin de encontrar en el campo, la deflexibn méaxima y luego
proceder a compararla con los resultados obtenidos en el software de elementos finitos.
De este modo, la informacién suministrada permitira verificar que la evaluacion
computacional de esfuerzos y deformaciones, estan acordes a los comportamientos
reales de la losa, previo a su puesta en servicio vehicular, de este modo, se ha
comprobado que los elementos tedricos propuestos, son totalmente frentes cuando se
trata de evaluar una losa construida en un periodo determinado de afios, pues éstas han
sufrido deterioro debido a los efectos de la temperatura y el transito de miles o millones
de ejes.

Tras los hallazgos relacionados en esta investigacion, es plausible reconocer la
necesidad de avanzar en el estudio del comportamiento del pavimento rigido, en aras de
alcanzar mejores disefios de estructuras que se adeclen a las exigencias del contexto
en el que se desee implementar un determinado proyecto vial, de ahi que exista la
necesidad de conocer los gradientes maximos positivos y negativos del lugar, en el que
se desea llevar a cabo esta construccion con pavimento rigido.

Por otra parte, el disefio del pavimento rigido, hoy en dia representa un gran desafio en
el campo de la ingenieria de carreteras, dado que este tipo de estudios debe aportar a la
consolidacion de soluciones viales de bajo transito a partir de nuevas alternativas que
contengan cualidades singulares, que beneficien a los sectores urbanos, las cuales hoy
en dia, al interior del contexto nacional, carecen de un mantenimiento oportuno, lo cual
puede asociarse con la falta de recursos en estos sectores, pues en la mayoria de los
casos los recursos estan dispuestos a la malla vial principal.

Es importante considerar que, desde los procesos desencadenados en la ingenieria de
vias urbanas, deben proponerse métodos que reduzcan los efectos del alabeo diurno y
nocturno en pavimentos rigidos, los cuales se fundamenten en estudios detallados de los
distintos diferenciales de temperatura de cada una de las ciudades del pais. Sin embargo,
esto solo es una parte de la busqueda de alternativas a solucionar las problematicas de
infraestructura vial, ya que, en el pais existe un alto desconocimiento de la informacién
real de los sitios en los que se pretende implementar un proyecto de infraestructura vial.
Es decir, que en el momento actual no se cuenta con una informacion primaria en la que
se establezcan aspectos como la temperatura, el transito, los materiales de construccion
y las caracteristicas de los suelos de soporte; por lo cual, se hace indispensable visualizar
cambios en la aplicabilidad de los manuales del disefio del INVIAS e IDU, acudiendo de
forma permanente a la informacion de primer nivel para poder planear un disefio del
pavimento rigido que se adeculen a las exigencias del terreno.

Una de las recomendaciones finales frente a los resultados de esta investigacion, esta
en que hoy en dia se requiere definir una matriz informativa de gradientes térmicos de
acuerdo con las particularidades de los suelos que tiene el pais, esto con el fin de
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incorporar un documento que le sirva de apoyo a las diferentes entidades del Estado para
generar disefios que puedan actuar acorde atendiendo favorablemente a las afectaciones
del pavimento por alabeo diurno y nocturno.
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12. ANEXOS

12.1. ANEXO 1. TOMA TEMPERATURA DE LOSA DE 20 CM DE ESPESOR, 11:30
AM, 3:30 PM,5:30 PM,7: 30 PM,11:30 PM, Y 1:30 AM.

8.0 Cambio de baterias

Cuando la bateria esté baja, se indicard el
simbolo €. En ese instante, debe cambiar 1a
antigua baterfa por una nueva.

Saque la tapa de la bateria y cambiela por una

nueva de 9 V= .

1.0 Informagdes de seguranca

Lela atentamente o Manual de OPeragio antes de ns
Néo limpe o instrumento de medigdo de temperatyra ol;u: :ggtum

solvente.
£
Simbolos de seguranga

/\ Avisos importantes contra riscos

9.0 Parametros técnicos

=

,TCD Color LCD
l D:S , 12:1
[ EMISIVIDAD , 0.10a 1.00
’?SPUESTA DEL ESPECTRO ’ 8uma 14 um
r LASER ! <1mW/630 nm a 670 nm cl@l ?:a"dj’, o a’(’j‘:‘:’e’x‘;gr@a :Lar:acljho sofre uma mudanga stbita, o medidor
Y eve ser colocado num ambiente 30

TIEMPO DE RESPUESTA ’ <0.5s

r APAGADO AUTOMATICO , Alrededor de 20 segundos
T° DE FUNCIONAMIENTO 0°Cad0°C '
E file~ e ey d e, o amporrs i
,J" DE ALMACENAMIENTO | -10°c a 609G negada o acesso 4 fents a2 limpo de modo que a poeira seja
FUENTE DE PODER Jf V= 6F22 BATERIA

RANGO DE MEDICION L-so “Ca300 °C (-58 °F a 572 °F)
50°Cap® o
PRECIION __Ji'cggo% 8237 o4 loctura +2°C)

Termémetro PM6530A

C€ Em conformidade com a directiva europeia de seguranga CE

Este instrumento esta em conformidade com a ixo:
EN61326-1 e EN60825-1 Tirras abatso:

l 2.0 Avisos importantes

deve ser minimizada.

A= T,
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12.2.

ANEXO 2. CALCULO DIFERENCIAL DE TEMPERATURA LOSA DE 20 CM
11:30 AM,3:30 PM,5:30 PM,7:30 PM, 11:30 PM,1:30 AM.

Variacion de temperatura en la losa de

AT concreto
Hora 11:30 a. m.
Lugar Bogota D.C
Temperatura Ambiente 17°C
Cara superior de Cara inferior de
No Lectura
la losa la losa
1 32.6 29.2
2 32.5 26.6
3 31.6 28.6
Temp-promedio ° C 32.23 28.13
Temp-promedio ° F (0 °C x 9/5)
+32 =30 °F 90.01 82.63
AT °F gradiente térmico de Temp-promedio ° F (c)-Temp-promedio
temperatura °F ()
AT °F gradiente térmico de
temperatura 7.38
Variacion de temperatura en la losa
AT de concreto
Hora 3:30 p. m.
Lugar Bogota D.C
Temperatura Ambiente 155°C
Cara superior de Carainferior de
No Lectura
la losa la losa
1 41.0 28.6
2 41.6 27.7
3 41.1 28.1
Temp-promedio ° C 41.23 28.13
Temp-promedio ° F (0 °C x 9/5)
430 =32 °F 106.21 82.63
AT °F gradiente térmico de Temp-promedio ° F (c)-Temp-
temperatura promedio ° F (1)
AT °F gradiente térmico de
temperatura 23.58
Variacion de temperatura en la losa de
AT concreto
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Hora 5:30 p. m.
Lugar Bogota D.C
Temperatura Ambiente 13.5°C
Cara superior de Cara inferior de
No Lectura
la losa la losa
1 28.4 25.5
2 28.7 26.7
3 28.1 25.1
Temp-promedio ° C 28.40 25.77
Temp-promedio ° F (0 °C x 9/5)
+32 =32 °F 83.12 78.39
AT °F gradiente térmico de Temp-promedio ° F (c)-Temp-promedio
temperatura ()
AT °F gradiente térmico de
temperatura 4.73
Variacion de temperatura en la losa de
AT concreto
Hora 1:30 a. m.
Lugar Bogota D.C
Temperatura Ambiente 10.4°C

Cara superior de

Cara inferior de

No Lectura
la losa la losa
1 16.9 18.6
2 16.9 17.7
3 16.8 17.6
Temp-promedio ° C 16.87 17.97
Temp-promedio ° F (0 °C x 9/5) +
32 = 32 °F 62.37 64.35
AT °F gradiente térmico de Temp-promedio ° F (c)-Temp-promedio
temperatura °F ()
AT °F gradiente térmico de
temperatura -1.98
Variacion de temperatura en la losa de
AT concreto
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Hora 7:30 a. m.
Lugar Bogota D.C
Temperatura Ambiente 12°C
Cara superior de la Cara inferior de la
No Lectura
losa losa
1 23.5 22.7
2 23.2 22.9
3 24.0 23.4
Temp-promedio ° C 23.57 23.00
Temp-promedio ° F (0 °C x
9/5) + 32 = 32 °F 74.43 73.40
AT °F gradiente térmico de Temp-promedio ° F (c)-Temp-promedio ° F
temperatura ()
AT °F gradiente térmico de
temperatura 1.03

12.3. ANEXO 3. CALCULO DE TEMPERATURA FONDO DE LOSA DE 10Y 30 CM
DE ESPESOR, 7:30 AM,9:30 AM, 11:30 AM, 3:30 PM, 5:30 PM, 7:30 PM, 11:30

PM, Y 1:30 AM.
hr 7:30a.m.
elenCm 20
e2enCm 10
cara superior cara inferior Variacién de % d dente de (e1) % d dente de (e2) Variacion de cara inferior
TeS(el) Tl(e1) ATOc (e1) = TeS(e1) = Tua(e) | 0/ a7oc (e1) = (T 100%) o) yrac (o) = HATCCDTED) | ATOC (¢2) = (% ATC (€2)xT | Tel(eD)=TeS(eD) - ATC (e2)
/0 TcS(el) 0 (el)
235 219 1.60 7.0% 3.5% 0.82 22.7
23.2 22.6 0.60 3.0% 1.5% 035 229
24.0 229 1.10 5.0% 2.5% 0.60 234
hr 930a.m.
elencm il
elenem ]
Temperatura cara superior Temperatura cara inferior Variacion de temperatura % descendente de Temperatura (e1) % descendente de Temperatura (¢2) Variacion de temperatura inferior
(a7 100%) ‘ AT e el) 2
TiSet) Telel) Me(el) =TT, Yurce) = = - U 4rc(ed) i (El)) @ | e (sarcE@nnge)) | RS- 1)
312 81 310 100% 150% 468 65
317 18 390 120% 18.0% 51 i}
309 8 M 9.0% 135% 4 %7

AT

concreto

Variacion de temperatura en la losa de
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Hora 9:30 a. m.
Lugar Bogota D.C
Temperatura Ambiente 15°C
Registro de temperaturas en la cara superior e inferior de la Losa de concreto en
°C
Cara superior de la Cara inferior de la
No Lectura
losa losa
1 31.2 29.6
2 31.7 29.8
3 30.9 29.5
Temp-promedio ° C 31.27 29.63
Temp-promedio ° F (0 °C x 9/5)
+ 30232 °F 88.29 85.33
AT °F gradiente térmico de Temp-promedio ° F (c)-Temp-promedio ° F
temperatura 0]
AT °F gradiente térmico de
temperatura 2.96
hr 330p.m.
elencm |
elencm JU
Temperatura cara superior Temperatura cara inferior Variacion de temperatura % descendente de Temperatura (e1) % descendente de Temperatura (e2) Variacion de temperatura Temperatura cara inferior
TeS(el) Tel(e) TG\ AR 0“0Arﬂc<e1)=*ATDCTX;OO%" 0}0AT“C(52)=(%MUC($)X(92)) 11C(eD) = (C DaTSel) | Tel(edeTeS(et)- A1°C (D)
410 86 1240 30.0% 15.0% 615 319
33 01 139 B0 16.5% 6.86 U7
411 81 1300 2.0 16.0% 658 5
AT Variacion de temperatura en la losa de concreto
Hora 11:30 a. m.
Lugar Bogota D.C
Temperatura Ambiente 17°C
Cara superior de la Cara inferior de la
No Lectura
losa losa
1 32.6 31.0
2 32.5 29.6
3 31.6 30.2
Temp-promedio ° C 32.23 30.27
Temp-promedio ° F (0 °C x 9/5)
+32 =39 °F 90.01 86.49
AT °F gradiente térmico de
temperatura Temp-promedio ° F (c)-Temp-promedio ° F (1)
AT °F gradiente térmico de
temperatura 3.52
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hr 11:30a.m.
elencm 2
e2encm 10
inferior Variacién de: %d d e1) % descendente de (e2) Variacion de inferior
T T e)=Ts -1, - %M“C(el):% () = (RATPC@ATSED) | TSt )
326 2.2 340 10.0% 5.0% 163 310
325 266 590 18.0% 9.0% 293 296
316 286 3.00 9.0% 4.5% 14 302
Variacion de temperatura en la losa de
AT concreto
Hora 3:30 p. m.
Lugar Bogota D.C
Temperatura Ambiente 155°C
Cara superior de la Cara inferior de la
No Lectura
losa losa
1 41.0 34.9
2 41.6 34.7
3 41.1 34.5
Temp-promedio ° C 41.23 34.70
Temp-promedio ° F (0 °C x 9/5
p-promedio * F ( ) 106.21 94.46
+32=32°F
AT °F gradiente térmico de
temperatura Temp-promedio ° F (c)-Temp-promedio ° F (1)
AT °F gradiente térmico de
temperatura 11.75
Variacion de temperatura en la losa de
AT concreto
Hora 5:30 p. m.
Lugar Bogota D.C
Temperatura Ambiente 135°C
Cara superior de la Cara inferior de la
No Lectura
losa losa
1 28.4 27.0
2 28.7 27.7
3 28.1 26.6
Temp-promedio ° C 28.40 27.10
Temp-promedio ° F (0 °C x 9/5
p-promedio * - ( ) 83.12 80.78
+32=32°F
AT °F gradiente térmico de Temp-promedio ° F (c)-Temp-promedio ° F
temperatura ()
AT °F gradiente térmico de
temperatura 2.34
hr 530p.m.
elencm 0
elencm 10
tura cara superior inferior Variacion de temperatura % descendente de Temperatura (e1) % descendente de Temperatura (e2) Variacion de temperatura inferior
TiSe) Tde) We(et) =TT, G‘bﬂroc(ﬂ):‘”"?l&%%‘ o‘oMuC(ez):(%”05((‘3)’(92)) 1000 = (RATCEDTSED) | TS - 41C(ed)
5 : e
84 55 29 100% 5.0% 14 10
81 %1 20 W 111 35 10 il
81 51 30 nws o 554 15 %5




hr 730p.m.
elencm 0
elencm 10
Temperatura cara superior Temperatura cara inferior Variacion de temperatura % descendente de Temperatura (e1) % descendente de Temperatura (e2) Variacion de temperatura Temperatura cara inferior
(A0 X100 o AT0 X
TiS(e) Ta(eD) 1%(el) =TT, UJOAT“C(em:N6;00/"’ Q“UAT‘)C(eZ):u]AT C{(i) @) | o) - warc st T S60)- 1T'C )
(3
B3 B4 010 00% 00% 00 B3
B3 29 060 3% 15 0% 81
B4 B 09 10 054 00 233
Variacion de temperatura en la losa de
AT concreto
Hora 7:30 p. m.
Lugar Bogota D.C
Temperatura Ambiente 12.0°C
Cara superior de la Cara inferior de la
No Lectura
losa losa
1 23.3 23.3
2 23.3 23.7
3 23.4 23.3
Temp-promedio ° C 23.33 23.43
Temp-promedio ° F (0 °C x 9/5
p-p fio® F ( ) 73.99 74.17
+32=32°F
AT °F gradiente térmico de Temp-promedio ° F (c)-Temp-promedio ° F
temperatura ()
AT °F gradiente térmico de
temperatura -0.18
hr 11:30p. m.
elencm 0
edencm 10
ara superior inferior Variacin de tempt dente deT ef) % descendente de Temperatura (e2) Varacin de temperatura ara inferior
18(6) Td(e) We(t) =151, ﬂ,ﬂmc(eg:‘”U”;;ﬂﬂ%‘ U‘Umc(gz):(%Muf{(iwn WC(eD) = (WATC (D NTSe) | T(@FTS(eD)- AT°C(e)
(3
7 190 1% 70 3% 06 183
11 190 130 -10% 35% 062 183
7 186 090 5.0% -15% 044 181
Variacion de temperatura en la losa de
AT concreto
Hora 11:30 p. m.
Lugar Bogota D.C
Temperatura Ambiente 11.0°C
Cara superior de la Cara inferior de la
No Lectura
losa losa
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1 17.7 18.3
2 17.7 18.3
3 17.7 18.1
Temp-promedio ° C 17.70 18.23
Temp-promedio ° F (0 °C x 9/5)
432 =132 °F 63.86 64.81
AT °F gradiente térmico de Temp-promedio ° F (c)-Temp-promedio ° F
temperatura
AT °F gradiente térmico de
temperatura -0.95
hr 130a.m.
elencm 0
elencm 10
Temperatura cara superior T % descendente de Temperatura(e1) (&) Variacion de temperatira carainferor
Ts(el) T(e) W) =TS-Ty 0, AT“C(el):“MﬂﬁUU%‘ ! ATW):W AT (D) = (%ATC(DNTS(eD) | Toled) i S(et)- A1°C(62)
169 186 170 -100% S5.0% 085 178
169 177 -0.80 S50% -15% 042 173
168 176 -0.80 S5.0% -15% 042 172
Variacion de temperatura en la losa de
AT concreto
Hora 1:30 a. m.
Lugar Bogota D.C
Temperatura Ambiente 104°C
N Cara superior de la Cara inferior de la
o Lectura
losa losa
1 16.9 17.8
2 16.9 17.3
3 16.8 17.2
Temp-promedio ° C 16.87 17.43
Temp-promedio ° F (0 °C x 9/5)
432230 °F 62.37 63.37
AT °F gradiente térmico de Temp-promedio ° F (c)-Temp-promedio ° F
temperatura
AT °F gradiente térmico de
temperatura -1.00
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hr 730a.m.
elencm 20
eun:: superior n cara inferior Variacion de temperatura % (e1) % de Temperatura (e2) Variacién de temperatura
TeS(e) el e =TS T, UAT"C(elJ=w ODATDC(EZ):W ATC(e2) = (% ATYC (6) xTeS(eD)) | Tel(eD)ToS(ed)- AT°C (e2)
235 219 160 7.0% 10.5% 247 A
232 2.6 0.60 3.0% 45% 104 22
2.0 29 110 5.0% 7.5% 18 2.2
Variacion de temperatura en la losa de
AT concreto
Hora 7:30 a. m.
Lugar Bogotad D.C
Temperatura Ambiente 12°C
Cara superior de la Cara inferior de la
No Lectura losa losa
1 23.5 21
2 23.2 22.2
3 24.0 22.2
Temp-promedio ° C 23.57 21.80
Temp-promedio ° F (0 °C x 9/5) 74.43 7124
+32=32°F ) )
AT °F gradiente térmico de Temp-promedio ° F (c)-Temp-promedio ° F
temperatura ()
AT °F gradiente térmico de
temperatura 3.19
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hr 930a.m.
elenem 0
elencm 30
Temperatura cara superior Temperatura cara inferior Variacion d dente de Temperatura (e1) % d peratura (e2) Variacion de temperatura inferior
TeS(et) Tele) A'e(el) =TS - Ty 0pare en) = ‘ATOCTH&DD%: VTGIE (%ATHC((EI;)I(EZ)) 070 (eD) = (AT (TySled)) | TelleDTeSe)- AT°Ced)
( | (2
312 281 310 10.0% 15.0% 468 25
317 138 390 12.0% 18.0% 51 %
309 282 210 9.0% 13.5% 417 267
Variacion de temperatura en la losa de
AT concreto
Hora 9:30 a. m.
Lugar Bogotad D.C
Temperatura Ambiente 15°C
Cara superior de la Cara inferior de la
No Lectura
losa losa
1 31.2 26.5
2 31.7 26.0
3 30.9 26.7
Temp-promedio ° C 31.27 26.40
Temp-promedio ° F (0 °C x 9/5
p-promedio * F ( ) 88.29 79.52
+32=32°F
AT °F gradiente térmico de Temp-promedio ° F (c)-Temp-promedio ° F
temperatura ()
AT °F gradiente térmico de
temperatura 8.77
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hr 11:30a.m.

Temperatura cara inferior

elencm 2
elencm 30
tura cara superior Temperatura cara inferior Variacidn de temperatura dente de Temperatura (e1) P (e2) Variacin de temperatura
Tis(e) e Me(el)=T5-T %Ar“f(ﬂ):wc;%% Dom(ez)=(%ATO”(Z;)X(€2)) 1100(E) = (AT xTSeD) | TETsteD)- re(ed)
326 2.2 340 10.0% 15.0% 489 2.1
325 26 5.90 18.0% 20.0% 878 87
316 286 3.00 9.0% 135% [ 13
Variacion de temperatura en la losa de
AT concreto
Hora 11:30 a. m.
Lugar Bogota D.C
Temperatura Ambiente 17°C
Cara superior de la Cara inferior de la
No Lectura
losa losa
1 32.6 27.7
2 32.5 23.7
3 31.6 27.3
Temp-promedio ° C 32.23 26.23
Temp-promedio ° F (0 °C x 9/5)
+32=32°F 90.01 79.21
AT °F gradiente térmico de Temp-promedio ° F (c)-Temp-promedio ° F
temperatura (M
AT °F gradiente térmico de
temperatura 10.80
Variacion de temperatura en la losa de
AT concreto
Hora 3:30 p. m.
Lugar Bogota D.C
Temperatura Ambiente 155°C
Cara superior de la Cara inferior de la
No Lectura
losa losa
1 41.0 22.6
2 41.6 21.0
3 41.1 21.4
Temp-promedio ° C 41.23 21.67
Temp-promedio ° F (0 °C x 9/5)
+32=32°F 106.21 71.01
AT °F gradiente térmico de Temp-promedio ° F (c)-Temp-promedio ° F
temperatura Q)
AT °F gradiente térmico de
temperatura 35.20
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hr 530p.m.

elencm 0
elencm 30
Temperatura cara superior Temperatura cara inferior Variacion de temperatura % descendente de Temperatura (ed) % descendente de Temperatura (e2) Variacion de temperatura Temperatura cara inferior
T;Slet) Ti(el) W(el) =Ty - Ty oOATuC(ﬂ):‘AT"f‘lﬁﬂ%ﬁ ooﬂnwz):w A1°C(eD) = (WAT'C (D) xTeS(el)) | Tel(eDTeS(ed)- AT°C )
T¢S e
284 55 29 100% f 15.0% 426 41
87 %7 200 0% 105% 301 57
81 5.1 300 11.0% 16.5% 464 35
Variacion de temperatura en la losa de
AT concreto
Hora 5:30 p. m.
Lugar Bogota D.C
Temperatura Ambiente 135°C
Cara superior de la Cara inferior de la
No Lectura
losa losa
1 28.4 24.1
2 28.7 25.7
3 28.1 23.5
Temp-promedio ° C 28.40 24.43
Temp-promedio ° F (0 °C x 9/5
P-p dio * F ( ) 83.12 75.97
+32=32°F
AT °F gradiente térmico de Temp-promedio ° F (c)-Temp-promedio ° F
temperatura ()
AT °F gradiente térmico de
temperatura 7.15
hr 3:30p.m.
elencm 20
edencm 30
Temperatura cara superior Temperatura cara inferior Variacion de temperatura (e1) % d Variacion de temperatura inferior
TeS(et) Tl(el) M (e1) =TS =Ty UoAT“c(el);Mn;?:UU%‘ %AT"M):(%Moi(ﬂ)r(ﬂ)) A1°C(e) = (%A () TSe)) | Teled)TeSle)- AT°C(eD)
410 86 140 30.0% 45.0% 1845 26
46 1.7 1390 3.0% 49.5% 2059 A
i1 81 13.00 32.0% 48.0% 1973 14
Variacion de temperatura en la losa de
T concreto
Hora 7:30 p. m.
Lugar Bogota D.C
Temperatura Ambiente 12.0°C
Cara superior de la Cara inferior de la
No Lectura
losa losa
1 23.3 23.3
2 23.3 24.4
3 23.4 23.1
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Temp-promedio ° C 23.33 23.60
Temp-promedio ° F (0 °C x 9/5
PP —Aano ( ) 73.99 74.48
+32=32°F
AT °F gradiente térmico de Temp-promedio ° F (c)-Temp-promedio ° F
temperatura (M
AT °F gradiente térmico de
temperatura -0.49
hr 730p.m.
elenem 0
elencm 30
i cara nferior Variacion de temperatura % descendente de T (e1) % descendente de Te (e2) Variacion de temperatura inferior
TeSlet) Td(el) 1c(e)=T$-T, U;UAT%(ED:‘:MD??O%: OUMOC(EZ):W A1) = (%ATC (DnTeSlel)) | TeleD)Tes(er)- AT°C )
5 e
B3 B4 010 0.0% 0.0% 0 B3
B3 39 -0.60 3.0% -45% -105 U4
B4 B1 030 10% 15% 0.35 B1
hr 11:30p. m.
elenem 0
elenem 30
Temperatura cara superior Temperatura cara inferior Variacion de temperatura % descendente de Temperatura (e1) % descendente de Temp (e2) Variacion de temperatura Temperatura cara inferior
TSl e ) T-Ts UJUMDC(ﬂ):I’AT“;‘lXOO%‘ OSUMHC@Z]:(%AT”C(S?‘@Z)) (e = (6T () Tfe) | TSl )- A7)
c
177 190 130 -10% -105% -18 196
17 190 130 -1.0% -105% -18 196
177 186 090 -5.0% -15% 13 190
Variacion de temperatura en la losa de
AT concreto
Hora 11:30 p. m.
Lugar Bogota D.C
Temperatura Ambiente 11.0°C
Cara superior de la Cara inferior de la
No Lectura
losa losa
1 17.7 19.6
2 17.7 19.6
3 17.7 19.0
Temp-promedio ° C 17.70 19.40
Temp-promedio ° F (0 °C x 9/5
p-promedio * F ( ) 63.86 66.92
+32=32°F
AT °F gradiente térmico de
temperatura Temp-promedio ° F (c)-Temp-promedio ° F (I)
AT °F gradiente térmico de
temperatura -3.06
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hr

130a.m.

elencm 0
elencm 30
Temperatura cara superior Temperatura cara inferior Variacidn de temperatura % descendente de Temperatura (e1) % descendente de Temperatura (e2) Variacion de temp Temperatura cara inferior
TS(el) Tel) Ie(eD)=T3-1, e :"M“f'lx‘)‘]% U?UAT“WZ):W M0 = (MA@ T SD) | TeATSen)- 47'c )
T¢
169 186 -L70 -100% -15.0% 154 194
169 1 -0.80 S5.0% -15% 17 182
168 176 -0.80 5.0% -15% -126 181
Variacion de temperatura en la losa de
T concreto
Hora 1:30 a. m.
Lugar Bogota D.C
Temperatura Ambiente 10.4°C
Cara superior de la Cara inferior de la
No Lectura
losa losa
1 16.9 19.4
2 16.9 18.2
3 16.8 18.1
Temp-promedio ° C 16.87 18.57
Temp-promedio ° F (0 °C x 9/5
P-p dio® F ( ) 62.37 65.43
+32=32°F
AT °F gradiente térmico de Temp-promedio ° F (c)-Temp-promedio ° F
temperatura (
AT °F gradiente térmico de
temperatura -3.06

119




12.4. ANEXO 4. GRAFICAS, EVALUACIONES Y DEFORMACION LOSA DE A.)20,
B.)10, Y C.)30CM DE ESPESOR, 7.30 AM, 9:30 AM, 11:30 AM,3:30 PM, 5:30
PM: 7:30PM,11:30PM,1:30 AM.
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12.5. FICHA TECNICA PRESION DE INFLADO NEUMATICOS
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12.6. VALORES K ESPECIFICACIONES GENERALES DE CARRETERAS INVIAS
2015

Valor de k para la base

e | s | W [ | wesim [ | W || W |’
20 73 23 85 26 96 32 140

Valor de k para

117 38
40 147 45 165 49 180 57 210 66 245
60 220 64 235 66 245 76 280 90 330
80 295 87 320 90 330 100 370 117 430

Tabla 2-15. Influencia del espesor de la base granular en el valor de k

Valor de k para la base

Valor de k para

I g 2 [ oy [
20 73 603 220 80 300 105

400 134 500
40 147 100 370 130 500 185 680 230 850
60 220 140 520 180 700 245 900

Tabla 2-16. Influencia del espesor de la base de suelo cemento en el valor de k

Variables y su representacion

51 (CBR<2) TO (EALS <1x10) Dy B {Dovelas y Bermas) SN (Subrasante) MR1=38 MPa
52 (2<CBR<5) T1 (1x107EALS <1,5x10°) D y No B (Dovelas y No Barmas) BG (15 cm BG) MR2=40 MPa
83 (5<CBR<10) T2 (1,5x10"EALS <5x10")  No Dy B (No Dovelas y Bermas) BEC (15 cm BEC) MR3=42 MPa
54 (10<CBR<20) T3 (5x10"EALS <9x10") No Dy No B (No Dovelas y No Bermas) MR4=45 Mpa
S5 (CBR=20) T4 (9x10"EALS <17x109

T5 (17x107EALS «25x10)
T6 (25x107EALS <100x107)

Tabla 3-6. Variables consideradas en los analisis de disefio del pavimento

8l “Clase de suelo con | variando desde 1 hasta 5" B@: “Base granular"

Tl: “Clase de transito con | variando desde 0 hasta 6 BEC: "Base estabilizada con cemento”

D: “Dovelas" CBR: “Relacidn de soporte de California"

B: “Bermas” EALS: Ejes equivalentes definidos con el procedimiento *Equivalent
SN: “Suelo natural o subrasante” Axels Load System"
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12.7. MATERIAL GRANULAR ESPECIFICACIONES GENERALES DE

CARRETERAS INVIAS 2015

Tabla 510. 1
Correspondencia entre clases de capas granulares, tipo de pavimento y categorias de transito
Categorias de Transito
Tipo de Capa
T T2 T3
Pavimento de concreto Asfaltico
Base Granular BG-B BG-A BG-A
Subbase Granular SBG-B SBG-A SBG-A
Pavimento Concreto Hidraulico
Base Granular BG-A NA NA
Categorias de Transito
Tipo de Capa
T T2 T3
Subbase Granular SBG-B SBG-A SBG-A

NA = No Aplica. Para transitos T2 y T3, |a capa de base para pavimentos de losas en concreto hidraulico requiere una mayor

resistencia a la erosion que la ofrecida por las bases granulares; por lo tanto, la base no puede ser granular
correspondiente a esta Especificacidn. Se recomienda utilizar materiales estabilizados o mezclas asfalticas para control

de erosién, sequn lo establecido en los documentos del disefio,

Clase
Ensayo NEotma de
nsayo BG-B BG-A
Capacidad de Soporte

CBR, % minimo
- Referido al 100 % de |a densidad seca maxima, segun el
ensayo INV E 142-13 (AASHTO T 180), método C, despuésde | 'V £ 14813 80 NA
4 dias de inmersién.
Modulo Resiliente a 8=207 kPa, MPa minimo (Notas 2 y 3) INV E 156-13 NA 100

NA = No Anplica.
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12.8. ANEXO 5 CORREOS ELECTRONICOS SOFTWARE ISLAB2000
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