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La urbanizacion de una ciudad es un factor clave en el buen funcionamiento de la misma.
Es por ello que no s6lo una buena planeacion debe llevarse a cabo, sino un mantenimiento
constante y un control de calidad adecuado.

Comunmente la seleccion de estrategias de pavimentacion se realiza por el costo de
construccion inicial, la mayoria de las veces sin involucrar el analisis técnico, lo que
conlleva en muchas ocasiones a que los disefios no lleguen a su vida esperada o bien que
durante ésta se tengan que fealizar cuantiosas inversiones para mantener y rehabilitar la
estrategia seleccionada. :

Las alternativas qiie, comunmente se consideran para la construgcion de pavimentos son la

de pavimento flexible (asfaiticoyyrtade pavimente rigide (hidraulico).

La mayoria de las vialidadés urbanas en nuestro pais €stén conformadas por pavimentos
asfalticos que en| general| tienén ~un comportamiento adecuado a corto plazo y
posteriormente requieren .de actividades de mantenimiénto que¢ ademas de ser costosas
originan frecuentes intertupleiones del fransito-vehicular,

La problematica anterior aunada a‘tos presupuestos limitados paré la conservacion de estas
arterias hace cada vez mas.necesario ¢l empleo de alt€érmatiyas que proporcionen un mejor
comportamiento ‘a largo plaZzogcon manteriimiento I:mmmo y que sean econdOmicamente
competitivas como lo son las-téchicas de pavimentacion con concreto hidraulico para la
construccion de nuevos camines.y rehabilitacion de pavimentos deteriorados.

El pavimento de concreto consiste en una mezela relativamente rica de cemento, arena y
agregado grueso tendida en una sola capa. Cuando se construye, disefia, supervisa y se da
un control de calidad adecuado, tiene una vida util prolongada y un costo de
mantenimiento relativamente bajo.

Algunas veces, se presenta la necesidad de evaluar el estado en que se encuentran las calles
de una ciudad con el proposito de saber si se requiere de una rehabilitacion, o simplemente

si ha cumplido su objetivo de funcionalidad y desempeiio.
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Actualmente, en la ciudad de Chihuahua, Chih., se ha estado realizando una investigacion
a cerca de los pavimentos rigidos con el fin de caracterizar su comportamiento y emitir un
manual técnico para su disefio, construcciéon y mantenimiento. El presente trabajo formo
parte de esa investigacion y tiene la finalidad de analizar los pavimentos de concreto
hidraulico, existentes en dicha ciudad, por el método de elemento finito y comparar los
resultados obtenidos con otros métodos existentes como se detalla mas adelante. Asi como
elaborar un programa de computacion que utilice este método para modelar al pavimento
como un medio sobre cimentacion elastica y obtener sus respuestas cuando se somete a

cargas. Este programa pgdrﬁ se;'vlr para. mya$ aphcaptxenes siempre y cuando se alimente

con valores adecuados J éasfmbles que mtemﬁcm h:i

"“_‘? - T
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ANTECEDENTES

(MSe tiene el registro de una seccion corta de camino de concreto cerca de Londres en 1828
y de una capa de cimentacion de concreto para asfalto laminado en Paris en 1858. El
concreto se ha utilizado como cimiento en New York en 1888. En Bellefontaine, Ohio, en
1889 (foto 1), se construyd una calle de concreto en dos capas y se marco en cuadros tal
como se hace en una banqueta. En 1909 los pavimentos de concreto comenzaron a salir del
periodo de ensayo (foto 2), cuando en el Condado de Wayne, Michigan, se pavimento la
| ' *+ Avenida ‘Woodward, que conduce a Detroit. En ese afio
“—se tendieron 6.4 km de pavimentos de este tipo. Hacia el
afio 'de 1912 existia un cierto niimero de secciones en el
-~ Condado de Milwaukee, 1Wis.;y el Departamento de
Carteteras Estatal de California lo habia adoptado como
procedimiento de pavimentos. En ese afio su uso aumento

-y se construyeron 400 km/ En 1913 esta cifra se duplico y

en' 1914/ se ‘colocaron;-aproximadamente, de 2,400 a
! SRR 2;960 kank
Foto 1. Bellefontaine, Qhio; 1889

Al comienzo de la Primera.GuérraMundial (1914) ¢l procedimietito de pavimentacién con
concreto hidraulico todavia se encontraba en una etapa de transicion. El Departamento de
Carreteras de California consiruyd un pavimento-de concreto de 10 cm de espesor y de
4.58 mts de ancho. En 1917 Pennsyivania tomé como norma usar losas de 12.7 cm de
espesor en el borde y de 17.8 cm en el centro. Las losas prefabricadas se empezaron a
ensayar en Casper, Wyo., en 1920 y en California en Suisun en 1922 (foto 3).

En el Condado de Maricopa, Arizona, en 1918, se construyd, mediante una emision de
bonos de 8 millones de dolares, una gran cantidad de kilémetros de pavimentos de borde

engrosado, muchos de los cuales todavia se encuentran dando un buen servicio.
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Foto 2. Antes y Después en New York, 1909.

Las pruebas realizadas en Bates, Ill., y en Pittsburg, Oregon, en 1920-22, probaron
concienzudamente éste y otros disefios de pavimentos de concreto. Desde los primeros

afios de la década de -],-920 1930, el “concreto habla sido aceptado como uno de los
T A I o

r a | | | " 4L -" . r

-_"i ] .I "—""-.‘ |

: '_ *h&éadﬂlugaIMQﬁsmdlo como el de concreto. Quiza
ningun otrd'rqsqt d.e’l cemcnto ha avanzad‘o tanto con el conocﬁ&eﬂlo de sus propiedades o

Ningiin onq,_gﬁb de p

en el arte de fsu ap11: cion ¢ E: rucéion camnlrps
by b . — |’!
| iiI — g |!I.
.I 1 ! I_'_ | I|=i
Il b = NI T . .
| g b :I s 1 IR - ¥ '::,h
| | '—.-,J S ¥ 2
I. .I :_ -_I_E?;‘__i_ — =
i, | i g 0 )
‘II‘I == o =
b

Foto 3. California, 1922
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En el estado de Chihuahua se ha estado empleando la técnica de pavimentos rigidos desde

1986, a la fecha se han pavimentado mas de 3 millones de m?2 de calles con concreto
hidraulico.

Sin embargo, en base a investigaciones recientes, se ha encontrado que un porcentaje
considerable de los pavimentos construidos presentan fallas a los 2 ¢ 3 afios de terminados,
mientras que era de esperarse que su duracion fuera de 20 6 30 aiios.

No se cuenta con un reglamento para, el dlseno de pawmentos en cada estado de la

Republica, sino que. mﬁ}lﬂa

disponibles, e§.;por eﬂﬁé

pueden no set 103 "a:décuados. )

Esto puede prﬁvg'éar "

muchos otros factores

proporcionamienfo de i

éstas fallas, en el estado de
S -ITQ:'I(American Association of

Aln no se congce

Chihuahua se ha'..'lem

es adecuado con ngspecfb iy - m para Ias ‘que fue disefiado pero no
necesariamente a las de es&g ICglOIl ~Aunque en 1& -myorfa de los casos solo se disefia en
una forma empirica y en"‘base W pmeba y,-elror" for lo que no se tiene un avance
tecnologico rapido sostenido, existe la posibilidad, en algunas regiones del estado, de

volver a emplear el pavimento asfaltico.

Otro serio problema es la falta de cultura y preparacion por parte del personal encargado

del disefio, supervision, construccion y control de calidad de los pavimentos.
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OBJETIVOS

El objetivo de esta tesis es evaluar y analizar estructuralmente los pavimentos rigidos
existentes en el estado de Chihuahua, se pretende encontrar las causas que originaron las
fallas antes mencionadas. Se usara el método de prueba no-destructivo (foto 4): SASW
(Spectral Analisis Surface Wave) y también pruebas destructivas (foto 5), como se
discutiran mas adelante, se*ﬁ%_aﬂzgan eﬁe&pem conocer las propiedades de los
mismos; de tal manera‘%@" ) sultqdis a8

establecer los

ean el punto de partida para

‘ thl. ef],{_ esarrollo de un programa
de computacion d'ﬁsﬂor medio del método de
Elemento Finito yﬁgs1 p( 0 empl eado 'a la fecha es adecuado o

no, mediante la \c:omp : de lo HB-..- aphcar el programa

desarrollado contra lkps q

Foto 4. Prueba No Destructiva Aplicada al Pavimento Foto 5. Prueba Destructiva Aplicada
al Pavimento
Este trabajo forma parte de un proyecto de investigacion realizado por la UACH, cuyo
objetivo es caracterizar el comportamiento de los pavimentos rigidos en el estado de

Chihuahua y elaborar un manual técnico asi como promover su uso y aplicacion.
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CAPITULO 1. CONCEPTOS GENERALES

Como ya se dijo antes, el concreto es una mezcla de materiales que si se construye y
disefia apropiadamente tiene una vida 1til prolongada y un comportamiento adecuado. Se
debe tener cuidado especial en la seleccion de cada uno de los materiales y cumplir con
ciertas normas de calidad. Con el fin de dar un marco de referencia para la evaluacion
estructural de los pawmcntq§ ngdos en el estado dc Chlhuahua, a continuacion se dan las
caracteristicas de los n‘.émﬂ‘és utlhzados en '1}1 -eonétmcmon de los pavimentos de

'.\_-i—‘ 1_ T - = ,.._'_- — .,.,-.

concreto hldI&llPQﬁ e = S S

k"] ,r‘

" N,

1
1
il

IJII : __ 3" | . 1 {
1.1.1.Fuentes | _— . .. . =
| ==l s e i

Los materiales deben .p;‘ J7,11te§’- de suministro aprobadas,
Olh 0s m?tenales cumplen con los

ase parzr'aprobar dichas fuentes de
ales de la calidad y en las cantidades

requeridas. Los matcnales. mehudos cn el conm:te, ,que en general se ufilizan en la

antes de iniciar loF em'

requisitos de las e‘spemﬁc' 10 esppndlc

suministro deben ser la-capaéida

construccién de carreteras, son los’ agregados gruesos agregados finos, agua, cemento y

uno o mas aditivos.
1.1.2. Agregados Gruesos
Los agregados deben cumplir con ciertos requisitos de calidad. Se deben estipular los

limites deseados de granulometria para el proyecto, junto con las variaciones permisibles

dentro de los limites de las especificaciones.

Piesponsable FEL. .
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Los agregados deben manejarse y almacenarse de manera que se reduzca al minimo la
segregacion, degradacion, contaminacion o mezcla de tipos y tamafios diferentes. Deben
tener un contenido de humedad razonablemente uniforme en el momento de ponerlos en la
mezcladora.

Los agregados gruesos que se utilizan con mas frecuencia en el concreto son la piedra
triturada y la grava. También pueden emplearse otros materiales inertes o la combinacion
de unos con otros.

Los requerimientos especificos.en telacion con los:agregados gruesos, se pueden dividir en
cinco grupos: sustancias fiocivas, porcentaie de-desgaste, solidez, peso por pie cubico y

granulometria.

1.1.3. Agregados Finos

La arena es el agregado fino que; por lo general, tiene.mayor atilizacion en el concreto y
esta compuesta por granos-fuertes y durables.

La limpieza de la arena 'que se desea ufilizar,/ se puede controlar estableciendo
requerimientos relativos ‘agas eantidades maximas/de"varias clases de sustancias nocivas
que pueden estar presentes.. €on. frecuencia Se le ‘da-‘un énfasis particular al porcentaje
maximo de "limo" (material que pasa-la-malia-No. 200) que puede estar contenido en el

agregado fino.

1.1.4. Agua

El agua que se usa en la mezcla o curado del concreto debe ser agua limpia, sin cantidades
perjudiciales de aceite, sales, materias vegetales o de cualquier otra sustancia que sea
dafiina para el producto terminado. El agua proveniente de fuentes naturales, debe

extraerse excluyendo sedimentaciones, lodos, zacates y otras materias extrafias. El agua no

ddvopecto e Dagitalisaciomn e Tesis
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CAPITULO 1. CONCEPTOS GENERALES

potable solo debe utilizarse si produce cubos de mortero con resistencias de 7 y de 28 dias,

iguales a las de muestras similares hechas con agua destilada.
1.1.5. Cemento

Debe especificarse el tipo o tipos de cementos que vayan a emplearse y deben cumplir con
los requisitos de las espemﬁcacmnes aphcables Todo el cemento utilizado en un proyecto

determinado debe prov,érpt ﬁ? 'la Imsma fuemg ﬂe"«ﬁumlmstm a no ser que las
: ‘ : ri- | R‘

especificaciones permltan _

| r,
= 24

1.1.6. Adig;.lvos

|-'-

Los aditivos pueden us araquﬁcaf las propled de iiel concreto de manera que éste
)

sea mas adecuado par teq}er caracteristicas deseadas,

2 e,'n'ﬁn-.t, Su emﬁre'b j a5 |
i apropiadas ae.sus efect S
materiales y en ‘épn idera ion'eT ._'ecoﬁé_tpin % \
trabajabilidad y .pblnm' [ado mas.facil s” pueﬂgn acelerar el fraguado,
S e inbras y, una apertura de los carriles al

]
debe basarse en evalua ob }: combmaclones especificas de

/ admvos pueden mejorar la

permitiendo un acabado mas tempraho;

transito, asi como rcducnr el tlempo NECTSATIO ¢ prot@cmn contra la congelacion en clima
frio. Otros pueden rctardar—el fraguadﬂ del ccrncrétn cuando no se desea un fraguado
rapido. Muchos retardantes aceleran la obtcncwn de resistencia una vez logrado el

fraguado inicial.
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1.1.7. Muestreo

Las muestras de materiales para su aceptacion o rechazo deben tomarse cuidadosamente de
acuerdo con procedimientos predeterminados. Deben pedirsele al productor muestras para
inspeccion y pruebas preliminares.

Deben establecerse procedimientos adecuados para la toma de muestras, para que
proporcionen la mayor informacion posible respecto a las propiedades promedio, asi como

a la naturaleza y extension de la-variabilidad de los maieriales.
1.2. ESTADO DEL ARTE
1.2.1. Disefio de Pavimentos‘de Concreto

Las condiciones de las losas d¢ ‘pavimento de comereto gstan gobernadas por las
propiedades del concreto empleado en'el-colado, asi Como de las capas de apoyo. El
concreto, como otros materiales, ;e dilata 0 se/contrae cnando la temperatura aumenta o
disminuye. Se dilata al humedecerse y se contrae al secarse.

Los pavimentos' de concretovarian de Iongitud seglin la hora det dia, las estaciones y las
variaciones del tiempo. Ademas, la varia€ion de'la temperatura diaria y de las estaciones, y
la diferencia de humedad entre las partes-superior e-inferior de las losas, introducen una
tendencia a curvarse. Otras-complicaciones sobrevienen debido a que las capas de
cimentacién de las losas se deforman cuando los caminos se cargan y se recuperan, cuando
menos parcialmente cuando las cargas son eliminadas.

Las consideraciones de disefio que son vitales para un desempefio satisfactorio y una larga
vida de un pavimento de concreto son: apoyo razonablemente uniforme para el pavimento;
la eliminacion del bombeo mediante el uso de una capa de base delgada, con o sin
tratamiento; juntas de disefio adecuado y un espesor que debera soportar los esfuerzos

provocados por la carga, dentro de limites de seguridad.
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La resistencia a la flexién es uno de los factores importantes en el disefio del espesor del
pavimento.

Otro factor de importancia es el soporte de la base o sub-base, el cual se mide por medio
del modulo de reaccion k. Y, por supuesto, el transito al cual estarad sometido durante su
vida de servicio. El niimero y magnitud de las cargas debidas al transito pesado resulta

critico.

1.2.2. Fundamenitos del' Diseiio de Pavimentos de Concreto

El concreto simple'es un material con una capacidad alta a ia compresion, sin embargo su
capacidad a la tension les muy baja, pararel caso del concreto reforzado se desprecia para
fines de disefio, no asi en el caso de pavimentos rigidos con concreto simple.

Una medida indirecta de la resistencia a la-tension /del concreto es la resistencia a la
tension por flexion. Este paramietro es importante ya que. la prueba a la tension directa del
concreto es dificil de ‘efectuarse en el laboratorio. Los fundamentos del disefio de
pavimentos de concreto sen:

1. El agrietamiento; 6casionado por los esfuerzos de flexion es casi inevitable en las
losas de cualquiet longitud-granderLos esfuerzes.combinados enlos bordes e interiores de
las losas, para longitudes de alrededor'de 20m. exceden en mucho la resistencia de fatiga
del concreto simple. Esto se¢ aplica para todos los €spesores razonables de las losas, ya que
los esfuerzos reducidos de las cargas, obtenidos mediante el incremento del espesor de la
losa, son en gran medida anulados por los esfuerzos cuando la temperatura aumenta.

2. Para cargas constantes sobre las losas de longitudes razonables, los esfuerzos de
carga y los esfuerzos totales disminuyen a medida que el espesor de la losa aumenta.

3. Para las condiciones establecidas de losas sencillas aisladas de espesor uniforme,
los esfuerzos unitarios maximos ocurren en los angulos o bordes de las losas, mas bien que

en el interior. Si existe una losa contigua es comun, en el disefio corriente, el reducir estos
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esfuerzos del borde y del angulo instalando dispositivos de transmision de carga que

proporcionan apoyo para la seccién cargada”.

1.3. CONTROL DE GRIETAS EN LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO

En la practica, las grietas que ocurren transversalmente, en angulos rectos a la direccion
del trafico (falla transversal); se pueden clasificar en uno de los tres modos que siguen'”:

1. En losas no reforzadas se presentan -secciones débiles (juntas) a intervalos
cercanos (alrededor de 5Smi).Lds-grietas-debidas al cambio de temperatura y variacion de
humedad y 0tra§ causas, ocurriran entonces en estas juntas.

2. Proveer refuerzo relativaniente hgﬂ:o en la losa y espac1ar mas las secciones
débiles (juntas), generalmmte en-el rango de 12-a ZQm (con extremos de 6 y 30m). Con
este disefio se anticipa queralgunas grietas finas aparezcan a q;tervalos, pero que el acero
de refuerzo evitara que se abra. Los aju'st_és. en-fa l‘ong?i'md, de la losa debidos al cambio de
temperatura y hmn‘édad y.de otros factores; ocurriran emrlas jun;tas.

3. Proveer ‘c‘on “rjcfiie;rzo peszido continuo . omiifir por entero las juntas. Este
procedimiento cansa grietds finas qﬁe se desdirollan a intervalos-fan pequeiios que casi no
hay movimiento de la losa con lagvariacién de la teniperatura y la humedad.

Cominmente, las grietas a To largo del pavimento (falla longitudinal) estan controladas

mediante alguna forma de junta en el punto de division entre los carriles de transito.
1.3.1. Tipos de Juntas para Pavimentos de Concreto

Las juntas en los pavimentos de concreto se colocan para controlar los esfuerzos inducidos
por los cambios volumétricos que pueden producirse debido a: 1) contraccion debida a una
disminuci6én uniforme en la temperatura o una disminucién en la humedad, 2) expansion

debido a un aumento uniforme en la temperatura y 3) los efectos de alabeo en los
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pavimentos debidos a un diferencial en la temperatura en sentido vertical o en la humedad

de la losa.
1.3.2. Juntas Longitudinales

Una junta longitudinal es la que corre en forma continua a lo largo del pavimento. La junta
divide un pavimento de dos-carriles en dos secciones, siendo el ancho de cada uno, la del
carril de transito. El prop()sfto de-las juntas longinidinales es simplemente el de controlar la
magnitud de 1os esfuerzos-delvalabeo por temperatura; en forma tal que no se presente un
agrietamiento l(mgtudmal en-€l pavunento En los pavxmentos de dos carriles, por lo
general, las dos losas se. Jjuntan' por _médio'de barras de. a;:ero de enlace (pasajunta) que se
extienden en forma transversal-a-través de la junta-y-que s¢ espacian a determinados
intervalos a lo largg de/lafongitud de la junta.

Las juntas longimdinal¢s que-se usan en_los pavimefitos de| concreto son de diferentes

tipos, las de uso mds comun se denomifian"deformada™ 6 'ranurada" y "plano debilitado".
1.3.3. Juntas Transversales de Contraccion

Las juntas transversales 'de-contraccion se usan_con-dos propositos, para controlar las
grietas de la losa que resultan de la'contracciony pafa relajar los esfuerzos provocados por
alabeo. En la actualidad, el tipo de junta de contraccion de mayor uso es la junta simulada.
Cuando se presenta la contraccion, se fractura la parte inferior de la losa en el plano
debilitado y las pasajuntas y el entrelazamiento del agregado mantienen la integridad
estructural de la junta.

La ranura en la parte superior del pavimento se forma frecuentemente por medio de un
corte. La ranura se rellena después con cualquiera de ciertos materiales, entre los que se
incluyen selladores liquidos o moldeados en el campo o sellos por compresion

performados.
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Las pasajuntas en este tipo de juntas no estan adheridas al concreto en un lado del plano
débil y se asegura su libertad de movimientos pintando o lubricando un extremo de la

clavija, encerrando un extremo en un casquillo o por medio de algin otro método similar.
1.3.4. Juntas Transversales de Construccion

Estas juntas se pueden coloear al final del trabajo de un dia o cuando el trabajo cesa debido
a alguna otra causa. Si se detiene la construccionen la colocacion de una junta transversal,
la junta se puede¢ instalar colocando Goncreto en une de los lados.y el otro lado protegido
en forma apropiada, hasta que puedan continuarse las operaciones de construccion. Si una
junta de constru¢cion transversal cae denfro del tereer medio del intervalo regular de la
junta, se hara una junta con barra de enlace. Esto-€vita que la junta se abra y que

posiblemente causg agrietamiento "reflejo” del pavimento en el carril adyacente.
1.3.5. Juntss Transversales de Expansién

Las juntas de expansion qite/s¢ utilizan en-la actualidad son por-lo regular de 3/4 a 1 pulg
de ancho y atraviesari todo el espésor-deflaflosa El-€spacio de la junta se rellena con algiin
material compresible, elastico y que-no-haya sufrido’ extrusion. Por lo general, las
pasajuntas se usan en juntas-de expansion'y su diametro, espaciamiento y longitud, seran
en general similares a los indicados para juntas de contraccion. Las pasajuntas deben
adecuarse para realizar su funcion de transferencia de carga y deben disefiarse y colocarse
de tal manera que no interfieran con el funcionamiento apropiado de la junta. En cualquier
momento en que se observa que existe el problema de corrosion salina, se pueden colocar

pasajuntas recubiertas.
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1.3.6. Material para Sellar Juntas

Las juntas deben limpiarse con mucho cuidado, retirando toda la tierra y los desperdicios,
sopleteando con aire comprimido o arena, o bien, con cepillo de alambre. Para el sellado se
deben seguir las recomendaciones del fabricante.

El sellador debe aplicarse dentro de la abertura de la junta, de manera que el material no se

derrame sobre las superﬁcles expuestas del, concreto. Debe quitarse de inmediato todo el
e _s."—- % 5 ""-
material excedente sobrd laéugérﬁcla y 11mp1arsc—~ F“Ir

Se pueden utilizart detenn}md&ﬁe.MHas POXiC '“ a &‘llenar lasjuntas Dichos materiales

S :_,‘-- 1!
deben ser 1002 oI sohdos, tener determmada dureza elon_g‘aclonh i
; |

RSi

1.3.7. Cursdlo

ISR

a:amento defczonereto j
forma adeqyada Bﬁbe

El curado de una los esario con el objeto de que el

I
concreto pueda ﬁ‘

Le ¢n cuenta que el agua es
ind{atacmn apropiada y que el
fraguado del conarelto nm\!p ;_procesog 1 or To tanm se deben dar los pasos
necesarios para prevemr la p g ds H : creto durante el periodo de curado.
Los métodos mas eﬁcaces dc curado mayona—de Ios concretos son aquellos en los
que se utiliza agua, pero no mmpm pueden scrjns més practicos.

Algunos materiales utilizados para el curado de un pavimento son: tela de yute mojado,

membranas plasticas o papel impermeable, membranas aplicadas por aspersion, entre otros.
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1.4. FALLAS EN LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO

El concreto es un material cuyas propiedades mecanicas son excelentes en compresion, sin
embargo su capacidad a la tension es muy baja. Un pavimento rigido es una estructura que
consta de una carpeta (losa de concreto hidraulico), base (material granulado) y sub-base
(material granulado). Cada una de estas capas tiene una funcion estructural, la carpeta tiene
la funcién de dar una superﬁc-le confortable Yy dmableyma el trafico vehicular y ademas el
de transmitir las caxgas QE .lﬁé vehlculos a las c@p@m}enores La carpeta puede ser de
concreto s1mple -adlclonandﬁ}e “Elguhas xzee’es"fiﬁx’a sfmtetlca A de acero con el fin de

UHI“EIRSIB‘

en las juntas (pasajun or lcrque el agnetailme 0- Sera func1011 de la capacidad del
Ll

mejorar sus proplédadﬁ

En la region la cetnsiru

fuerza'
1‘(0 su‘nple con acero de refuerzo

T H

concreto a la tensié'in. ;.' ] A | il

a). Deterioro o d¢

Las fallas en los payi rfguius se- ﬁébsn baswa q a dms causas:
;:L del pavﬁnenﬁ')' en Sl, el sual es provocado por procesos de

congelamiento y d?shlq 0, MS0 d¢ matenales oco %- es; |reacc1on alcali-silica de los

agregados; escam-aé res or el uso de sal ,ara remexer hielo y algunas otras
3 T

AR~

Las fallas pueden ser tambfen debldas a “una ah,n,ﬁamou impropia de las juntas, alabeos,

movimientos rotatorios y esfuerzos de expans16n y contraccion.

causas.

b). Deficiencias en la estructura de la base o en la subrasante; en estos casos, una
sobrecarga puede ocasionar bombeo en el pavimento y flujo de material de base; fallas en
las esquinas, juntas falladas y otros defectos. Cuando se efectia una inspecciéon al

pavimento, es necesario distinguir entre estos dos tipos basicos de esfuerzos.
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. Grietas en Esqullna E en presentarse formando

. Grietas LongﬂudTm

1.4.1. Tipos de Fallas

Las fallas en la losa del pavimento son grietas que se generan por diferentes causas. Con el
fin de estudiar los distintos tipos de grietas y sus posibles causas a continuacion se da una

clasificacion de las mismas:

1. GRIETAS 1, LYY W
Ji._.sﬁj‘.ﬁ W dge X

— ] _‘L"»._..l.~

£,

. Grietas de Dugqbrhda}-* Sqﬁ?a“ebmas al Ijso—&mgﬁnales no-durables y/o condiciones

climaticas. S&mycﬂmente dlstm uibles por g etas m@rghares del ancho de un

cabello, que na(_:en en M * !“ERq! h oy . mento.
)\ ~

de la losa o bie:i's;I en fort msiBTemﬁn’te paralelq a_la agpnal de la losa. Pueden ser

equcﬁo triangulo en una esquina

debidas a las carlgas del trai o_que pé@;m sob’re es&ll 1inas no |apoyadas de las losas, o por
un concreto pobre. } : Y L_j-* ’ iy | W

o ,'" ,l

¥ edeu ser del}lda 'a sO ) 5* GI pﬁrdlda de soporte en la base,

‘o ontrace! ndeﬁ'@uado

malaconstrucowﬂde_]"

. Grietas Transversalgs D hidds 2 ﬁ % 0 bontrs cm,n por cambios de temperatura.
'“\-\.
Si son menores de 1.8m sezpuedenmfm* s, :
e i - o ..-_':_‘:!.-'

W r
i f L o
=

II. DEFICIENCIAS EN LAS JUNTAS

. Sello Longitudinal.- Cuando las juntas longitudinales han perdido su sello, deben ser

reparadas para evitar la penetracion de agua dentro de la subrasante.

. Sello Transversal.- Cuando las juntas transversales han perdido su sello.

. Desprendimiento de la junta Longitudinal.- Es debido a una diferencia de nivel entre

losas provocando una falla en la junta longitudinal.

FPrvoeccto e Digitalisacion be Wesis
Pesponsable FE1L. 3. Jlbeerio JOebro T orandr FFlebina

o olano IO iclao JFerman dParcia
L. B, Fu Drigue: FHlaoana



Uesis De Hlaestria
CAPITULQ I. CONCEPTOS GENERALES

Fnstituto De IFIngenierida
ddninersiDan P eracrinsanda

4. Desprendimiento de la Junta Transversal.- La junta falla debido a una diferencia de

niveles entre losas.
III. DEFECTOS DE SUPERFICIE

1. Superficies con Escamas, Costrosas, Grietas de Mapa .- Debidas a la colocacion del
concreto demasiado “aguado”, acabados excesivos de la superficie, impurezas en los
agregados o uso de productos quimicos ‘en la-superficie. Pueden indicar un deterioro
general del concreto sin_embargo, desde el putifo de 'vista estructural no causan graves
efectos. Son grietas finas 'que se€ enciientran so6lo en la superficie.

2. Agregado Expubsio.- Esum defecto de la superficie_que ‘ocurie/cuando el pavimento se
ha deslavado de tal manera que el'agregado-queda expuesto.

3. Estallamiento de Superficie.- Grieta, corte o astillantienito de 1a orilla de la losa cerca de
las juntas. Debido a Wn“excesivo esfierzo en las _juatas |causado por la infiltracion de
material incompresible y Isubsecuente' expansion o por sobrecarga del trafico. También

debido a la desintegracion del concreto o'un disefio pobre)

IV. MISCELANEA

1. Losas que se Botan.- Se deben primordialmerite a una excesiva expansion de las mismas
durante tiempo de calor. Se fracturan desmoronandose a lo largo de la junta transversal o
de la grieta.

2. Grietas de Bombeo.- Consiste en el movimiento de la losa causado por las cargas del
trafico y que ocasiona la expulsion de mezclas de agua, arena, arcilla y/o limo a través
de las juntas longitudinales o transversales, a través de las grietas y/o a través de las

orillas del pavimento.
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3. Deterioro de Parches en el Pavimento.- Cuando se ha hecho un corte a través de toda la
profundidad del pavimento y ha sido excavada la cama de cimentacion, pueden aparecer
grietas si no se tiene cuidado al poner el relleno de la zanja.

4. Falla en la Junta Transversal.- Diferencia en elevacion a lo largo de la junta entre losas.

5. Falla en la Junta Longitudinal.- Diferencia en elevacion a lo largo de la junta entre losas

y/o guarnicion.
6. Separacion en la Linea de Guarnicion.- Separacion de la junta entre la orilla de la losa y
F oy — } N"‘.-'I'—-"l L
la banqueta o guarnigion: | A et |
o gumisn 2> ) g
__.-" [ 4 o F | i = .|’ Wy,
<
/y };.1:!._. .
'1!|
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CAPITULO II. ESTUDIOS PRELIMINARES

Ya se ha descrito al pavimento de concreto en su forma y su desempefio. Sin embargo,
antes de iniciar cualquier estudio se tomaran en cuenta los siguientes aspectos: transito
vehicular, condiciones del terreno de apoyo, descripcion y especificaciones de materiales
para la fabricacion del concreto y el disefio. En algunos paises como Estados Unidos,
Francia, Espafia, entre etrgs, desde hace’ muchos.. *QDOIS se han venido construyendo
pavimentos ngldos de ac‘q,gr&{q_normas 0 regla;jhm qﬁe garantizan una vida util de 30
afios o mas. El e;stado det arte ‘en el dlseﬁe -COnsu'uCcmn, superm;on y control de calidad
en estos paises'jf:’é-:-m '
AASHTO (Ameru;an :

eglamer os“mds aceptado es el de la

’ ]

no ha sido la exc"epci
Y

implementacion de I.no 2

estado de Chihuahna ¢

|‘1‘|,

para pavimentos ng:do& 0 ya se le(D antes, 'n' W ¢ enba con un reglamento ni un
método estandanzado par fio, la constr Y/ 1a supefvnsmn de los pavimentos.

Se ha estado construyendo jﬁiﬁmﬂém sin’ ningun estudio formal del

comportamiento de los mlsmas

2.1. CARACTERISTICAS DE LA SECCION TRANSVERSAL

Todas las secciones deberan estar dimensionadas de acuerdo con aforos de transito
confiables que incluyan tipo, peso y caracteristicas de los vehiculos. La seccion tipica de
un pavimento rigido estd compuesta por: capa subrasante, capa sub-base, base y losa de

concreto.
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2.1.1. Capa Subrasante.

Es el terreno de cimentacion del pavimento. Puede ser el suelo natural, debidamente
recortado y compactado, o puede ser, debido a los requerimientos del disefio geométrico,
cuando el suelo natural es deficiente, material seleccionado de relleno de buena calidad. En
muchos casos en los que el subsuelo no es satisfactorio en su estado natural, se puede
colocar una base eslab:hzada que consiste en adicionar limos (si es un suelo con alto
indice de plast101da,df g matenal bltuﬁm‘_g:SQﬁ;) compactacion y asi hacerlo

apropiado para I{E:onsﬁuomon{ﬁlawbrbﬁsg’ S‘éwa conmp?lon varias razones para
usar la establhzzx‘w?y‘ - \Q_f:'
RSIDAD|RY

1. Condiciones:'pobr :
. Material base ind
Finos abundailtes

2
3.
4. Humedad abun
5.
6

Remodelacmnlldeg i

i ‘= ||‘r k1

Construccion de bz F )

Cada uno de estos factores son au ibles_respe to al propésito del proceso de
estabilizacion. .‘

2.1.2. Capa Sub-base.

Es una capa de materiales pétreos, de buena graduacion, construida sobre la subrasante.
Esta capa, al igual que la anterior, debera cumplir ciertos requisitos de compactacion y de
calidad. Normalmente, la sub-base se construye cuando las especificaciones para

pavimento son mas exigentes. Razones para el uso de la sub-base:
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1. Control de bombeo
2. Control de las heladas
3. Mejoramiento del drenaje

4. Facilidad de construccion

2.1.3. Base.

Constituye la capa u;teﬁfrg;éi entre la capa

le mﬁ@glcgﬂ)y la sub-base. Se compone de
R/

, I e Y e 5 o) . :
materiales petrq@_%: con bueﬁaw;cﬁiﬁ'ihucmn_‘gani&;meﬁica Esta capa permite reducir los

espesores de carpeta, dada su funcion estructural importante. al reducir los esfuerzos
ik e L e

I”!“'. ) - b - .v ] i r . r
cortantes que se' trans s. | Ademas cumple una funcion

drenante del agual‘%iltrap 4 dentro del cuerpo del pa | L
u o b i,

2.1.4. Losa de Con'f:re L) B _ “ w,_ l " |'!|

Superficie de rq&M@ 0. cogﬁﬁﬁdﬁ’ {'z'nat i g’ eﬁl}mccidos para transmitir
minimizados los‘@lsfuer\%q hagi iast('e Ceri : fli‘lmell}%g, de concreto hidraulico.
Constituye el area proplamx H:' Hopp it r culan los,..véiaiculos.

"::"l_h'_.u'l ‘ ' Ky t
P r 5 ey ." = A T N e =
. .LOSA DE CONCRETO *+
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Figura 2.1. Seccion Tipica de un Pavimento Rigido
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2.2. Tipos de Pavimento de Concreto:

Juntas Transversales con =
o sin Pasgjunigs NN

Juntos Traonsversales con
Pasajuntaos.

Junto Longitudinal conz
Pasajuntas : 5

T+ttt  t3tT1—

AJ_.
HHEH
fl

A

1. Povimento de concreto
simple con juntas

2. Pgvimento de concreto
reforzado con juntos

=5 o '-\;
ntinuo.
P _!}C t ug

"l. 3, ‘F’ovnmento de concreto
A‘t':.. .".Gﬁ £ s

2.2.1. Pavimento de

A\f '

e,

con
{

construidos con juntas

. —
un’espaciz

Pl
) to'nadecuado. Se pueden usar

a -t ?nsqu‘renma de carga. Conforme

I5 qd@. aparezcan grietas.

malla o barras entrelazadas g_e_enmten que se usenguntaSJh una mayor distancia. La cantidad

de acero distribuido en estos pawmentos aumenta con

el incremento de la separacion de

juntas y es disefiado para mantener en union la losa después de que ocurren las grietas.

2.2.3. Pavimento de Concreto Continuamente Reforzado. La formacion de grietas

transversales a intervalos relativamente cerca es una caracteristica distintiva de estos

pavimentos. Estas grietas son detenidas por el refuerzo y no nos deben preocupar mientras

estén uniformemente espaciadas. El tipo de falla que ocurre mas frecuentemente en estos

pavimentos es el estallamiento en la superficie del pavimento, este tipo de falla toma lugar

entre dos grietas transversales paralelas o en la interseccion de las grietas en forma de “Y”.

Fvoeecto e Migitalisacion e Teais

Responsable FE1L. 3.

AHL ]

Albrerio JPebro L orandl FHFlebdina
doolaborabDorrs:

-l 2 ry "l'l."iil‘

=

Enrigues Wobrigues: FlBoana



| 'S |

”~

Mnstituto e HInmnagenier

dAInminersian

JAITE O

-
]

Peracria

Uesis ne FHlaestria

CAPITULQO II. ESTUDIOS PRELIMINARES

La cantidad de acero de refuerzo debe ser disefiada para controlar el espaciamiento y ancho

de las grietas y el maximo esfuerzo en el acero.

2.2.4. Pavimento de Concreto Preesforzado. Como es bien sabido, el concreto es débil a
la tension pero muy resistente a la compresion, el espesor del concreto requerido es
gobernado por el modulo de ruptura, el cual varia con la fuerza de tension del concreto. La
preaplicacion de un esfucx:qo compresivo .en el concreto reduce el esfuerzo de tension

'r_g—-h.‘i

y aﬂemas msmmﬁhelgspesor de concreto requerido. El

causado por las cargas’ déf
‘. - .
concreto pretensaﬂp tiene mtn@‘*‘_ proﬁablhéada de-gtmtas y menoa;untas transversales y por

lo tanto reqmequ -menos mantenimiento y - tiene -mayor Vldétulitll Los pavimentos de

!..l!.! IEDS ORI

concreto colocadq§ en co
han usado en aer&ﬁuert
se pone bajo compi‘(rs1
delgadas se compox"!tan

|
|
Wb

armado.

Existen diversos parametros *cc;nstames-que mteruegﬂn efn el disefio de un pavimento de
concreto hidraulico. La gmaﬁe dlse;ﬁo AASHTG (Amencan Association of State Highway
and Transportation Officials), en base a estudios y pruebas experimentales, presenta
diversos valores adecuados para cada uno de estos parametros.

En el programa “PAS” (Pavement Analysis Software) se utilizan estos valores y es uno de
los propositos de esta investigacion determinar si son los adecuados para nuestras
condiciones y de no ser asi, obtenerlos.

Para una mejor apreciacion del trabajo se presenta a continuacion la descripcién de cada

uno de los parametros a evaluar.
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2.3.1. Conceptos Fundamentales.

Utilidad: La utilidad de un pavimento es la capacidad de servir al tipo de trafico que
lo va a transitar.
Trdfico: El trafico se refiere a la estimacion de ejes, pesos y configuraciones de
vehiculos que se toma en cuenta para el disefio.
Resistencia a la Flexum Remstenela,a. la ﬂexmm del concreto a los 28 dias usando
la viga simple con el tercﬁ dp (o resmtena@ja g compresion de cilindros de
-~ e =

cenerrin) R 7 s -‘:;'*-'-_'T; :-.:f --__F_*_-, -E? - ;.‘..'_.‘_1

Médulo dés E@slradad del-Concreto (E): Indlcador- dqict;anto se comprimira el

I.IHI ul“' -Y

concreto bajo carga.

Modulo de Ruptu .

ensiorn que se ocasiona por la

flexion del concreto..

i
Coeficiente d?j! Tr

refuerzos continuos ¢n el.l\ _ S _' la frar ferenma de carga.
Mbodulo de __Rea uls

l’r

,_,,-

-""'n-. 4 i

la pérdida de soporte). = N TAAYY

Este coeficiente expresa la rigidez del cimiento y se establece en funcion de la carga en
kilogramos por centimetro cuadrado y por centimetro de flexion. Se supone que la relacion
del cimiento en cualquier punto es proporcional a la flexion. La reaccion del cimiento se
supone que es constante bajo toda la losa de pavimento, aunque algunas investigaciones

muestran que puede variar.

Los valores de k varian desde alrededor de 1.385 kg/cm3 para cimientos malos, tales como
arcillas, hasta mas o menos 8.3 para los materiales buenos. Pueden ser de 19.4 o mayores

para los suelos extremadamente buenos.
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Las variaciones razonables en los valores del coeficiente de reaccion del cimiento no

tienen efectos serios sobre los esfuerzos, Kelley” recomienda un valor de 2.77 kg/cm3
para uso general.

Mbddulo de Resilencia: Mide la deformacion recuperable de un espécimen de prueba
cargado dinamicamente en cualquier nivel de esfuerzo. Indica la rigidez de la capa
inmediatamente abajo del pavimento.

Coeficiente de Drencﬁa El agua esuno de los\pnnmpales contribuyentes a poner

en peligro un pawmento Vgu%.saturar y debﬂmr\e{u.suao y.la sub-base y conducir a un
bombeo de ﬁnos-eros1onab1es a‘n'a\.'és deias Tl‘m;mes del pawﬁnento Esta degradacion

Amienta del'“—pwvnnento y/o falla. El
coeficiente de drenajer “l'"gn . : A '

Confi abthdqd Esroba'ﬁ‘rl;dad estadts}xca 4 |
proyectada, sin habT,r rebasa omi ’vaior rtmmmo espe' ado &c servicio. Esta se obtiene

resulta en perdldﬁ’ =;de

iene el pavimento.

e un pavunento llegue a su vida

por medio de la desyiagig sta:ﬁdar totai, que con31 ara_lz caﬂhdad de porciento de error

estadistico que l’CS.l’l]taIH vanabﬂldad"é ' 'a‘ten es 3 | consu'uccmn y la desviacion
T | il

.'|:|"

estandar normal, pT.lra‘l\ dist bucmn norm‘ en ..." or| d,ado de confiabilidad. El
resultado final es qn factoi& dad de Carga mietaniente. \“:-*

Espesor: Es el espesordél Davitn ﬁ“
Andlisis de Sens:bthahﬁi En un_diseno de plm:mento cada uno de los parametros

antes mencionados mﬂulran en el cﬁlcnlo del e’spesor requendo o la carga admisible. Ya
que la influencia en el resultado, de cada uno de éstos es diferente, es necesario realizar un
analisis de sensibilidad que consiste en comparar los efectos e impactos de cada uno en el

espesor requerido y la carga admisible.

Para evaluar la transferencia de carga, el modulo de elasticidad, el modulo de reaccién y el

modulo de resilencia se empleara el método de pruebas no destructivas (SASW).
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2.3.2. Métodos de Analisis Destructivos.

Este tipo de pruebas, se llaman destructivas porque involucran el rompimiento del concreto
en un sitio determinado. En general, se restringen a la evaluacion de pavimentos que
muestren evidencias de fallas.

Las técnicas usadas dependen del tipo de informacion deseada, pero generalmente se

realiza un corte en cada capa, del pawmento y s extrac una muestra para pruebas

. ,
N> N P ,;n

3
L
A r | —'u
F-., *.- |.
Lo\ _I,---L :
\Z A & o

Existen muchos -t;pos de“‘thﬁ_ms destrqchvas- parz’ medlr 133 caracteristicas de los

pOStCI‘lOfES

materiales de ur\g - imentc

Much ' edimi P hq{r su:la cstandanzados se debe
seguir siempre un.‘grde . ; ‘ jﬂ'
Desde los afios 5()I“‘I‘5‘fe h eliado métodos de p dg:;&lentales para caracterizar
la respuesta de los lj?at paa:aa caa:ga y defonnacxg) : grqh numero de estas pruebas
no han sido estandal"lza r_lo_que es\;f)mun enco? I crépancias en las condiciones
de prueba para un ptoc nto palﬁcu’laj"‘ o

B
IR
7 e s
. | —_
- ; ,/}? ,." i',‘f‘
2.3.3. Métodos dg.A’nahsis \?estrucﬁv 7 s

Las medidas de deﬂexmn soa;dc gralrunh&ad para ef@luar la capacidad estructural de los
pavimentos en el lugar. Pueden ser usados para&onocer el modulo de elasticidad de varios
componentes del pavimento, para evaluar la eficiencia de transferencia de carga en las
juntas y para determinar la posicién y dimensién de los huecos bajo las losas de concreto.
Segun el tipo de carga aplicada al pavimento, los métodos de pruebas de deflexiéon no
destructiva se pueden dividir en tres categorias: cargas moviles lentas o estaticas, vibracion
constante estacionaria y cargas impulsivas.

Dentro de la primer categoria los aparatos mas conocidos son La Viga Benkelman (Figura

2.3), El Deflectometro de California y El Deflectometro LaCroix”. El mayor problema
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con estos aparatos es la dificultad de obtener una referencia inmévil para medir las

deflexiones, esto hace cuestionable la validez de su uso en pavimentos rigidos.

&5 puede tener algin efecto en el

1l
1
ki
11
]
i

9 en las m’ate‘u*éles o

|
|

Metalica

Figura 2.4. Dynaflect

Todos los aparatos que transmiten una carga impulsiva transitoria a la superficie del
pavimento tales como los diferentes tipos de deflectometros de peso momentaneo (FWD),
forman parte de la tercer categoria. La mayor ventaja de estos aparatos es la capacidad de

modelar exactamente la carga de la rueda en movimiento, en magnitud y duracion y el uso
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de una carga estatica relativamente pequefia comparada con la carga impulsiva. Hay tres

tipos de deflectometros comercialmente disponibles: Dynatest, KUAB y Phoenix"".

Ademas esta la Prueba de Placa (Figura 2.5), la cual consiste en someter al pavimento a
una presion que aumenta por etapas midiéndose la deformacion producida. Sirve para
evaluar la capacidad de la subrasante, la base y en ocasiones los pavimentos completos,
ademas, por medio de esta; pzu_eqlza es ppsable obtqner ?arametros como el modulo de
elasticidad, modulo dz re%c%eﬂtre otros J i'ﬂ.__L =y

i K !
p Y L
1_"_ _-,-' #

pp—— = - -,
- \-"‘_rl- B0 _.:Iu o i e | ,“-_
—— - — ,‘ s

al

Estructum de-reaceiénﬂde la carga- Ly

O

|
uente |/
1

de penetracion, etc. e '
En la presente investigaci'%'ff""‘se empleo "el.xﬁ&odbnﬁe analisis espectral de ondas de
superficie (SASW), que es una técnica sismica que hace uso del modo natural de la
propagacion de ondas en las capas medias para determinar sus propiedades. El método
aplica una carga impulsiva a la superficie y los acelerometros, localizados también en la
superficie, registran la secuencia de las ondas, luego por un analisis espectral de las dos
sefiales registradas se encuentra la variacion de la velocidad de las ondas con frecuencia o
longitud de onda.

Es una técnica sismica no destructiva la cual toma ventaja de la dispersion natural de la

propagacion de ondas en un sistema de capas para la determinacion del modulo del
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sistema. Actualmente el método es usado para evaluar el modulo elastico de depdsitos de
suelo o sistemas de pavimento y su variacion con la profundidad. Es una modificacion de
la técnica de ondas Rayleigh mejorado y simplificado debido al desarrollo de analizadores
digitales.

En lugar de usar un vibrador estacionario en una frecuencia fija, una carga impulsiva es
aplicada en la superficie del suelo o pavimento. Dos receptores verticales localizados en la
superficie son usados para momtorear la secuencia de ondas generada por la propagacion.
Las sefiales eléctricas- ptogt‘ic por el rccepto:ils@ ﬂéltahzadas y registradas por un
analizador de sen_a‘les dmgmleg“»ﬂ tlempe de r&Eme de las senales es transformado al
dominio de ﬁe&yen(;ia usando un alontmo de transformada:‘_;aplda de Fourier por el
analizador de seﬁal dinam
cargay la funcién'%lle ca
El SASW tiene mué as ap

pavimentos. Con este m
||
pueden ser obtem'('ios

En base al monitoreo de caﬁ‘es consﬁmdasala,fecha, se encontré que en su mayoria, los
pavimentos de concreto presentan un mismo patron de fallas con respecto a su antigiiedad
y a la region, es decir, en cada ciudad todos los construidos en un mismo afio presentaban
el mismo tipo de falla.

Las fallas que predominaron fueron: mapeo, grietas en esquina, grietas longitudinales y
transversales, falta de sello en las juntas y desprendimiento en las juntas.

Las calles que se han construido de concreto hidraulico han sido en base a prueba y error,
es decir, iniciaron con un método constructivo y lo fueron modificando conforme la

experiencia les marcaba las fallas en dicho método.
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Se aumentaron espesores, se mejord la subestructura, se aumentd la resistencia del
concreto, se cambi6 el método de juntas empleado, etc., de tal manera que se ha estado
mejorando notablemente la técnica de pavimentacion, aunque todavia no resulta ser la mas
adecuada.

Las primeras calles que se construyeron fueron sin material de base y con un espesor de
13cm, ademas se utilizé un médulo de ruptura de 37 kg/cm’. Las juntas eran de lamina
troquelada y el texturizado era casi nulo.
qé'.-x-isﬁi}ﬂae- 501
kﬁﬁi&-—E«}’ textitrizado ﬁejoro notablemente, ademas

— OO G K _-_3"" _??'.-"' —
ctura “con sub:basls y bases y las JQntﬁb pasaron de lamina

o

Posteriormente se constrmjfgrﬂji-

kg/cm®, y en casos Hgspém H =
se implemento 1d \f‘é’h e

troquelada a zip sh;}.P y

Foto 1. Grieta en Esquina Foto 2. Grieta Longitudinal
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Foto 7. Mapeo Foto 8. Estallamiento de Superficie
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B

w1

en. acion entre Losas

de 1a/ Junta.
i

Foto 9. Estallaﬁnie‘ﬁfg‘d
.,'%\

i
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Foto 12. Falla por Corte al Pavimento. ~ Foto 13. Falla por Corte al Pavimento.
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Foto 14. Mala Colocacion asajunta: , AF,pto 1,5 a_Lg Colocacion de Pasajunta.
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2.5. PRUEBAS DE LABORATORIO

Una vez realizado el monitoreo de calles, se seleccionaron las mas representativas del tipo
de falla a las cuales se les realizarian pruebas destructivas y no destructivas para poder
evaluar al pavimento y conocer sus propiedades.

2.5.1. Pruebas Destructivas: Se realizaron 160 pruebas destructivas en diversas calles del
Estado que consistieron en-la extraccion: de, nucleos, para pruebas a la compresion, asi
como pruebas en cada ba;a:;o matenales qugh‘sgﬁ_psﬁjpara la construccion de dichas

calles, con el ﬁnd& obteneﬁmﬁepiédﬁdes 7 _:—-—'; y .:T . B
Todo esto con elwﬁmde ectar la calidad del concr?g emp ea@'ﬂyde los materiales y si su

resistencia era adefpuad
2.5.2. Pruebas Ntl‘i:h'Des

“Dynamic Signal Arwal' ¢4 ‘_ |“ [ - 0 ) S/ W'}Figura 2.6). La distancia
entre la fuente (el ﬁolp J chl@mméﬁo debe-ser 1ghal a la distancia entre los

acelerometros. Se toma

Figura 2.6. Prueba de Spectral Analysis Surface Wave
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Después de grabar las sefiales de los acelerometros, se usa el DSA para transformar el
tiempo de la sefial en el dominio de frecuencias usando el algoritmo de la Transformada
Rapida de Fourier. Luego se calcula la diferencia de fase (¢(f)) entre las dos sefiales para
cada frecuencia. La figura 2.7 muestra un registro tipico de una lectura del DS4 entre dos
acelerometros y su funcion de coherencia, que representa el promedio entre una sefial y
otra, es decir que se requiere de varios golpes que se van promediando hasta obtener el

ideal, que seria con una coherencia de 1 para todas las frecuencias.

a). Registro de tiempo en &l

primer acelerometro

b). Registro de tiempo en“el

segundo acelerémetro

¢). Promedio de leciuras

d). Funcion de Coherencia

00 | | | I

Figura 2.7. Registro Tipico del SASW
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Se calcula la diferencia de fase y el tiempo de recorrido (7(f)) entre los acelerometros
usando la siguiente ecuacion:

_9)
=27 @

La diferencia de fase en la ecuacion anterior (g(f)) esta en radianes y la frecuencia (f) esta
en ciclos por segundo. La velocidad de onda se calcula:

VR - dZ _dl
t(f)

donde d,-d, es la distangia enfre acelerometros. La longitud de onda que corresponde a esta
velocidad se calcula por:

(2.2)

{78

A }}i (2.3)
Realizando estas  ccuaciones,-para—cada frecuencia;se ‘pu¢de obtener una curva
experimental de dispersién que muestre 1a-variacion' de la velocidad de onda contra la
longitud de onda.
En este estudio se |utilizo el programa, “WINSASW (Windows-Spectral Analysis Surface
Wave)” version 1.23 y(doh, 1995) desarrollado pes¢l Dr. José M. Roesset en la
Universidad de Texas en Austin, ‘que genera la/curva /de_dispersion como se muestra en la

figura 2.8.

Velocidad de onda de superficie (ft/seg)
D300 - 808 1200 600 2000
0. 1 G L5 - T 1

Longitud de onda (ft)

0 f

Figura 2.8. Curva de Dispersion Experimental
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Una vez que se genera esta curva de dispersion, se asume una velocidad de onda de
superficie y se genera una curva de dispersion teorica. Si ésta curva tedrica no es igual a la
experimental, se asume un nuevo valor de velocidad de onda de cortante hasta obtener una
curva teorica igual a la experimental como se ilustra en la figura 2.9.

Una vez que se obtiene esta curva, la velocidad de onda se registra como la rigidez de la

capa para cada prueba. La figura 2.9 muestra un ejemplo de esto.

_ Velocldac} de pqda corrznte .
() ﬁea) :

= ) =
||r*. '-‘“ \ f ,I‘Ir" ﬂ
! e | o Py i
= &)
\ 1 I
III"' \ll'li
II '|| I' III
11 'J
1\ j
I‘ II Illlll
lI H | |
| | I
ﬂ |
!
[ [
|] lll
il 1]
Wb £
I":"v lf.'l
| \ I
! [l ~
-". I‘Il \9 E \ -
Figura 2. y Experimental.
.-f
e — .
e . e
) TR, . ram)
A I;\-‘ i | Fi _...l ~ o
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2.6. ESFUERZOS Y DEFLEXIONES EN PAVIMENTOS RIGIDOS.

En el concreto, la mayor parte de las primeras contracciones se deben a los cambios de
temperatura. Como es normal, después de que el calor de hidratacion alcanza su valor
maximo, tiende a reducirse por una menor actividad de hidratacion, asi como por las
temperaturas mas bajas en la primera noche de colocada la mezcla. Otro factor importante
que se debe tomar en cuenta-en las contiacciones que experimenta la mezcla es la pérdida
de volumen por la disminucion.del contenido de agua del toncreto.

Al consolidarse y‘endurecerse 1a mezela; se pierde agva debido al'sangrado y a la posterior
evaporacion del volumen ‘tot,a,l de este liquido. Este fenémeng es mas importante en los
pavimentos, ya qiie en jocasiones seadmmaagm en_exceso para lograr la trabajabilidad
de la mezcla y facilitar las Tabores de acabado de la supetficie.

Cuando no se toman en euenta los esfuerzos de tension generados en la base de la losa se
puede generar el ag;ieijagiqglte de Tas losas cemo resltado de la resistencia por friccion

que se genera en la interfase losa-capa de apoyo,pudiefido ser ésta una base o sub-base.
2.6.1. Gradientes Térmicos,

Las superficies expuestas -de las losas—experimentan variaciones de temperatura
importantes. Los cambios de temperatura y humedad son menores en las proximidades de
la parte inferior de las losas y en el extremo mismo. Este fenémeno genera esfuerzos
adicionales que se presentan después de que el concreto ha endurecido.

La ondulacion se presenta por gradientes térmicos a lo largo de la seccion transversal de
las losas; la cantidad y configuracion de estas ondulaciones se dan en funcion de las horas
del dia que se considere. Durante el dia, la parte expuesta de la losa experimenta
temperaturas mayores que los lechos inferiores de la seccion, lo que produce expansiones
mayores y en consecuencia se presenta la ondulacion. Sin embargo, la losa tiende a “bajar”

en su parte media arrastrada por su peso propio, accién que se opone a la ondulacién hacia
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arriba causada por la mencionada expansion, esto produce esfuerzos de tension en el lecho
inferior de la losa, mientras que en su parte superior se generan esfuerzos de compresion
(Figura 2.10.a). Durante la noche el proceso se invierte (Figura 2.10.b), es decir que los

esfuerzos de tension se presentan en la parte superior o superficie expuesta de la losa.

El alabeo, produc“t'b‘ de los e lz;f:;"'secci(’)n transversal de la

1 il <
losa, se genera en fo era que tiende a contrarrestarla.
l'

1 :
Una temperatura alta e o cci}nforme se avanza hacia su

. 2 i} | il o
lecho inferior, la 106a c ‘tbncczs que en esta ultima parte

’

la losa expenmentgra' € ﬁu r"§uperﬁcie se presentaran

contracciones. Asi,. !llama éﬂ,l 0 ﬁlferlor*s'“ : at bsfudn\';gs de compresion que de
alguna manera contrarrestaréx:rgf g ;m : s durante el dia, conforme a lo ya
descrito. "

'.—-.'\-.

De hecho al considerar los efectos cornbmados los eSfue’rzos resultantes son menores a los

estimados por las férmulas existentes, asi como los medidos en pavimentos construidos.

En practicamente ningin método se involucran los esfuerzos por temperatura y solo se

consideran inseguros los debidos a cargas. Ello se debe, entre otras cosas, a:

e El uso de juntas con o sin pasajuntas, asi como acero de refuerzo, para absorber los
esfuerzos por ondulacion, producto de la temperatura. Si las grietas o fisuras son
pequeiias, la transferencia de carga por el transito entre ellas sera buena. Por otro lado,

una vez presentadas las grietas, los esfuerzos por ondulacion se ven aliviados.
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e Cuando se disefia por fatiga, resulta impractico combinar los efectos del transito y los
de la temperatura. Ya que en la vida atil de un pavimento pasan millones de ejes,
mientras que los movimientos en la losa por temperaturas son limitados.

e Tradicionalmente se ignoran los efectos de ondulacion debido a que los esfuerzos
producidos por la temperatura se pueden adicionar o sustraer a los del transito durante

el dia, pero se restan a los de transito los inducidos durante la noche.

p T AN APES =N
2.6.2. Esfuerzos por Cargas ﬁfl‘ mﬁfq By -=-..__?f_:-'~ *
|\_" > rrrrel P .-','-fl- il
Existen tres fornms*has “. . "E 'n s . n ﬁ e1Z0S ptn'ft:argas de trafico:
1. Formulas de Soluc idas —(principalimentey los ba,;os de Westergaard): Se

aplican s6lo a una ' prodﬁcida por una ;ued cuy area de contacto puede tener
una conﬁguramqn circula mﬁicrrcu}aﬁ ehptlcae: 1

2. Cartas de mﬂue']m. son las ﬂesamiladas"por P1$ cet-y Raym) y con ellas puede uno
aplicar una conﬁ aeton de Vang Ilmtﬁa$ anto es caso como en el anterior, la

| ...u r..! | (.

superficie de ap(fyo ipifica cnmo una c b(.:h a’ ~1qu1da” o elastica, en una losa

x

muy grande. = ' s

3. Método de elementos ﬁmtﬁs‘[ey\ &@

analice una serie de' Capas: apoya_d_ en una. sapq'ﬁme liquida o de Winkler, con

razonable en los casos en que se

mecanismo de transferencias dé ca‘.rga gentre las Juntas (pasajuntas en las juntas o
friccion entre las paredes de las grietas). El apoyo “liquido” de las losas se puede
asemejar a una serie de resortes independientes entre si. De esta manera, las
deflexiones en un punto, debido a las cargas aplicadas en él, sera sélo funcion directa a

esta Gltima e independiente a las fuerzas aplicadas en otros puntos.
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2.6.3. Esfuerzos Debidos a Friccion.

Los esfuerzos de friccion en la interfase losa-capa de apoyo afecta al concreto, a las
varillas de sujecion, e incluso al acero de refuerzo, cuando éste existe. Para pavimentos de
concreto sin refuerzo, el espaciamiento de juntas debera proponerse de manera que la
friccion no provoque grietas.
La cuantia y dlsm{)ucmm d‘t;‘!, acero entre juntas lengl‘_q!dxﬁales (o las varillas de sujecion)
también seran funcmn de*gs ﬁmos esperadas =-L ‘:' N

R 4 oy

-:- Al 0000 S L AN
(A - ol )

2.6.4. Cambios 'VM -icos en el Concreto. - | \L?

Los cambios de temperafurs S '(tas /éxperimenten movimientos
1 I 4

por cambios de V('Jll sfuerzos de compresion y de
epend :encio de la hora del dia. Como

}veﬁnvas se presentan grietas

tension en el fondo de 1z
resultado de todo .{%]loll ,

incontroladas. ;'|'

I Wy

Otro efecto es laibcrtur&\ o1 con [z siguiente reduceton en la eficiencia de la

La losa tiende a moverse de as anllas_hacla el cen,tm pQr smletna sin embargo, la capa de
|-. A

apoyo tendera a restringir este movfnnento gen‘érandose asi los esfuerzos de friccion.

Loégicamente, hacia el centro estos esfuerzos serian cero, ya que ahi no existe movimiento.

El maximo se presenta a cierta distancia del centro.
2.6.5. Transmisién de Cortante por Friccion entre Losas.

Este tipo de transmision es la producida por el corte parcial del concreto para fabricar la
grieta sin el empleo de pasajuntas. La accion de friccion en las caras de una grieta o junta
provocada en una seccion del concreto se origina por las caras expuestas del agregado
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grueso del concreto. En el caso de juntas fabricadas con serrado, normalmente aparecera
una grieta por abajo del corte. Esta region trabajara a friccion, al ser solicitada por las
cargas dinamicas de transito. Este mecanismo de transferencia de carga funciona mejor en
caminos con una sub-base estabilizada, o con una que no sea muy susceptible a la erosion.
Ademas, funciona bien en caminos con bajo porcentaje de transito pesado.

Las barras de sujecion o pasajuntas se utilizan en las juntas longitudinales para ligar dos

losas contiguas, de modo qpe se garantncqua bu:m_mi;ransferenma de carga entre tales
?:’.d J'-""é_‘":"

elementos. AN é f*— v 1 | < A‘-(-L j‘
SN I WAL S

La accion del pq‘sgtunta psrmTte-que fi_g_a j’e}r%cu% tanto f;ﬂalpdo entra como cuando
sale de ésta, se ﬂlsj}ibuy entre i H'anpferencla de carga (ver
figura 2.11) puedh defi

transmitir parte dé.‘ la cc

'Ill

do,iv secciones de losa para

IH‘-E:_ N
\.'-.I\. '\-‘H“.‘ { ..-‘.
1 % Do0 e
-1'-'."'1\.,-"'
| 1 )
&
| huli
%LOSA DE _ENTRADA_‘ : . LOSA DE éALJpA.?
Buena transferencia de
carga =b/b

Figura 2.11. Concepto de Transferencia de Carga
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CAPITULO III. IDEALIZACION DE LA ESTRUCTURA

3.1. FLEXION DE PLACAS

3.1.1. Ecuacion Diferencial de la Flexion de Placas.

v Comenzamos la teoria de la gsx)on de las placas pong;l\problema sencillo de la flexion de

r-" il [
una placa larga rectangulg Jﬁ"nﬂa a una cﬁrg_ 7 . ersal_constante, a lo largo de la
placa. La super%iqe ﬂcxadé H&ﬁ‘ﬁa phmlén ii,e “una ;ﬂaca semeja)}te tomada a una gran

distancia de los axﬁemos puede ‘eje(pﬁ'alelo a la longitud de la

EriLaa

(=

placa. Podemos pﬂbs lin
la placa segin dos plm : pe

HMrixeni

DD raACrTriLsardaa

flecha de esta fran]al esta dada @f lma eﬁlﬂacmn diferenial |se nlliejante e
una viga flexada. m | - \ i _ “

|
Para obtener esta ea'uac Ui

xy como plano mcq.}o dg a antes de a apli ‘. }»{ie Ille?,-garga, es decir el plano
equidistante de sﬁg dos inci ‘eje y gon uno de los bordes

longitudinales de la piéﬁg y s ofidata/k | z ha aba]o como indica la figura 3.1.

Anstitwuto De
dininersinan
k

Figura 3.1.
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Entonces si la anchura de la placa es /, la banda elemental puede considerarse como una
barra rectangular de longitud / y de altura 7. Calculando las tensiones de flexion en tal barra
se supondra como en la teoria ordinaria de vigas, que las secciones transversales de la
barra permanecen planas durante la flexion, no sufriendo mas que un giro con respecto a
sus fibras neutras. Si sus extremos no soportan fuerzas normales, la superficie neutra de la
barra coincide con la superficie media de la placa y el alargamiento unitario de una fibra
paralela al eje x es prgg?;e?rttnfl_i SI: dlstgmcla zala _juperﬁcm media. La curvatura de la
deformada o linea eléstlri;‘é;%@é ser conmdcfaﬁaj?g;al 5, -dzw/dxz donde w, flecha de la
barra en la ¢I$cmon deTas 7. 56 wpeh&péquena eil comparacrﬂn de /. La deformacién

unitariag, de un}ﬁbra' cfe medla es -zd2w/dx?.
ul““,“ ??
Lt 1t
f i
h/2 ‘ ' ‘ 'Ih =
M | e
/ . ' Ux
*Qr |
h/2 —f(\ f | i N
L N RARER
i i

Segiun la ley de Hooke, las"'deformacwnes mntaﬂasag, ye en funcion de las tensiones

normales o, y o,, que actian sobre el elemento rayado de la figura 3.2 son:

Vo,

(3]

G.1)

Il
o

Sy‘—"

donde E es el modulo de elasticidad del material y v el coeficiente de Poisson. La
deformacion lateral en la direccion de las y debe ser nula a fin de mantener la continuidad

en la placa durante la flexion, de donde se deduce, segin la segunda de las ecuaciones
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(3.1), que o, =vo,. Sustituyendo este valor en la primera de las ecuaciones (3.1), se

obtiene
(1=+* )ax
£ =
E (32)
Ee, Ez d’w
o "

T1-v T 1-v &

Sila placa esta someﬂda,a’la,,ac_gmg de ﬁierizas de tens;q j de comprension actuando en la

," rﬂ' .""—
| >

lados longltudmales la tension

directa correspop?ﬂtntc se suma- -!;; 1|

Conociendo la ekpfém e-ta tension a fle H6T : sé eﬁhene por integracion el

- 1= | F—AF— jx— 3.3

(3.4)

i d’%v---“’ \os
Ddx: =-M 3.5)

donde la cantidad D, que toma el lugar de la cantidad £/ en el caso de las vigas, se llama
rigidez a flexion de la placa.

En la practica el problema es mas complicado, pues la placa esta habitualmente fija en su
contorno y sus bordes no estan libres. Tal forma de apoyo provoca las reacciones de
tension a lo largo del contorno tan pronto como aparece la flecha. Estas reacciones
dependen del valor de la flecha y modifican el valor del momento flector M de la ecuacion

(3.5). El problema se reduce al estudio de la flexion de una franja elemental sometida a la
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accion de una carga transversal y también a una fuerza axial que depende de la flecha de la
franja.

3.1.2. Flexion de una Placa sobre Cimentacion Elastica

Una placa cargada transversalmente puede descansar sobre una cimentacion elastica, como

en el caso de una carreterade ‘concreto 0 una pista de aterrizaje. Consideremos el problema
o !

de flexiéon de una placa Lar a-recta gular umfef“mgmeﬁ{e cargada, descansando toda la

superficie sobre nqa cmcnﬁabmﬁsuu n:gldamemtﬁf apoyada.én los bordes (figura 3.3).

@) )
i\ S —_e—— -‘\x_:r-;,

>/
a,/'se pucdé’.ﬁonmderar como una viga

la cimentacion es propdrcmml a Tas flechas W, ﬂ@l-a placa, la expresion kw da esta

intensidad. Diferenciando la ¢ eCllaClBll (3 5) das-Veces se obtiene

d*w

Ddx“

=q—hw (3.6)

donde ¢ es la intensidad de la carga que actua sobre la placa y & es el mddulo de reaccion
de la cimentacion. El valor numérico del médulo depende en gran parte de las propiedades
del terreno de apoyo; en el caso de una losa de pavimento de gran extension, este valor se

puede estimar por medio del diagrama de la tabla 3.1,
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Tabla 3.1
Valores de Cimentacion
Médulo k en kg/cm’
3 4 5 6 7 8 9 10 15 20
Caracteristicas del suelo como cimiento, sub-base o base
Cimiento | Cimiento malo | Cimiento | Cimien- Buena Bue- | Base
muy malo de ta sub-base na | opti-
- aceptable a- | €xcelen base | ma
biierio -te
G=Grava P=Mal graduado GW
S=Arena GC
L=Compresibilidad baja o media
M=Arena muy fina, limo GP
H=Compresibilidad-alta
C=Arcilla GF
F=Finos, particulas inferiores SW
a 0.1 mm SG
O=0rganico Sp
W=Bien graduado SE
CH ML
OH CL
OL
MH
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3.2. ELEMENTO FINITO

Un elemento finito es una subregion de un medio continuo discretizado, es decir una de
medida finita, y usualmente tiene una geometria simple. El método de elemento finito nos
permite convertir un problema con un nimero infinito de grados de libertad a uno con un
nimero finito con el fin de simplificar el proceso de soluciéon. Aunque la aplicacion
original fue en el area de mecanica de solidos, ha sido usado en muchos otros campos con
bases matematicas similares. Exn cualquier caso es'un méfodo orientado a la simplificacion
del problema que‘puede serimplementadocnprogramas de computadora.

Para analizar cualquier solido se requiere —encontraryuna--funcion de esfuerzo o
desplazamiento que satisfaga la'eeuacion diferéncial de equilibrio| las ecuaciones esfuerzo-
deformacion y las condiCionesde compatibilidad efi- cualquier punto del continuo,
incluyendo las condiciones de-centerno.

La discretizacion dg: ecuaciones diférenciales por el método de diferencias finitas tiene la
desventaja de que las cendiciones de ‘contorne-son dificiles (e satisfacer. Y ademas la
exactitud de los resultados esigeneralmenté no muy buena.

En cambio el método de Elemento Finito haCe unéyaproximacion basada en un campo de

desplazamientos, un campo de esfuerzos, o ana@r&cla de amibos para cada elemento.
3.2.1. Formulacion de Placas en Elemento Finito

Siguiendo el procedimiento de la teoria de vigas es natural considerar la teoria de placas,
que no es una teoria que desarrolla todo el campo de ecuaciones. Esto significa que es una
aproximacion que reduce el problema tridimensional a un problema bidimensional. Sin
embargo, para muchas aplicaciones proporciona soluciones realistas, especialmente si la
placa es delgada.

Generalmente hablando, una placa es una estructura con espesor / que es pequefio

comparado con cualquier otra dimension de la placa (ver figura 3.4). Por otra parte, una
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placa es cargada por fuerzas normales al plano de la placa. Para ser mas especificos,
introduciremos un sistema de coordenadas y asumiremos que la configuracion de la placa
es simétrica con respecto al plano xy, como se muestra en la figura 3.4. Esto significa que
el plano xy esta localizado en el plano medio de la placa, e incluso aunque el espesor de la
placa 7 en la direccion z puede variar, lo hace simétricamente con respecto al plano xy. La
placa es cargada por una carga transversal ¢ medida como positiva en la direccion z. Esta

carga g tiene unidades d s fufrzq/arca La deﬂexnon 33‘; de la placa es medida como positiva
p R

-
r.\‘
f'

enladireccibnz. e | O ST
\f—;_ 'L~:.r LR § o/

Para secciones normales a‘I:és CJCS«JC ey las componelﬁés de esfuerzo o, 0, 0. y o

xx? Jx*

o, , o, existen. Esas componentes de esfuerzo dan lugar a las siguientes ecuaciones de
fuerzas y momentos:

]
i

~

Il
eyt |
Q

&

=~
I
et [ W
Q
&

s

(3.7)

H

N~
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<
Il
'.—,Nl-.
a
i
&

SRS

<

Il
‘—.M\'—‘

by

Q

&

(3.8)

»

|~

t

2
Ml:P = Myx _[zcrxydz
4

2

Para ilustrar las cantidades definidas por(5.7)y (3.8), consider€ primero un plano de corte
en la placa normal al ¢jg ¥;"como muestra la figura'3 5, Las componentes de esfuerzo

o

xx ?

o, Y o, que actian en este plano proporcionan las cantidades M_, M, y V.
definidas por (3.7) y (3.8).como se muestra en 1a figura.3.5. Esto significa que M_ es el
momento flexionanfe por-unidad de-longitud, M. es.el momento torcionante por unidad
de longitud y V_ ¢s la fueﬁa cortante vertical por unidad de longitud. Las direcciones
positivas de M, M, y'V: sontambién las'mostradas €n'la figura 3.5, y para ilustrar los

momentos de una anera conhyeniente, haSido adoptada la convencion estandar de doble

flecha. _
o,

x -y Ux?jo,, i @W: %b/,"“*

Figura 3.5.

Considerando enseguida un plano de corte en la placa y normal al eje y, las componentes

de esfuerzo o,., o,, y o,, actuando en este plano nos dan el momento torcionante M. por

unidad de longitud, el momento flexionante A/, por unidad de longitud y la fuerza
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cortante vertical V. por unidad de longitud. Las direcciones positivas de estas cantidades
se muestran en la figura 3.6.

- Oyz V!Z vyz

‘—ﬂ_‘r- "'l—"' -'v, |';'-|.:' "':—-— .,r F"'

En suma para hsoé momentos y fuerzas ebrtantes notambs q‘uéﬂde las componentes de

i k=] "'.h

esfuerzo o, cryjﬁyja uﬁﬁﬁf' Rs o1 ¢ ashqi‘izontales:

(3.9)

Las fuerzas actian en el plano xy"‘emfno seﬂiuesﬁa en la figura 3.7, N_ es la fuerza

normal por unidad de longitud en la direccion x, N, es la fuerza normal por unidad de

longitud en la direccién y y N, es la fuerza cortante horizontal por unidad de longitud.

Nyy

Y -- N)‘X
B

"X!
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Ahora vamos a establecer las condiciones de equilibrio para la placa. Se asume que esta
cargada solo por cargas transversales. Por lo tanto, como no resultan fuerzas actuando en
el plano xy, por equilibrio horizontal se requiere que:

N, =N_=N_=0 (3.10)
Consideremos ahora una infinitesimalmente pequeifia parte de la placa como se muestra en

la figura 3.8. Como no resultan fuerzas actuando en el plano xy, todas las fuerzas y los

R
L momentos actuando en esta Ec_q_uena pante de la p],g\ca aparecen en la figura 3.8. El
pt \
ilibrio vertical re ef > ,' L)
4 - qui A e LK
” ”d:\ s % '-- WS n‘. :’ - :-rap' -
\gaxdy -V, dr+(V +—‘“ﬂ5t_JaB’+ v, +§dy'dxﬂlf dy=0 (3.11)
W="" | - -
il ¥ i

es decir,

(3.12)

FMnstituto De FIngend
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........

Myy
“ --—/ —m
“ ™ ¢—-LaM Xdy
|
I -
IMxy :-: M BMWU
Mt o M +—£"a:‘ a T oF 7.
Figura 3.8.

Consideremos ahora el equilibrio de momentos acerca del lado derecho de la pequefia parte

de la placa, que es paralela al eje x y obtenemos
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v,
—quq‘y%dy-!-Vyzdx@—[Vn +§¢)dy%dy +Vndy%ajz

(v, T a2, + T e,
+Myde—| M+ |dy | M, + =2y |+ M, dy =0

es decir,

(3.13)
il
Considerando el equilib los lados paralelos al eje y,
derivamos en una mane
(3.14)

Se asume que la placa se deforma de acuerdo a la teoria de Bernoulli para el

comportamiento de vigas, es decir que las secciones planas normales al plano medio

FMnstituto e IInogenieria
dIninersinDan Peracrusana

permanecen planas durante la deformacion. De la figura 3.9 obtenemos los siguientes

desplazamientos en las direcciones x,y y z:

o ow

Al

, ow
u,=v _zéy (3.15)
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donde #° y v°son los desplazamientos del plano medio en las direcciones x y y,

respectivamente. Tenemos que:

u’ -—-u"(x,y); ¥ = v"(x,y) y w= w(x,y) (3.16)

donde suponemos que la deflexion w es independiente de z, es decir w=w(x,y). De las

ecuaciones (3.15) y (3.16), las deformaciones resultan

(3.17)

(3.18)

N

Figura 3.9.

Mnstituto e HInogenieria
JdIninersiopad Peracruasdarna

Froveeto be Migitalizacion be Wesis
W esponsable FEL. . SAlbeerio JPebro Lorandr Flebina

Colaborabores: Estanislaoc Ferman ddaroia
‘ AL, Eurigue WBobrigues: HFlagana



"l o S |

e racrusanda

Fnstituto e e ni

didninersinDan

Tesis be Hlaestria

CAPITULO III. IDEALIZACION DE LA ESTRUCTURA

[

3.2.4. Relaciones Constitutivas.

Se asume que la ley de Hooke es aplicable. Asi como en el comportamiento de viga, no es

posible obtener una correspondencia entre los esfuerzos cortantes o y o, diferentes de
cero necesario para mantener equilibrio y las deformaciones cortantes y _ y y . iguales a

cero. Sin embargo, asumimos que la placa es delgada, es decir los esfuerzos mayores seran

0,.,0,Y0, quese 11_,ustran cnlaﬁguras 10.
_‘A - }.-
Esta observacion suglerééu%‘_suposzcmn de egjl_'geg Os es mas aplicable, es decir:

NP, ST '7-:*-?’.-'5?#' LA
T4 e 1 '8
donde:
“-:FI ll'\_"
"HI \ (3.20)
: .
I
,’ |l\
l.'I hllll.,
Por elasticidad isgﬁbpw dé"'da por
= prd
(3.21)

En adelante, sin embargo, la matriz D puede tomar cualquier forma. Ademas observamos

que es posible considerar deformaciones iniciales, &, por ejemplo, en términos de las

deformaciones térmicas. En este caso la ecuacion (3.19) es reemplazada por:

o =De - De, (3.22)
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pero por simplicidad consideraremos la relacion constitutiva en la forma dada por la

ecuacion (3.19).

.'.-';5\_".“"
La ecuaci6n (ma/dé
H::\.,
I\ (3.23)
donde ||;||
I]
II |I
|
) “l% (3.24)
.-"-. :l I|
&
"'\.K‘

o

=
y k denota la matriz de I%L filrv&Wra ' E‘q_f o‘s %/e e® expresa la deformacion en el

plano medio y podria confundirse con la deformacién inicial dada por &,. Usando las

ecuaciones (3.19) y (3.23) obtenemos

c =D&’ —zDk (3.25)

Definimos la matriz M por
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M=|M (3.26)

(3.27)

obtenemos

(3.28)
(3.29)
Tenemos
: S
= » 2 -
J: 2dz=0; J:z d=— (3.30)
"2 T2
Esto es, sin hacer caso del valor de ¢°, la ecuacion (3.28) se reduce a
3
M=-Dk  donde 1’3=;—2D (3.31)
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Con o definida por la ecuacion (3.20), las fuerzas horizontales dadas por (3.10) pueden

ser expresadas como

N.| ;3
N, |= [od (3.32)
N,|
Usando la ecuacion (3.25) obtenemos
']
N, |=De’t (3.33)

En el presente caso, nelresulian fuerzas horizontales actuando en el plano medio y
concluimos que

3= (3.34)
De acuerdo con las expectativas, muestran que no hay ‘deformaciones en el plano medio.
Sin embargo, incluso en la'posicion donde-las fuefzas horizontales son diferentes de cero,
observamos de (3.31).y (3.33)./quesr mientras los”momentos M son controlados por la
matriz de curvatura &, las fuerzas horizontales son-determinadas por el esfuerzo en el
plano €°. Esto implica que el fenémeno de flexion y deformacion del plano medio son
fenémenos desacoplados. Si el plano medio se deforma, es decir, si £° # 0, tenemos lo

que se llama accion de la membrana.®

Cuando no existen fuerzas horizontales actuando en el plano medio, las ecuaciones (3.23)

y (3.25) se reducen a:

e =-zk y  o=-zDk (3.35)
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Las condiciones de equilibrio fueron dadas por (3.12) y (3.14). Como so6lo los momentos
pueden ser expresados en términos de cantidades cinematicas, eliminamos las fuerzas

cortantes V_ y V. de (3.12) y (3.14). Por tanto, diferenciamos (3.13) con respecto a y y

(3.14) con respecto a x; sumamos los resultados y usamos (3.12) para obtener:

(3.36)

(3.37)
15;“; %MV M+q ﬁ*".f HJ‘ (3.38)
Por otra parte, podemos reescribir la ecuacion (3.24) como
k=Vw (3-39)
es decir, (3.31) toma la forma
M=-DVw (3.40)
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Introduciendo esta expresion en la ecuacion (3.38) tenemos la siguiente ecuacion

diferencial para la teoria de placas:

V DVw=g (3.41)

Cuando la deflexion w ha sido determinada de esta ecuacion diferencial, todas las

cantidades de interés puedcn denvarse Sc asume ahora que el espesor 7 es constante y que
- - ™. L

(3.42)

énica y fue derivada en 1811 por
ff
enﬂeramente satisfactoria.
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=

3.2.5. Elemento Placa Rectangular

El elemento placa rectangular que se muestra en la figura 3.11 es llamado MZC, ya que fue
desarrollado por Melosh, Zienkiewicz y Cheung®. Este considera tres grados de libertad: w
que es el desplazamiento vertical, 6w/0x que es el giro en el eje x y 6w/dy que es el giro en
el eje y.

Escrito matricialmente:

(3.43)
Las fuerzas uoﬂ,ales cmrespondlentes alos desplazamlentos Strm Wl
W/
' (3.44)
El simbolo p.; de"r:ipta \anfuerz: en s & n on r::iomentos en el eje x y en el

Figura 3.11. Elemento Rectangular MZC

La funcion de desplazamiento para este elemento es:
w=c¢c, +c,E+em+cE +ebn+en’ +¢,8 +eEin+cEn +¢,0n’
+ep&inte,n’ (3.45)
Con esto es posible derivar las funciones de forma como:

11 ll f‘|3] (3 46)
donde;
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1
ty :g(l'*’éoxl‘*'noXZ*'&o +M, +E.:2 _nz)

f, =-%bm(1+§o)(1—mxl+no)z (3.47)

f, :%a{;i(l—&oxl"'noxl"'&o)l

y.
(3.48)
Para valores de &; y n{perts " s a las esqui s'de-dn rectangulo o un cuadrilatero, se
presenta la Tablldgf'3".f2. = ;
|'..F.-}.-.'*."'- &=
W
III:".' i
"{'ﬁi
|Il
!
i
|
Escribiendo el opg:lradﬁ)
A \CY F a2y WO (3.49)
La matriz de esﬁxer;bs,:de
(3.50)
Y para un material isotropico, la matriz de esfuerzo-deformacion para este caso es
I v O
E
E = v 10 (3.51)
Yo o a
donde:
1-v
h=—n 3.52
- (3:52)

La matriz de rigidez para el elemento se puede entonces calcular de:
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UCrsis OF JFlacsirtia
K =[ B'EBdA=ab| [ B'EBdgdn (3.53)

Y la matriz de rigidez para el elemento sobre cimentacion elastica, como el que se muestra

en la figura 3.12, sera:
K, =k.[ 17 fia (3:54)

donde . es el modulo de cimentacion.

= - fd [}
Wi d :hl

P == ——
r'.-';;: _,-"'-'-_1"-] = L
[ $ss 55
4

g\ i a 1

L1

e ciilhcntaci()n elastica usando el
|I

10n en lenguaje FORTRAN, el
|

de su funcionamiento se detalla

Para calcular los'.glro 3

elemento discundo

cual se encuentra list

en el Capitulo I\%‘» ﬁ’
I"l ||I
.-' ll'l .J{;J‘.
& >
R\"‘-\. =
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3.3. FLEXION DE VIGAS

3.3.1. Ecuacion Diferencial de la Flexiéon de Vigas.

Consideremos el elemento de la figura 3.13. Tomando los ejes como muestra la figura vy

llamando U,, U,, Us, U, a los desplazamientos como se indica.

1 \y

Para pequefias deformaciones: 0 ~ tan0 = F

La ecuacion de la deformacion a una distancia “x” resulta:

ov
U, =, — Yg (3.55)

Derivando cada miembro con respecto a “x”:
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o lo que es igual:
e =-Y¥ (3.57)
despejando obtenemos:
(3.58)

o

3.33. Ley Coustitutiva. - A
)v,, |/ (3.59)
H.|II| ez ‘ ) l',.-""'-".. } ;III:
comoTt. =t1T. = a nlue : . [ = |
» = T= = || PARIMIESHECESY; toqemis quo } l
..... |
'i || | ’ I.III (3 i 60)
\ / .
i\ [{ —~
3.3.4. Equilibri / Q)
4. Equilibrio >
% » M M ,;
| Ly (3.61
kY ‘-J:-‘.'.-‘_j_‘_-;.'_'\_-.._‘_ 1 ; _,.._-_I_-.---_E-“F"ul“''rI I ¥ )
WISy o~ F D

- --_- . -'-_F .‘I— pa - -
no consideramos fuerza axial ni tenemos momentos con respecto al eje “y” por lo que:

M.
.= ﬁI—' (3.62)

sustituyendo (3.62) en (3.60) y a su vez en (3.58) resulta:

M &
| S A4 (3.63)

Consideremos ahora la figura 3.15, haciendo suma de fuerzas en “y” con la direccion
positiva hacia arriba, obtenemos:
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— Vv
- e VHdV
IS X Ax
Ax

Limkv +'Esl 'J'I A
Axlal) I'“ﬂ;_'—jg Ax
""‘H.\
dv o et el 4 S
dx q.t,ﬁ:_rf.f-:cs_x1 e T (3.64)
."“'\-'i-. ,.: “':;“,:*1 ',.P""-, __ﬁ::l.?f ' -\_"_%

haciendo suma de momentos en el punto “c” de la figura 3.15 con la direccién positiva en
sentido contrario a las manecillas del reloj, obtenemos:

2M, =0

~(kvAx)(BAX) + VAX— M+ M+ AM - [q, +(q, ~q, Jer]Ax(BAx) = 0
— kvBAx® + VAx + AM - [q, +(q, ~q,)Jufpaxt =0
ikaAx+V+%——[ql +(a, —q,Japax =0

Tomando limites cuando Ax tiende a cero:
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A, -0

—LimkvBAx + L1mV+ le%—kiﬂ[q, +(q2 - ql)a]BAx =0

ﬁ =-V (3.65)
dx

f.f. 3

Derivamos con respecto a

x” 'y sustituimos la ecuacion (3.64)

(3.66)

(3.63%)

(3.67)

(3.68)

La ecuacion anterior es la- ee:acwn dff—alma] de la-\%?_ para deformaciones producidas
por flexion. --.4- J N
Consideraremos el siguiente po]momm para la soluc:on de ésta ecuacion:

= & 3
Vo) EC, +EX+6;X" +6:X (3.69)
Condiciones de frontera:
Vi =4 Viey =4
dv dv
- T4 g =u,
dx x=0 ‘# x=L
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Si calculamos la derivada de la ecuacion (3.69) y hacemos las sustituciones
correspondientes obtenemos:
ul = Co
b =G (3.70)
u,=C, +C,L+C,L’ +C,U
u, =C, +2C,L+3C,L’
Escribiéndolo matricialmente tenemos que:
.-f"’"-r__d- * Ry Y .Hr'ff'l_“] I
"ﬁ:':'"t’ > fug)] 11 @ ‘iﬁf‘” )
R g (3.70)
De donde
(3.71)
: .".I'l
Sustituyendo en la g
(3.72)

1 ' j e
Donde a los coeficientes de los desplazamientos vy, U, U3 Uy, se les llama Polinomios d.

Interpolacion de Hermite, representados por Ny, No, N3y Ny en funcion de x:
3x’ 2%’
Nﬂ_‘) :1—'?2—4‘ L3
N 2x’ i x’
=X -——+—
R (3.73)
x> 2x°
N =T
x: 3
Ny =——+—
4(x) L LZ
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Y la ecuacién (3.72) también puede escribirse como sigue:

4 2
Vig) = 2 Ny (3.72°)
=1
Y la (3.63) quedaria:
: »
M, =EI} N, u (3.637)
.-'ﬂf-ﬂ':;- P-.,. ! ' r
.-'"'.. '{' _-‘" .
Considerando lafigura 3.
7
ili\l.f:j"
\
'|!'||I
)\ (3.74)
.Il,l
|
I
I'|I
I':h‘
._IlII
(&7 )
~ Tr4
A"
."-.,‘ ?:i g
= =
x%r-"—;_p-" h"‘-a__ _",-*' \ //’ s
Figura 3.16
Escrito matricialmente:
F, 12 6L -12 6L |[u,
F,| EI| 6L 4L* -6L 2L% |ju, (3.74)
F( °|-12 -6L 12 -6L|u,
F, 6L 2L -6L 4L’ ||u,
o bien:
{F} =[Kl{u} (3.747)

donde [K] es la matriz de rigidez por flexion de la viga.
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3.3.5. Flexion de una Viga sobre Cimentacién Elastica

La matriz de rigidez de una viga sobre cimentacion elastica, usando los polinomios de

interpolacion, resulta:

(3.75)

(3.75")
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CAPITULO IV. DESARROLLO DEL PROGRAMA DE
COMPUTACION POR EL METODO DE ELEMENTO FINITO

4.1. INTRODUCCION.

El estudio teérico mas extenso acerca de esfuerzos y deflexiones en pavimentos de
concreto fue realizado por Westergaard"", quien .desarrell6 ecuaciones considerando tres
tipos de carga: carga aplicada cerca.de la esquina de una losa grande (Figura 4.1a), carga
aplicada cerca de la orilla de 1a losa-pero a una distancia considerable de cualquier esquina
(Figura 4.1b) y carga dplicada ed ¢l-intérior de 1a, losal a una distancia considerable de

cualquier orilla (Figura 4.1¢).

Z

Z
i
a). b). C).
Figura4.1.

Picket encontré6 que la formula-desarmrollada por Westergaard, la cual se basa en la
suposicion de que la losa 'y la sub-base estan esi ¢ompleto contacto, producen esfuerzos
pequefios y desarroll6 una férmula semi-empirica que tuvo un buen acuerdo con resultados
experimentales y fue usada por la PCA (Portland Cement Association) en 1951 hasta 1966
cuando se desarroll6 un nuevo método basado en los esfuerzos que se producen en la junta
transversal. La PCA asume que no hay transferencia de carga en la junta, por lo que el
esfuerzo asi calculado es similar al caso de la carga en la orilla de la losa con una
orientacion diferente. El método de la PCA fue revisado nuevamente en 1984, adoptando
un criterio de erosion en la deflexion de la esquina y un criterio de fatiga en el esfuerzo de

la orilla de la losa.
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Todas las soluciones analiticas estan basadas en la suposicion de que la losa y la sub-base
estan en completo contacto, pero es bien sabido que usualmente no ocurre asi. Existen
métodos numéricos en los que se considera la posibilidad de un contacto parcial entre la
losa y la sub-base (como se discutira a detalle mas adelante). Hudson y Matlock (1996)
aplicaron el método de discretizacion asumiendo la sub-base como un liquido denso, y
después Saxena (1973) la analiz6 como una cimentacion en un solido elastico.

Cheung y Zienkiewicz (1965).desarrollaron métodes-de Elemento Finito para analizar
cimentaciones elasticas de ambos tipos: liquida -y sélida. Los métodos fueron aplicados en
losas por Huang v Wang (1975, 1974).

En la actualidad-1os  dos métodos para_pavimentos. rigidos mas-¢onocidos y aplicados en
diferentes paises'son el.de-la"Portland-Cemént-Asseeiation (PCA) y el de la American
Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO), los cuales se

presentan a continuacion:

4.2. METODO AASHTO PARA PAVIMENTOS RIGIDOS

El método AASHTO se'basa, en los resultados-€xperimentales. obtenidos por medio de
tramos de prueba. El objetivo.principal de: estos”tramos ¢S el de obtener relaciones y
correlaciones confiables entre el comportamiento de-pavimentos disefiados con los mismos
criterios, apoyados en suelos similares'y en condiciones de transito exactamente iguales.
Se construyeron seis circuitos de prueba cerrados en sus extremos; cuatro de ellos
alcanzaron una longitud de cinco kilometros, mientras que los dos restantes fueron mas
cortos. De estos iltimos, uno se planeo para estar sin transito y poder estudiar el impacto
de las condiciones ambientales en las diferentes secciones de pavimento de prueba.

En todos los circuitos se establecieron pasadas de camiones con caracteristicas y geometria
conocidas.

Estos materiales se dispusieron sobre bases y sub-bases de materiales bien controlados y

espesores preestablecidos. Se colocaron losas directamente en el terreno natural y en
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espesores variables de la capa sub-base granular. El control del tramsito sobre los
pavimentos ya terminados se registré durante 2 afios.

De los resultados obtenidos se encontré que solo fallaron las secciones de 20 cm
independientemente del espesor de la sub-base de apoyo.

El comportamiento de todos los tramos prueba, se relaciondé con las condiciones de
servicio en las diferentes etapas del proyecto, tanto desde las condiciones iniciales como en
.

las etapas intermedias de-los tramos sujetos a.las:cargas repetidas producidas por el

transito.

EL L

Al menos dos conclusiones'se pueden enumerar de estos tramos:de prueba:

* En todos los\niveles de carga por transito, un-mayor-nimero-d¢ secciones de pavimento
rigido se comportaron.con-bueneos-indices-de servieios

e El numero de repeticienes deicarga de diferente nivel aceptado por las secciones de
pavimento rigido con_un comporiamiento adecuadeses independiente de los espesores
de la capa sub-base. Lo mismo puede decirse cuando el pavimento de concreto cuenta
con refuerzo o sin refuerzo. Segin se/observd en las pruebas, el refuerzo de secciones
de concreto no tuvo mayor influencia en' ¢cuanto’al mimero. de repeticiones aceptadas
por dichas seceiones, para buenos indices de s€TwiICiO:

Con base a estos tramos de-prileba; s propuso-la” ecuacion de disefio para pavimento

rigido, la cual ha sido modificada desde el inicio de-los afos sesenta de acuerdo con las

observaciones experimentales que han permitido eliminar algunos parametros de disefio e

introducir otros, a fin de tomar en cuenta las propiedades del concreto, las condiciones de

apoyo y las ambientales. La ecuacion mencionada es la siguiente:
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§ 7]
APSI
Logyg
. 45-15 S'c*Cd*(DO'TS -1.132)
1‘°510(W18 )=ZRg *§, +7.35%Log (D+1)*0.06+"———_———+(4.22—0.32*P1)*L0gw
1.624*10
fgp——————= 5 =3 0.75 18.42
D 1)8.46 21563*J| D i ——T
(D+ / =
= (Ec k) J
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Donde:

W3 = Numero equivalente de ejes sencillos aplicados
Zr = Desviacion estandar normal

S, = Desviacion estandar total

D = Espesor del pavimento

APSI = Pérdida de utilidad del pawmento
Pt = Utilidad final

.,, _&.__,_ N
S’.= Modulo de ruptura*%?l ﬁncreto N

=

Cd= Coeﬁclente-dﬂ drenajé_“'r o _

J= Coeﬁc1ente dc: g;oanhﬂ- encia de care

ki

Ec = Modulo de elastl i

k = Mddulo de reapc10 sueio-
1 l - [
H

|
|

Esta ecuacion se resu

este método son ldé si

Comportamiento dell p
° Funcmnal

e Estructural ; ?
El primero de ellos se reﬂme a. la segun'aad y cmna‘ch_dad con que el pavimento sirve al
usuario, es decir la comodldad cott que el usﬂ’ano 01rcula y la seguridad que le ofrece la
superficie de rodamiento. El segundo se refiere a sus caracteristicas fisicas que muestra
como respuesta a las solicitaciones, tales como agrietamientos, alisamientos, esfuerzos, etc.
Es importante destacar que los valores de los parametros con que se disefian los
pavimentos con este método, deberan ser ajustados para cada region en particular, pues
todos los valores asignados a cada uno de ellos fueron relacionados con el comportamiento

de los pavimentos ante condiciones de ambiente y de intemperismo muy particulares.
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4.2.1. Descripcion del Programa “PAS”: El “PAS” (Pavement Analysis Software) es un
programa de computacion desarrollado por la American Concrete Pavement Association
para disefiar y analizar sistemas de pavimento usando la Guia AASHTO 1993 para disefio
de estructuras de pavimento.

El método del “PAS” considera como posicion critica de la carga la orilla de la losa y se
realiza el calculo para dos condiciones de trabajo de la base de apoyo (sub-base y
terracerias) de las losas: una, que se comporta como liquido denso y la otra, que reacciona
como un sdlido elastico, Les esfuerzos maximos_se. ¢omparan con la resistencia a la
tension del concreto, para ‘estimar el ‘nimero de repeticiones que podra resistir el
pavimento y en fun¢ion del resnltado aceptar el espesor propuesto;

Adicionalmente |'se hace,un ‘estudio-'de" sensibilidad,al cambio de cualquiera de las

variables, asi como la revision detos factores de-seguridad ponderados.

4.3. METOPO PCA PARA PAVIMENTOS RIGIDOS

El criterio original de'.disefio “consideraba el comcepto de “resistencia utilizada™ del
pavimento por las diferentés‘solicitaciones; a sabetypor Carga y factores ambientales. En el
método se calculan los esfuetzos induicidos jpor-cada rango de cargas (por ejes) y se
comparan entonces con'las resistencias-de disefio.-A. dicha relacion se le conoce como
relacion de esfuerzos. Conociende esta relacion, se calcula el nimero de repeticiones
permitidas para un rango de cargas (por transito) dado, valor que se compara con el
numero de repeticiones esperadas en un periodo de disefio. La relacion de estos nimeros
(en porcentaje que representa la resistencia consumida o utilizada por el transito), no debe
nunca exceder 100%.

Los conceptos considerados en la ultima version de este criterio de disefio son:

e Crterio por Fatiga: se utiliza para mantener los esfuerzos inducidos a la losa de

concreto dentro de los limites aceptables.

Fovovecto e Miagitalisacion e Teais

AL B, Furigus B obrigues 1

B esponsable FF1.H . Albeerio Pedro L orand HFlebina

ol
a1



| 'S |

-~

Mnstituto e S mgenier

DAan PPreracrruusanda

-

L

diIniner

Tesis be Hlaestria

CAPITULO IV. DESARROLLO DEL PROGRAMA DE COMPUTACION POR EL METODO DE ELEMENTO FINITO

=

e Criterio de Erosion: para limitar los efectos de la deflexion del pavimento en las zonas
criticas, orillas y esquinas, inducida por erosionabilidad de la capa de apoyo en
esquinas y orillas. Este enfoque también se introduce para limitar problemas de
fracturamiento en zona de juntas, especialmente en pavimentos sin pasajuntas.

El método de analisis se basa en analisis de esfuerzos-deflexiones criticos, empleando el

método de elementos finitos. En esta metodologia se consideran losas finitas, en donde

actuan cargas en posiciones diferentes y ‘se¢ modelanlas transferencias de carga losa-losa
entre juntas, losa-acotamientos y entre grietas. .En el ¢asg de pavimentos sin pasajuntas, la
transmision de cargas entre “giictas; en-junfas machihembradas o en grietas del tipo
continuamente reforzado, se modela mediante la_introduccién-de resortes con rigideces
conocidas, basandose en las ¢aracteristicas carga-deflexién en tales juntas observadas tanto

en campo como en laboraforio enzona de juntas,

Los factores de disefio empleados en este método son:

e Transito.

e Resistencia de diseilordel'concreto.

e Modulo de reaccion de Id subrasante.

e Tipo de acotamientos y juntas transversales.

e Periodo de disefo.

e Criterio de fatiga.

e (Criterio por erosion.

Una vez que se definen los valores de esfuerzos equivalentes, la proporcion o razén de
esfuerzos se determina dividiendo estos esfuerzos entre la resistencia a la flexion para
luego, con la ayuda de un nomograma, obtener las repeticiones admisibles. El valor del
modulo de ruptura que se considera es a los 28 dias. El nomograma de solucién cubre los
dos casos: pavimentos con y sin pasajuntas. En caso de que el niimero de repeticiones
admisibles se localice fuera de los limites contemplados en la grafica, entonces se asume

que tal nimero es ilimitado.

Provecto be DMigitalizacion be Wesis

Besponsable 8. 3. Slbeerio JPedro L oranol FElebina
ColaborabDores: O olanls L —rrre-s—daarcia

AL, arigurs Wobrigues: HFldgana




L

e

Mnstituto e e
dninersinDan Peracrusanda

Uesis ne HFHlaestria

CAPITULO IV. DESARROLLQ DEL PROGRAMA DE COMPUTACION POR EL METODO DE ELEMENTO FINITO

Las correlaciones entre el comportamiento de los pavimentos de los tramos de prueba de la
AASHTO con los calculos de deflexiones mediante el método de elementos finitos no
resultaron prometedoras; sin embargo, tales resultados se correlacionan mejor con lo
observado en los tramos de prueba si las deflexiones calculadas, w. se multiplican por la
presion calculada en la interfase losa-capa de apoyo. Para el criterio de erosion se utiliza el
parametro de velocidad de trabajo inducido por las cargas, o como lo denomina la PCA, la
potencia. Esta se define como la velocidad de trabajo con que una carga por eje deforma
una losa dada.

El concepto de este enfoque es-que al tener configuraciones deformadas mas pequeiias, una

losa mas delgada es mas susceptible de ser fracturada debido a $u baja rigidez.

4.3.1. Descripcion del Programa “KENSLABS”: Elsprograma “KENSLABS” (Huang,
1985) esta basado en ellmétodode elemento finito’en |el cual la losa se divide en
elementos finitos rectangulares-y se:aplican las cargas de las rucj:das y la reaccion del suelo
como fuerzas concentradas en los-nodos. Se pueden_asumir tres tipos de cimentacion:
liquida, solida y en caphs. La teoria de Westergaard yrla maygria de los programas estan
basados en la cimentacion. liquida porque requieren meéngs'tiempo de computacion.

a). Cimentacion Liquida: Tambiéii gs llamadacimentacion de Winkler, la relacion fuerza-
deflexién esta caracterizada por-resortes. El término “liquida” no significa que la
cimentacion sea un liquide; sin esfuerzos cortantes, sino simplemente que la deformacion
de la cimentacion bajo una losa es similar a la del agua bajo un bote. De acuerdo con el
principio de Arquimedes, el peso del bote es igual al peso del agua desplazada. Esto es
similar al caso en que una losa es puesta en un namero infinito de resortes y el volumen
total de desplazamiento es proporcional a la carga total aplicada. La rigidez de una

cimentacion liquida es definida por:

=~
1
= |

(4.1)
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donde k es el modulo de reaccion del suelo, p es la presion unitaria o fuerza por unidad de
area, y w es la deflexion vertical. La figura 4.2 muestra la idealizacién de un elemento
placa rectangular, con una longitud de 2a y un ancho de 2b, con 4 resortes iguales en los

nodos. La fuerza en cada resorte es:

F,i=kabw; (4.2)

l_— 2a e —d
3 .

= 1

<

5

Figura 4.2, Cimentacion Liquida Bajo un Elemento Placa.

b). Cimentacién Solida; Es mas realista que 1a liquida-porque la deflexiéon en cualquier
nodo depende no solo de.la fuerza en ei'nodo sino de lasfuerzas en los demas nodos. Este
tipo de cimentacion es también llamada cimentacion dé Boussinesq por la ecuacion de
Boussinesq para deflexion'en superficies, eomo selindica en la écuacion (4.3), usada para
determinar la matriz de rigidecess
-~ 2

Wi :%-E(l—f_éﬂ (4.3)
donde w;; es la deflexion en el nodo 7 debido a la fuerza en el nodo j, P; es la fuerza en el
nodo j, vy es el modulo de Poisson de la cimentacion, Ees el modulo de elasticidad de la
cimentacion y d;; es la distancia entre los nodos 7 y j. En el programa KENSLANBS se
utilizo la formula de la cuadratura de Gauss de 5 puntos en direcciéon x y y con las

respuestas calculadas en los 25 puntos, como se muestra en la figura 4.3.
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Fig;ii;a 4. adratura de Gauss con- -5/ Puntos d¢ Integracmn.

c¢). Cimentacion en :le i?urmlster ya que se usa la

Tex 'ﬂlﬂad En esta teoria, la carga

i

I em;c‘ convertirse a una carga

teoria de capas de Burniis

a'\ ceml El procedimiento para la

i .. *@5 se 112 ""éimentamon solida excepto que las

cimentacion en capas es sit

en. capas se calculan diferente.

e
A e

Procedimiento General. ;,:.n___. ) L F (2

ecuaciones de fuerza-deﬂemon de

1 stz de sigidez de 12 losa se: comnbina con 1 inatiiz de rigidez de 1a cimentacion ¥
Jjuntas forman la matriz de rigidez total.

Matriz de Rigidez de la Losa:

La figura 4.4 muestra un elemento finito rectangular con nodos i, j, £, y /. En cada nodo
hay tres fuerzas ficticias con sus tres correspondientes desplazamientos. Las fuerzas son
una fuerza vertical F,,, un momento en el eje x Fg, y un momento en el eje y Fj. Los
desplazamientos son la deflexion vertical en direccion z, w, una rotacion en el eje x, &, y

una rotacion en el eje y, 6,. La direccion positiva de los ejes coordenados se muestra en la
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=

figura 4.4 y la direccion positiva de momentos y rotaciones se determina por la regla de la

mano derecha. Para cada elemento, las fuerzas y los desplazamientos se relacionan por:

F, s,
F, 5,

IV |k J 44
a1 (4.4)
F, g

a iﬂleﬁm '.lacga

:‘I |r_1 “' '-1:.-' '.-

4.5)

donde [K] es la matriz de ngldez«total {5} son lgééft}lé:gpiazanuentos nodales, y {F} son las

s

fuerzas nodales externas aplicadas.
Rigidez en la Junta: Se representa por una constante de corte del resorte C, y una
constante de momento del resorte Cy, definidas por:

_ Fuerza cor tante por unidad de longitud de la junta

W

(4.6)

Diferencia en deflexiones entre dos losas

_ Momento por unidad de longitud de la junta
=

(4.7)

Diferencia en rotaciones entre dos losas
Generalmente la carga se transfiere a través de la junta principalmente por cortante con

C7=0. La figura 4.5 muestra el cortante transmitido a través de la junta, como se indica por
Jvoeecto e Miitalisacian e Tes
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un resorte con la constante del resorte C,,. Después de que la carga se aplica, la losa de la
izquierda se deflecta una cantidad w;, y el resorte empuja la losa del lado derecho hacia
abajo una distancia w,. La diferencia en la deflexion w, es igual a w-w,.
En el método de elemento finito, las fuerzas cortantes estan concentradas en los nodos a lo
largo de la junta. De la ecuacion (4.6),

F,=LC,wy (4.8)
Donde F, es la fuerza nodair aplicada en a:lnbas losas a trayes del resorte y L es el promedio

i "" -:'_-H. by —

de espaciamiento entre noﬂnsfrla Junta. Las ﬁ}erza&Fw.pueden entonces ser sustituidas en

et

la ecuacion (4. 5)‘_para resoiv_r‘fc_rs despl azz memos‘ﬂqgales ...;:.‘.'.-}:‘;.

a). Ante carga.l |
F@j:c: s&{@»

Cuando se usan pasajuntas para transnnﬂr‘cortahta, se asume que ¢éste esta concentrado en
los nodos. Si el espacmmlento enﬁepasajuutas-es Sh, ol numero de pasajuntas en cada nodo
es L/s,. La fuerza F,, se divide por el nimero de pasajuntas necesario para obtener la fuerza
P, en cada pasajunta:

J (4.9)

© L

El efecto de las pasajuntas en el analisis del elemento finito fue presentado por Huang y
Chou (1978). La figura 4.6 muestra la transferencia de cortante a través de la junta por una
pasajunta. La diferencia en deflexion w, es causada por la deformacién cortante de la

pasajunta AS'y la deformacion del concreto bajo la junta y,:
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=

wa=AS+2y, (4.10)

Figura 4.6. Transferencia de-Cortante-a-Través deda Junta con una Pasajunta
La deformacién de cortante de la pasajunta puede determinarse aproximadamente por

Pz
ASi= 4.11
& (4.11)

donde P, es la fueyza cortante en una pasajunta, z es el-ancho de junta, A es el area de la
pasajunta y G es el modulo.de cortante delal pasajunta.

La deformacion del concreté bajo.ia pasajunta’puede determinarse por:

o R (Z%48z)
2 bY (4.12)

Sustituyendo la ecuacion (4:11) yla (4.12) en la(4.10) vesulta:

z 2+PBz
- +—="P° |p 4.13
Wa [GA 2[33EQJJ' khd3)

Sustituyendo la ecuacion (4.9) en la (4.13) y comparandola con la (4.8) nos da:

C = ! (4.14)

5 i+_21_+ﬁi
GA 2B°E,I,

La ecuacion (4.14) indica que, dado el espaciamiento, el diametro de las pasajuntas y el

ancho de la junta, la constante del resorte de cortante se puede determinar. El analisis
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anterior esta basado en la suposicion de que no hay separacion entre el resorte (o la

pasajunta) y el concreto.

Ondulacién por Temperatura:

La ondulacion es similar a la de la carga. La matriz de rigidez se superpone sobre todos los
elementos y las fuerzas nodales son reemplazadas con el equivalente estatico de las cargas
externas aplicadas, las siguientes ecuacipnes simultaneas se pueden obtener resolviendo los

desplazamientos nodales;
L9 FELBESISE | (4.153)

donde [K}] es la matriz-de-rigidez de la losajingluyendo la junta, si hay, {5} son los

desplazamientos nodales=de" 15 Tosa; {7} son las Tuefzas nodales debido a las cargas
aplicadas, [K/] es la matriz-de rigidez de la cimentaciény {5} son los desplazamientos de
la cimentacion. Néte que-el ‘segundo tér‘mino en el lado derebho de la ecuacion (4.15a)
representa las fuerzas nodales debidas a-la reaccion degla cmlcntacmn Si la losa tiene un

total de » nodos, cntonces

#21 J/ (8,
}=18 (= P =15, (4.15b)
o) &,
w; F\ﬂ' c, =W,
Bt F.={0 §={ 0 (4.15¢)
b 0 0

donde el subindice 7 indica el i-ésimo nodo; w es la deflexion vertical, hacia abajo positiva;
O, es la rotacion en el eje x; O, es la rotacion en el eje y; F,, es la fuerza vertical debido a la
carga externa aplicada, positiva hacia abajo; y ¢ es la ondulacion inicial de una losa liviana
y sin restricciones debido a la diferencia de temperatura entre la parte superior y la parte

inferior, positiva hacia arriba. El desplazamiento del suelo indicado por la ecuacion (4.15¢)

se basa en la suposicién de Westergaard de contacto total. Si la losa se ondula hacia arriba
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una cantidad c;, el suelo se mueve hacia abajo una cantidad w;, entonces la deflexion
vertical del suelo es ¢; — w;. La razon de que F; y 8’; contengan solo un elemento diferente
de cero es que las fuerzas nodales se determinan por estatica y solo se involucran las
cargas verticales y las reacciones. Si no hay ondulacion, entonces ¢;=0, y w; se puede
mover al lado izquierdo de la ecuacion (4.15a) y se puede obtener la ecuacion (4.5).
Contacto Entre el Suelo y la Losa:
Un factor importante que afécta.el diseiio de los pavimentos de concreto es la condicion de
contacto entre la losa 'y la.cimentacion. El andlisis d& Westergaard para cimentacion
liquida y el de Pickett para Cimernitacién sohida, se basan en la suposicion de que la losay la
cimentacion estanen contacto total. Esto es valido.si-no-hay separacion entre ambos ya que
el peso de la losa natusalmente-genera-una'precompresion en la cimentacion, que los
mantendra en contacto fofal. Sinr€mbargo, estono es-vilido cnando la losa esta sujeta a
una ondulacion o lgvantamiento; lo que provoca una separacion entre ambos. El analisis de
contacto parcial para cimentaciones liquidas. fiile presentado por Huang y Wang (1974) y se
describe a continudcion.*Se-discuten tres,casos de-contacto: contacto total, contacto parcial
sin separacion inicial y ‘cenfacto parcial con una separacion inicial.

Contacto Total:

La figura 4.7 muestra-una ciméntaCién liquida o ‘de-Winkler que consiste en una serie de
resortes, cada uno representa-un punto nodal en el-amalisis de elemento finito. Cuando la
losa se coloca en la cimentacion, el'peso de ésta causara una precompresion en los resortes,
como se ve en la figura 4.7b. Ya que la losa tiene un espesor uniforme, cada resorte se
deformara la misma cantidad y no se induciran esfuerzos en la losa. La cantidad de
precompresion se puede determinar dividiendo el peso de la losa por unidad de area entre
el médulo de reaccion del suelo.

Cuando la temperatura en la parte superior de la losa es mas fria que la de la parte inferior,
como es usualmente el caso de la noche, parte de la losa se deflectara hacia arriba como lo
indica la figura 4.7¢. Sin embargo, la losa y los resortes permanecen en contacto porque las

deflexiones hacia arriba son mas pequefias que la precompresion. La deflexion de la losa
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debido a la ondulacion se puede determinar como la deflexion debida al peso y la
ondulacion combinadas menos la precompresion debida al peso de la losa, como indica el
area achurada de la figura 4.7c. Lo mismo sucede cuando se aplica una carga a la losa

ondulada, como se ve en la figura 4.7d.

W

Precompresion

ARARA R AR
b bl
AARARA M

VWYY

ARl
Ldad

Ty TYS
yrwYw

a). Cimentacion de Winkler ; i

antes del pavimentd b, Precompresion debida al
: peso de la losa

Antes de la

ondulacion Despuésde

¢). Deflexion debida a la la carga — §)Deflexion debida a la
ondulacidr (4rea achurada) targa (area fichurada)

Figura 4,7-Analogia del Resorte para‘Contacto Total

Contacto Parcial sin Separacién Inicial:

Este caso se aplica a pavimentos nuevos que no estassujetos a cantidades significativas de
trafico y donde no hay abombamiento 0 deformacion plastica del suelo. Cada resorte en la
cimentacion de Winkler se mueve la misma cantidad, como se indica en la figura 4.8a.
Bajo el peso de la losa, cada resorte esta sujeto a una precompresion, como se muestra en
la figura 4.8b. Si la losa esta ondulada hacia arriba, la separacion se formara en los resortes
de la parte exterior, figura 4.8c, y la precompresion se formara en los resortes del interior,
indicado por s negativa. Si la losa se ondula hacia abajo, todos los resortes se
precomprimiran similarmente a la figura 4.8b. pero la precompresién no sera igual. Los
desplazamientos debidos al peso de la losa y ondulacién combinados se pueden determinar

de las ecuaciones (4.15), pero los desplazamientos del suelo se expresan como:
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& =W, 0
=4 0 cuando w;>¢; (4.16a) & =40 cuando w;<¢; (4.16b)
0 0
Sy =8;=8y=5, =%

S L 5, S5, 15 | 1%

P
<4
>
>
4
y
>

WY

AAAAANA
WA WY
A RN

Lo ad b bl b

AR
AR A
WV

: -
a). Cimentacién de Winkler 1)- Precompresion debida al
sin Separacion inicizl péso de lilosa
Carga apiicada

Antes de
la carga

c). Separacion y:
- refl i
D onbah e Garga Girea achurad)

d). Deflexion debida a la

Figura 4.8. Contacto Parcial sin Séparacion Inicial.

El proceso se repite-hasta quie; s¢ oObtiemen Tas mismas ecuaciones. En la mayoria de los
casos, se logra con 5 0 6 iteraciones. Después de determinar las deflexiones debidas al
peso y la ondulacion, la separacion v precompiesion se pueden calcular y usarlas después
para calcular los esfuerzos y deflexiones debidos a la carga sola.

Para determinar los esfuerzos y las deflexiones debidos a la carga unicamente, primero se
debe determinar la separacion y precompresion que se muestran en la figura 4.8b 0 4.8c,
dependiendo de si existe ondulaciéon o no. Tomando la separacion y precompresion como
s, las deflexiones debidas a la carga sola, como indica la figura 4.8d, se pueden determinar

de la ecuacion (4.15), y los desplazamientos del suelo se expresan:

0 5, —W,
&, =40 cuandow;<s; (4.17a) &', =< O cuando w; >s; y §5;>0 (4.17b)
0 0
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=

—w,
' =40 | cuando w; >s; y §;<0 (4.17¢)
0

Checando w con s, la deflexion hacia abajo se considera positiva y hacia arriba negativa,
mientras que la separacion es positiva y la precompresion negativa. Primero, se asume que
la losa y el suelo estan en contacto total, y se determinan las deflexiones de la losa debido
a la carga aplicada. Después se checan las deflexiones con s, y se forma un nuevo sistema
de ecuaciones con base¢ ¢n las ecuaciones (4.17). Se repite el proceso hasta que se obtienen
las mismas ecuaciones.

Cuando la losa y el suelo estan en contacto parcial, se aplica el principio de superposicion.
Para determinar'los esfuerzos y deflexiones debidds a una carga aplicada, se debe calcular
primero la deformada dévla losa inmediatamente antes de aplicar la carga. Ya que la
deformada depende fuertemente de las-condiciones“de omndulacion, los esfuerzos y
deflexiones debidos a la Carga se afectan apreciablemente por la ondulacion. Esto fue
descubierto en las prue¢bas-de Maryland (HRB; 1952) y-en la d¢ AASHO (HRB, 1962).

Contacto Parcial con Separacién Inicial:

Este caso se aplica a pavimentos' qué han+estado,sujetos a una gran intensidad de trafico.
Debido al abombamienfo o la deformaCion-plastica del suelo, algunos resortes en la
cimentacion de Winkler resultan deficientes y. si la-fosa es removida, no regresara a la
elevacion original. De este modo, se forma la separacion inicial, como se indica por los dos
resortes exteriores en la figura 4.9a. Esa separacion s debe asumirse antes de que pueda
hacerse un analisis. Los desplazamientos debidos al peso de la losa, como se indican en la
figura 4.9b, pueden determinarse de la ecuacion (4.15), y los desplazamientos del suelo se

expresan como:

s, =W, 0
3.=4 0 cuando w; >s; (4.18a) 8 =40} cuando w,<s;  (4.18b)
0 0
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Primero, se asume que la losa y el suelo estan en contacto total y se determina la deflexion
vertical de la losa de la ecuacion (4.15). Después se checa la deflexion en cada nodo contra
la separacion s. Si la deflexion es mas pequeiia que la separacion, como se muestra por el
resorte de la izquierda en la figura 4.9b, entonces se usa la ecuacion (4.18b); si la deflexion
es mayor que la separacion, como se muestra por los otros resortes en la figura 4.9b,
entonces se usa la ecuacion (4.18a). Se repite el proceso hasta que se obtienen las mismas
ecuaciones. Después de que se obtienen las deflexiones, la separacion y precompresion se
pueden calcular y usarse despugs para calcular los-esfueizos y las deflexiones debidos a la
carga, si no existe ondulaciomn:

Se puede ver que-si-los resortes son de la misma longitud, ¢como se muestra en la figura
4.8, el peso de'la losa provocara una. precompresion, unifortne y no se estableceran
esfuerzos en la losa. Sitrembarge;-si los resortes no sof-de igual longitud, las deflexiones

no seran uniformes y ocuifrita un esfuerzo-en la losa.

8 = 85 =iFs 11 —
]:Ss "sg '53 5‘ S
q ! | I
1 : ‘sI 2 2
{ FRIZTPE D
a). Cimentacion de Winkler b)“Separacién y
con Separacion inicial precompresion debido al peso
Carga Después de
aplicada /1a carga
Bs %
-87 " I 1
‘P ¢ 1 -§S >
% 3 : SN Antes de
z la carga

d). Deflexion debida a la carga

¢). Separacion y (drea achurada)

precompresion debido al peso y
la ondulacion

Figura 4.9. Contacto Parcial con Separacién Inicial
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4.4. DESCRIPCION DEL PROGRAMA “VSCE”

El programa “VSCE” esta elaborado en lenguaje FORTRAN. Es un programa que calcula
desplazamientos y giros en una viga sobre cimentacion elastica sujeta a flexion por medio
del método de Elemento Finito, con 2 grados de libertad por nodo y m numero de
elementos finitos.

Se dan los datos de geometna; modulo de clastlmdad modulo de cimentacion elastica y el

vector de fuerzas. A contmuaél 01 SE cdlcula la mamz J [1 dez de cada elemento que se

“juntas- 'P‘mﬁﬁmblan pa:a formar la matriz de
‘ Bl

'\"H_-".“

combina con la de:‘la cunex?tac&éﬂ'élastma y

._'|-- o

1‘

| - _.d'

Posteriormente, s% hac s CO],idICIOIleS de apoyo y

finalmente, se resuelve 1. sig Chbleskl y las ecuaciones

| H

_-.I =
s s _| !___H r-'

El resultado obtemdd| es Br de dEsp"_laszlqnm's y

El programa tiene la!.l ca :ﬂ de a&mlﬂ; Jugas con :

simplemente apoyada,, apoyada

simultaneas de Gausé

=
Provecto e DMigitalizacion be Wesis

AR ez Lle FF1. 3. Albeerio JOebro T orant HHFlebdina
laborabores: ¢stanislaon Jferman $rarcia

AFL. B, Euarigue WRobriogues: HFlaoana



| 'S |

”~

HMnstituto e HInmnoagenier

dIdninersinano XPe

Facrirsarnnda

Tesis

e FHlaestria

CAPITULO IV. DESARROLLO DEL PROGRAMA DE COMPUTACION POR EL METODO DE ELEMENTO FINITO

=

4.4.1. Diagrama de Flujo

READ(S,*)
XK, XL.N,NN,XE XIP

'

CALCULO DE LA MATRIZ DE
RIGIDEZ DE CADA ELEMENTO

.\_-|

_ RIGIDEZ DE CADA ELEMENTO
W=/ |

EN mqaﬁ m-: MAﬂl‘RiCE'S_DE ?”

)UCCION DE GRADOS DE |
ER-TAID-SS(I'})—

CINFERIOR SIQ))=......~ )/
e ; =, o

SUSTITUCION HACIA ATRAS Y
SISTEMA DE ECUACIONES

ECUACIONES SIMULTANEAS
METODO DE GAUSS U(L))=...... ...

'

SALIDA DE RESULTADOS
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(iDano Peracrusanda

4.4.2. Lista de Simbolos

XK = Modulo de cimentacion

XL = Longitud de cada elemento

N = Numero total de grados de libertad

NN = Condiciones de apoyo de la viga

XE = Modulo de Elastlc1dag

XIP = Momento de Inefg‘ia 313 .
F(L,J) = Vector deFuerza
R(1,J) = Matriz 'aggugl
T(LJ) = Matriz (;'\&' Rigide
U(LJ) = Vector deHGer ‘

- s
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4.5. DESCRIPCION DEL PROGRAMA “PSCE”

El Programa “PSCE” esta elaborado en lenguaje FORTRAN y calcula los giros y
desplazamientos en cada punto por el método de Elemento Finito usando el elemento placa
rectangular de 4 nodos y 3 grados de libertad por nodo.

El procedimiento es similar al empleado en el Programa “VSCE".

4.5.2. Diagrama de Fluje

READ(5.%)
N.M,NP,XE.XT.XV.XK, X, Y .NN(),
TALI)FLD

v

D030 I=L.M

.

CALL RIGIDEZ
(XE,XT,XV,XA,XB,R)

.

CALL EDASTICA (XA, XB.HH)

.

CALL ENSAMBLE
(NONP,TC. XY, RH.T1, T2T)

.

50 CONTINUE

v

CALL REDUCE (NN,N,T,SS.,L)

.

CALL RESUELVE (F,SS,LN,U)

v

SALIDA DE RESULTADOS
U= ...
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SUBROUTINE RIGIDEZ
(XE,XT,XV,XA,XB,R)

v

CALCULA LA MATRIZ DE
RIGIDEZ DE CADA ELEMENTO

RALD=.........

v

RETURN

SUBROUTINE ELASTICA
(XA, XB,HH)

.

@ALL CI4F (S(I1),8(12), XA, XB.F)

v

CALCULA LA MATRIZ DE
RIGIDEZ PARA'CIMENTACION:
ELASTICA DB CADA ELEMENTO
HH(LT)=. .../ L

v

RETURN

SUBROUTINE CI4F (S,T,AH,BV.F)

v

CALCULA LAS FUNCIONES DE
FORMA PARA CADA NODO

FOD)=......

v

RETURN

Avoeecto e Tigitalisacion e Teais
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SUBROUTINE ENSAMBLE
(N,NP,TC.X,Y,RH.T1.T2,T)

.

ENSAMBLA LA MATRIZ DE
RIGIDEZ DE CADA ELEMENTO

TA)=.......

REDUCE LA MATRIZ DE RIGIDEZ |/
i POR'LAS CONDICION] ‘ ;

FACTORIZACION DE MATRICES
ALGORITMO DE CHOLESKI
SIALY)=... ...

Mnstituto oe IIfIngent

diinmniversioan

.

SOLUCION DE ECUACIONES
SIMULTANEAS METODO DE
GAUSS U(LD=.......

s

RETURN
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4.5.2. Lista de Simbolos

N = Nuamero total de grados de libertad

M = Numero de elementos finitos

NP = Numero de nodos

XE = Modulo de Elasticidad

XT = Espesor de la placa - .. )
--"!._"“r o s o ""-'-‘T"" T

XV = Moédulo de Pmssmi E A N e ,j N

I_-. N |H . d__‘-_" - A '-;._- -
XK =Médulo de cnnentamir" N FraTe _.,-'-*,x1
| ...‘Il ' ., j__' ’ i . I.';_ '_.:*"
X(I) = Coorden ,.__" “x” del nodo I 10 ';L—:j

CrSIiDan Peracrusarnda

."-'I.
— i
—— p—
P e
AR ae)
e v b=t
s Vs =3 iy
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4.6. COMPARACION DE RESULTADOS

Con el propésito de comprobar la eficiencia del programa “VSCE" se muestran a
continuacion varios ejemplos de vigas sobre cimentacion elastica resueltos por medio de
éste y a su vez por medio de una solucion aritmética particular para cada caso (tomados de
la referencia 3); y se comparan los resultados notandose claramente una muy buena

aproximacion con un numero razonable de elementos finitos.

1. Viga con extremos libres

a). Fuerzas ¢oncentradas en ambos extremos

' _B
Gl
SOLUCION USANDO 2 | ] | [lUSANDO 4 USANDO 6
ARITMETICA BB E.F. E.F.
FLECHA EN A -0.02891 002855 10.02887 -0.02891
FLECHA EN B -0.02891"/ / —r<0028553 -0.02887 -0.02891
FLECHA EN C 0.00223 0.00260 0.00224 0.00223
GIRO EN A 0.00093 0.00093 0.00093 0.00093
GIRO EN B -0.00093 -0.00093 -0.00093 -0.00093
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b). Momentos concentrados en ambos extremos

'a |

-
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SOLUCION USANDO 2 USANDO 4 USANDO 6
ARITMETICA E.F. E.E. E.F.
FLECHA EN A 0.00463 0.00464 0.00463 0.00463
FLECHA EN B 0,00463 0.00464 0.00463 0.00463
GIRO EN A -0.00028 -0.00028 -0:00028 -0.00028
GIRO EN B 0.00028 0.00028 000028 0.00028
c¢). Fuerza concentrada en el centro
SOLUCION USANDO-2 USANDO 4 USANDO 6
ARITMETICA E.F, E.F. E.E.
FLECHA EN A 0.00111 0.00130 0.00112 0.00111
FLECHA EN B 0.00111 0.00130 0.00112 0.00111
FLECHA EN C -0.00809 -0.00782 -0.00807 -0.00809
GIRO EN A -0.00018 -0.00018 -0.00018 -0.00018
GIRO EN B 0.00018 0.00018 0.00018 0.00018

Provecto De Mimitalizacion be Tesis
PR esponsable 781 3. Tlbeervio JPebro Lorandr fFlebina

T olabo oo et

LB Enrigue Wobrigue: FFlggrana

A gdSarcia



| 'E |

-

IInoaenier

Dano Peracrusana

AInstituto De

dIniner

-

L5 |

Uesis be FHlaestria

CAPITULO 1V, DESARROLLO DEL PROGRAMA DE COMPUTACION POR EL METODO DE ELEMENTO FINITO

=

2. Viga con extremos articulados

a). Fuerza concentrada en el centro.

[™ /8 l 72
SOLUCION USANDO 2 USANDO 4 USANDO 6
ARITMETICA HF. B F. E.F.
FLECHA EN C -0v00800 -0.00770 -0.00798 -0.00800
GIRO EN A 1000015 <0.00014 -0.00015 -0.00015
GIRO EN B 0700015 0.00614 0.00015 0.00015
b). Carga uniformemente distribuida.
SOLUCION USANDO 2 USANDO 4 USANDO 6
ARITMETICA E.F. E. F. E. F.
FLECHA EN C -0.53850 -0.54557 -0.53872 -0.53850
GIRO EN A -0.01601 -0.01625 -0.01602 -0.01601
GIROENB 0.01601 0.01625 0.01602 0.01601
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¢). Momentos concentrados en los extremos.

SOLUCION USANDO-2 USANDO 4 USANDO 6
ARITMETICA DA s E. F. E. F.
FLECHA EN (¢ -0.00148 <0.00139 £0.00148 -0.00148
GIRO EN A +0100014 =0700013 -0.00013 -0.00014
GIROEN B 0:00014 0.00013 0,00013 0.00014
3. Viga con extrenios empotrados
a). Fuerza concentvada‘en ¢l centro.
SOLUCION USANDO 2 USANDO 4 USANDO 6
ARITMETICA E.F. E.E E. F.
FLECHA EN C -0.00637 -0.00624 -0.00636 -0.00637
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b). Carga uniformemente distribuida.

&

////////////

L
SOLUCION USANDO 2 USANDO 4 USANDO 6
ARITMETICA E.F. E. F. E. F.
FLECHA EN C -0:36245 ~0:37439 -0.36290 -0.36245
4. Viga en cantiliver
a). Fuerza concentrada en el extremo libre.
SOLUCION USANDO 2 USANDO 4 USANDO 6
ARITMETICA E. P E/F. E.F.
FLECHA EN B -0.02957 -0:02899 -0.02950 0.02955
GIRO EN B -0.00088 -0.00088 -0.00088 -0.00088

Provecto De Mimitalizacion be Tesis

R esponsable 781 3. Tlbeervio JPebro Lorandr fFlebina
olaborabores: Estanislao Fferman dBarcia

AHL. I, Enrigue WBobrigue: Flaogana

\



e BInogenieria

Fnstituto
diIninersioan Pe

Uesis ne FHlaestria

CAPITULO IV. DESARROLLO DEL PROGRAMA DE COMPUTACION POR EL METODO DE ELEMENTO FINITO

Facrilsdarda

El Programa “PSCE” se compard con otro programa para comprobar su efectividad. Este
fue el “KENSLABS’, que es un paquete comercial de analisis y disefio de pavimentos
(como ya se comentd anteriormente) que también esta basado en el método de Elemento

Finito.

1. Placa sobre cimentacion elastica y empotrada en sus extremos

a). Con carga en el centro

<
f I"} '-..\"u
" Wz
IIIIIIII % 2 < ,'I!lII
=S E—
A Il_ ::i Lz—_ — 7 - |II|I!
IIrll < i > I
i o = e |
|| — ::;:f'_,! !r_:!'rr,'"-f I-' : “-_—-’-::f- JI I
I i —-,I' .?J‘ LN Ll - | ||
|| L__,_-' | o] 1 ’-.___,';'__ - ]
Ii I| L_-:"_ P 0 I ot - Ll
W £ SOLUCION LUCION
l"k S\ T KeNsiABS /T | “§O PSCE
DESPLAZ O M -0.08512 cn / Lq;oﬂosos cm
| il " il B y l|'i |
MAXE@ \y e, /(=
GIRO EN‘EL E -~ 0.000000
A S i i
™ -
o _:_;: ::"h I,
GIROENELEIEZ | 0000027 ) 0.000000
e L A P N
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b). Con carga en la esquina
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SOLUCION SOLUCION

KENSLABS PSCE
DESPEAZ AMIENTO -0.06122 em -0,066820 cm
MAXIMO
GIRO EN EL.EJE X 0.0001822 0.000149
GIRO EN EL EJEZ -0.0001822 -0.000149

¢). Con carga en la-orilla

SOLUCION SOLUCION

KENSLABS PSCE
DESPLAZAMIENTO -0.1018 cm -0.072608 cm
MAXIMO
GIRO EN EL EJE X -0.0004501 -0.000178
GIRO EN ELEJE Z -0.00003468 0.000000
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2. Placa sobre cimentacion elastica y libre en sus extremos

a). Con carga en la esquina

F
¥
-
w1
Wt
" - o,
- # \\ II.ZF_'.. ,ﬂ
- &y
W [
-k
"i ) |'||
oo ] sor E SOLUCION
Fﬁ b | |- KENSLABS || PSCE
. DESPLAZAMIENTO. |-~ -0.6847.cm 0.786514 cm
m‘ MAXIMO == 7:‘ "ﬁ'?‘?a?;cé{" —I EE | -&)
& GIROEN E X 5 0008362 1.0.009624
—L ’ ol ) || l!' Fe-
R A N e 7 e 2
E.. GIRO’,EE!'. EL |z 62 / /T (0.009624
= = e - — -
- N \h‘ e / 7
: m h M'""H-u_ ey ’_.i:f
! Y == T =
- O o~ A
: L e ) 7 \ s _‘f/ | e
[
-
- -
w3
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Como ya se dijo, los métodos mas utilizados hoy en dia para el disefio de pavimentos de
concreto son el de la AASHTO vy el de la PCA, sin embargo, el método a emplear depende
de cada problema en particular, algunas veces sera mas adecuado utilizar el procedimiento

de la AASHTO vy otras el de la PCA. En cualquier caso debera tenerse en cuenta que cada

| 'E |

parametro se debe tomar dQ.acuerdo al lugar en que se vaya a construir el pavimento.
En el caso del metodd" R@E sé estudlo a d.egaﬂne Bjﬂprograma “PAS” (descrito en el

capitulo 4) y se h:[zo un ¢ sens:bﬁ!dad .ﬂ&cadf una de laa variables que intervienen

3|
"'-."-'-'*

”~

=

en este softwaréﬂ gﬂe son las 31gu1entes '

Espesor del
Utilidad finz
Periodo,'lfle vida
Tasa de creci
Trafico (ejes ¢
Confiabilide
Modulo de

[ ] [ ]
z o
g B
3a
&z
o 2
5 =
o

Espesor de la bast ) ;
Profundidad a la que se ehcuentra cifniento rlgldo
Pérdida de soporte

CBR (California Bearing Ratio)

Coeficiente de drenaje

Serviciabilidad inicial

Serviciabilidad final

Hnstituto e ASnmagenier
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Las variables que mas afectan el disefio del espesor del pavimento son el trafico, la
transferencia de carga, el coeficiente de drenaje, el periodo de vida y la tasa de crecimiento

anual, las cuales se ilustran en las siguientes graficas:
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Se puede concluir que este programa es muy 1til en el disefio de pavimentos, siempre y
cuando se tenga especial cuidado en la seleccion de cada una de las variables de disefio,
incluyendo las cargas vehiculares, ya que el programa proporciona pesos maximos para
cada tipo de vehiculo, sin embargo difieren con respecto a las permitidas en México; y se
recomienda hacer un analisis de sensibilidad para cada disefio.

En cuanto al método de la PCA, se estudio el programa “KENSLABS”, que sirvi6 para

comparar los resultados con el programa desarrollado en el presente trabajo. Este software,
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tiene la posibilidad de incluir mas parametros en el disefio, las variables que pueden
alimentarse al programa son las siguientes:

e Tipo de cimentacion

Analisis de dafio

Numero de periodos por afio

Grupos de carga

Numero de losas

Numero de nodos o

Numero de ca,gas;,,a 2 I o -rx

;|

Numero de nonS‘ lgmacto ' ..‘:‘ Jk H_L 2

- ol 2 ol

Peso pFOplO de- A —— -4
leer?no;a de temperatu:ra entre Ta parte superlor y la mfcnor de la losa
Modulo-de rirp

Coeﬁclente

\\t_f'.-l

Médulo de 1'dad
Espesor gel AVin

Modulo |
|

Las limitaciones dé'l p

1. Se aplica a un ?1
\_

maximo de 15—‘11bdos e

2. Considera que cada losa sef ! atlira indeﬁgndientemente de las demas,
cosa que no sucede en las gun-tas li)nTlgT[udmale.?.f quue el area mas critica no es en la
vecindad de las juntas longltudmalﬂs por lo~que esta limitacién tendria muy poco efecto
en el disefio. El analisis por temperatura considera una capa de losas y de espesor
uniforme, cuando no es asi se debe asumir un espesor promedio.

3. Cuando las losas estan compuestas de 2 capas, las juntas en las 2 capas estan
localizadas donde mismo. Si la parte de abajo de la capa no tiene juntas y es mas débil
que la parte de arriba de la capa, esta consideracion podria tener un pequefio efecto en
los esfuerzos en la parte superior de la capa.

4. El programa no permite el uso de juntas infinitamente rigidas, las deflexiones o

rotaciones en los dos lados de la junta son iguales.
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. El uso de elementos rectangulares limita severamente el tamafio de los mismos. Si se

usan elementos pequefios en la losa principal, los elementos en las losas contiguas
deberan ser del mismo ancho. La relacion longitud/ancho para cualquier elemento no
debe exceder de 4 6 5, lo que provoca que se necesite una mayor cantidad de elementos.
En la losa se pueden determinar esfuerzos y deflexiones, pero en la cimentacion sélo se

pueden determinar deflexiones.

Las utilidades del programa son'las siguientes;

1. Calcula cortante y momento-transferidos en-las juntas, las pasajuntas pueden no estar
espaciadas uniformemente.

2. Cada losa puede tener diferentes espesores'y medidas, En yna misma losa el espesor
puede variar entre nodo y nede,-pero dos losas contiguas deben tener el mismo ancho y
todas las juntas debem'Ser continuas a'través de las losas.

3. Las losas pueden tener 2 capas rigidas, pégadas o-sin pegar. Cada capa puede tener
diferente modulo de elasticidad y modulo de-poissort:

4. La carga puede ser uniformemente distribuida en_dréas rectangulares o concentrada en
un numero dado de. 'nodos. Cada ared cargada 'puede ‘tener intensidad y presion
diferentes.

5. Si hay simetria con respecto a tine-o-dos€jes, sélo.se¢ necesita considerar la mitad o la
cuarta parte de la losa.

6. Analiza el efecto de ondulacion por temperatura y los huecos entre la losa y la
cimentacion.

7. Considera la posibilidad de contacto total o parcial entre la losa y la cimentacion.

8. Tiene la opcién de cimentacion solida, liquida o en capas.

De cualquier forma debe tenerse en cuenta que no sélo un buen disefio debe llevarse a cabo

para que un pavimento llegue a su vida util proyectada, es necesario una buena supervision

y un control de calidad excelente en mano de obra, elaboracion, colocacion y en todas las

etapas del proceso constructivo.
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Es por ello que se debe tener especial cuidado en cada una de estas etapas ya que por muy
exactos que sean los resultados obtenidos de cualquier programa empleado, de nada
serviran si no se tiene un buen control de calidad o una buena supervision o construccion.
Los programas desarrollados en esta tesis, “PSCE” y “VSCE”, podran servir como base
para un disefio de pavimento rigido ademas de otras utilidades, ya que son aplicables a un
gran numero de problemas puesto que son modelos matematicos basados en elemento finito
que no se restringe umcaplente alos pav;mentos -
"‘I'"- _.e—-.}
La realizacion de est‘a tgrfgﬁo parte de mm\&:?_:gxg@ de mvestigacion de la UACH,
| ——_y '-_‘_"_

llamado: “C argﬁ;(erlzacm y{%&omumn ﬁfe‘—w practrc{@*-de pavimentos rigidos”.

: desagtg,llo del programa “PSCE”

Actualmente, e!ﬁ@ ecto se-encuentra en D
se continua para. mtejr

friccion entre el slielo y 1a10sa, entre otros.

il :!,l
| i

Hx‘ ! |"h"h
Ly !

1 [l .~
|.:.\tll‘l \ I'.IQ:‘.;I.L
I et o
& \\ >

o . .__.-‘
% v
% 5y
e e '_.-'
Y e e
OO e
"b’"‘_ ’ k h"\, ll.-"'- p s | __--"I
s | -y
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APENDICE A. PROGRAMA “VSCE”

PROGRAMA QUE CALCULA DESPLAZAMIENTOS Y GIROS EN UNA

VIGA SOBRE CIMENTACION ELASTICA SUJETA A FLEXION POR
MEDIO DE ELEMENTO FINITO.

N=NUMERO DE GRADOS DE LIBERTAD

M=NUMERO DE ELEMENTOS FINITOS

NN=0 CUANDO LA VIGA TIENE EXTREMOS LIBRES

NN=1 CUANDO LA VIGA ESTA EN CANTILIVER

NN=2 CUANDO LA VIGA ESTA SIMPLEMENTE APOYADA

NN=3 CUANDO LA VIGA ESTAAPOYADA-EMPOTMD
NN=4 CUANDO LA VIGA EBOBLEN[EN’I’E EMEQ

i

VICEVERSA

e

-r

DIMENSION R(2 :zo) T(20, 23) sf:?g 20),RH20.20) F F(zd B, SI("O 20) N
DIMENSION SIF(20.]); U(20 1) SS(”O 20).H(20,20).81(20.20 $2(20.2 d)

DIMENSION $3(20.20),54

OPEN(S, FILE—'VS(;'E D/
OPEN(6,FILE= 'vscl;: IN'
OPEN(7,FILE='VSCE E
OPEN(8,FILE='VSC

READ(S,*)XK,XL,N,_ELIN ]

! — ','.__ P |
A CONT[NUACION' SE(CALCULA LAY

C=(XK*XL)/420.
C1=XE*XIP/XL* *?’g II
M=(N-2)/2 ‘*‘-T-:_‘
DO 20 I=1,N-1
DO 20 J=1,N

R(1J)=0.0

R1(LJ)=0.0 L9 e

T(1,3)=0.0
RR(L,J)=0.0
CONTINUE
R(1,1)=156.
RR(1,1)=12.
R(1,2)=22.*XL
RR(1,2)=6.*XL
R(1,3)=54.
RR(1,3)=-12.
R(1,4)=-13.*XL
RR(1,4)=6.*XL
R(2,2)=4.*XL**2
RR(2,2)=4.*XL**2
R(2,3)=13 *XL

Pesponsable FEL. 3.

. ._."
i
== e il
|- '] A |
{ J - |
e [
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30 CONTINUE =<

31

- e ": ) ..r‘..a ..";':::5:. =
32 CONTINUE Il 1] = _ A ‘ Il

C

RR(2,3)=-6.*XL
R(2,4)=-3 *XL**2
RR(2,4)=2.*XL**2
R(3,3)=156.
RR(3,3)=12.
R(3,4)=-22.*XL
RR(3,4)=-6.*XL
R(4,4)=4 *XL**2
RR(4,4)=4 *XL**2
DO 30 I=1,N-1

DO 30 J=1.N
R(LD=R(LJ)
RR(J,1)=RR(LJ)

DO31I=LN [
DO31J=IN  \=/f
R(L)=R@LI)*C
RR(LJ)=RR(LJ)*C1}|
CONTINUE \
DO 32I=1,N I
DO 32 J=1,N H
R(LJ)=R(LJ)+RR(LJ)

ENSAMBLE DE MATRI

DO 70 K=0M-1 (i
DO 40 [=],N-2*K
DO 40 J=1,N-2*K X
RI(IH+2*KJ+2*K)=R(LJ) T

40 CONTINUE oo -~ A

DO 50 I=1,N = Mg/ \at
DO 50 J=1.N
T(LI)=T(LI)+R1(LJ)

50 CONTINUE

DO 60 I=1,N
DO 60 J=1 N
R1(1,J)=0.0

60 CONTINUE
70 CONTINUE

C

REDUCCION DE GRADOS DE LIBERTAD

IF (NN.EQ.0) THEN
DO 1I=1N
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80
90

DO 1J=1,N

SS(LI)=T(LJ)

CONTINUE

GOTO 2

ENDIF

IF (NN.EQ.2) THEN
DO 90 I=1,N
DO 90 J=1 N-NN
IF (J.LT.N-2) THEN
S(LI)=T(LJ+1)
GOTO 80
ELSE
SIL)=T(LI+2)

ENDIF r'.f:;'i
CONTINUE | j

DO 110 1=1 N-N}IJ
DO 110 J=1,N-NN
IF (LLT.N-2) THE'N
SS(LY)=S(I+1,]) ||
GOTO 100 I
ELSE |I
SS(LI)=S(1+2,])

100 ENDIF f

110 CONTINUE .

ELSEIF (NN.EQ.3) T
READ(7,*)U1,U2,U3

IF (U2.EQ.(U1+1 fi'HEN

-

DO 120I=IN

DO 120 J=1,N-NN

IF(JLT.(U3-2)) THEN |
w‘“i.‘.\. £ g =
\ |

S(LY)=T(1,J+2)
ELSE

S(LI)=T(LJ+3)
ENDIF

120  CONTINUE

ELSE

DO 130 [=1N

DO 130 J=1,N-NN
IF JLT.U1) THEN
S(LY)=T(LJ)
ELSE
S(LI)=T(LJ+1)
ENDIF

130 CONTINUE

ENDIF

\
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140

150

il
ELSEIF (NN.EQ.4) THE}

160

170

ELSEIF (NN.EQ.1) THEN

171

172

IF (U2.EQ.(U1+1)) THEN
DO 140 I=1,N-NN
DO 140 J=1,N-NN
IF (LLT.(U3-2)) THEN
SS(LI)=S(I+2,J)
ELSE
SS(LT)=S(I+3.J)
ENDIF
CONTINUE
ELSE

DOISOI-LN-NN -
DO 150 I=IN-NN /7=

IF (LLT.U1)

SSILD=S(LI) =,
“'.l".- F

ELSE Y
SS(I,])=S(I+1,']§:-//
ENDIF W
CONTINUE |
ENDIF |

=]

DO 160 I=1,N

DO 160 J=I,N-NN

S(L)=T(L+2) |
CONTINUE .

DO 170 I=1,N-NN

DO 170 J=1,N-NN )/

SS(LI=S(1+2,3) =
CONTINUE

NN=NN+1

DO 171 I=1,N

DO 171 J=1,N-NN

S(LI)=T(LJ+2)
CONTINUE

DO 172 I=1,N-NN

DO 172 J=1 N-NN

SS(LT)=S(1+2,J)
CONTINUE

ENDIF

2 DO 10 I=],N-NN
READ(6,*)F(I,1)
10 CONTINUE

C FACTORIZACION DE MATRICES
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C ALGORITMO DE CHOLESKI

S1(1,1)=SS(1,1)**.5
DO 180 J=2,N-NN
S1(J,1)=SS(J,1)/S1(1,1)
180 CONTINUE
SU=0.0
DO 220 I=2,N-(NN+1)
DO 190 K=1,1-1
SU=SU+S1(LK)**2
190 CONTINUE
SI(LD=(SS(L)- SU)**S fr, ;,Jh, a
S0=0.0 ; ]
DO 210 J=I+1 N_NN
DO 200K—111 NN N 7 TR
S0=SO+(S1( K¢ ),Kn | &)
200 CONTINUE “’; [ [ =
S1(J,H=(SS(1.D)- sdysun, |
S0=0.0
210 CONTINUE i,l_
SU=0.0 \
220 CONTINUE |
SA=0.0
DO 230 K=1,N- (NNﬁl)
SA=SA+S1(N-NN, Ké:* *2
230 CONTINUE

S1(N-NN, N—NN)—(ES

DO 240 I=1 N-NN. A
DO 240 J=11
S2(J,)=S1(L]) -

240 CONTINUE N o e :
DO 241 I=1.N W™y o~ (P
DO 241 =1 N R
ST(LJ)=S2(L)J)

241 CONTINUE

F|

C INVIERTE MATRIZ DIAGONAL INFERIOR

NF=2*(N-NN)
DO 251 I=1,N
DO 251 J=N-NN+1,NF
S1(1,J)=0.0
251 CONTINUE
DO 260 J=1,N-NN
DO 250 K=1,N-NN
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H(J,K)=S1(J.K)
250 CONTINUE

S1(J,N-NN+J)=1
260 CONTINUE

DO 300 K=1,N-NN

XB=S1(K.K)

DO 290 J=1,N-NN

IF (J.EQ K) THEN

GOTO 280

ELSE

XS=S1(J.K)

ENDIF

DO 270 [=K,NF

S1(J,)=S1(J, I)—SI(K‘,I);‘XS

270 CONTINUE ([ .
280 A=0.0 W=y
290 CONTINUE |
300 CONTINUE \
DO 310 I=N-NN+1,} |
DO 310 J=I,N-NN |
SI(J,I-N+NN)=S1(J, Ij S1(
310 CONTINUE

C  SUSTITUCION HA&jJIA !

DO 330 I=1,N-NN -/
TEMP=0.0 { ﬁ;-;u'
DO 320 K=1,N-NN

TEMP=TEMP+SI(, K)*Fag, 1)

320 CONTINUE
SIF(I,1)=TEMP

330 CONTINUE
DO 340 I=1,N-NN
S3(I,1)=SIF(L,1)

340 CONTINUE

C SISTEMA DE ECUACIONES

DO 360 I=1 N-NN
DO 360 J=1,N-NN+1

IF (J.EQ.(N-NN+1)) THEN

S4(LJ)=S3(L1)
GOTO 350
ELSE
S4(LY)=ST(L))
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350 ENDIF
360 CONTINUE

C SOLUCION DE ECUACIONES SIMULTANEAS
C METODO DE GAUSS

K=1
DO 450 I=1,N-NN
K=K+1
ICAMB=I B
DO 380 J=K,N-NN 1
IF (ABS(S4(ICAMB,1)-S4(17 ;FG
GOTO 370 ;.f’
ELSE lfi;;% P
ICAMB=I Y

370 ENDIF 1'?/'/

380 CONTINUE |\
IF (ICAMB EQ.T) THEN
GOTO 400 I||'l
ELSE \
DO 390 L=1,N-NN+1|
TEM=S4(L,L)
S4(I,L)=S4(ICAMB,IHI)

S4(ICAMB,L)=TEM.. l\
390 CONTINUE I\
BOE )
400 PIVOT=S4(LI) =
IF ((ABS(PIVOT)-.000001).LT"
WRITE(*,*)EL PIVOTE -
GOTO 470 N
ELSE '
DO 410 J=1 N-NN+1
S4(L,J)=S4(LJ)/PIVOT
410 CONTINUE
ENDIF
DO 440 J=1 N-NN
IF (J.EQ.I) THEN
GOTO 430
ELSE
RATIO=S4(],])
ENDIF
DO 420 L=1,N-NN+1
S4(J,L)=S4(J.L)-(S4(LL)*RATIO)
420 CONTINUE
430 A=0.
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440 CONTINUE
450 CONTINUE
DO 460 L=1,N-NN
U(L,1)=S4(L.N-NN+1)
460 CONTINUE
470 A=0.0

C SALIDA DE RESULTADOS

WRITE(8,500)XK,XL,N,M, XE XIp

P e racruusara

DO 480 L=1,N-NN T FY%WM o=
WRITE(8 SIOF(L,1) *fI’JT_“ NIy < **Eﬁ;if'--.
480 CONTINUE PR\ =0 ¢SGR o= BN
WRITE(8,520) ‘_.__'.‘T--'iﬂ.:_—.w-;:-f;—-ﬁ".f“ﬁ.gz STBEE g s
DO 490 L= 1N-Nﬁ" i NS
WRITE(S, 530)U(Lh1) =
490 CONTINUE |\
500 FORMAT(15X,PROGAM!/ N /f
*ELASTICA'/,23X,'POR /,15XMODULO
*DE CIMENTACION E 'UD DE CADA
*ELEMENTO EN N 'LIBERTAD
*='15/,15X, O DE_ELEMED i

*DE ELASTICIDAD E
*EN CM4 ="' F8.3,/.15
510 FORMAT(15X F12.3,/) \
520 FORMAT(IS)L'VE(I*TORy
530 FORMAT(15X FL,,S /)
STOP
END

B, -

e —
e
e ‘Jx}
e [ L o
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APENDICE B. PROGRAMA “PSCE”

PROGRAMA QUE CALCULA DESPLAZAMIENTOS Y GIROS EN UNA
PLACA SOBRE CIMENTACION ELASTICA SUJETA A FLEXION POR
MEDIO DE ELEMENTO FINITO.

N=NUMERO DE GRADOS DE LIBERTAD

M=NUMERO DE ELEMENTOS FINITOS

XK=MODULO DE CIMENTACION

XA=LONGITUD HORIZONTAL DE CADA ELEMENTO
XB-LONGITUD VERTICAL DE CADA ELEMENTO

XE=MODULO DE E1,,A§__CIDAD

XT-ESPESORDELAPLACA | | = --_;j-{.’ \
XV=MODULO DEPOISSON -\ L% =
R=MATRIZ DE RIGIDEZ—. G006 060 s=—r 77 - =)
NN=0 CUANDO LA PLACA NO TIENE RESTRICCI()N EN‘EL EXTREMO
NN=1 CUAND RESTRIC

TN‘EL EXTREMO

REAL*SXA, , .
CHARACTER*80-FITULO '
DIMENSION X 150)_, ;%0 130) NN(ISO) T
DIMENSIONRI 0,150)-

DIMENSION
DIMENSION T (
COMMONI

e

miss:(lsd ,150).7¢150,1 ﬁ| (150,150)

130 50), F(lso 15}1}(15& 150

OPEN(S, FILE—'PS CE:
OPEN(6, E}LE—'PS(fE

READ(S 2)TITULO N
FORMAT (A) . - =
READ(5,*)N,M,NP; XE'XT XV XK i) 4

COORDENADAS

DO 10 I=1.M

DO 10 J=1,4
READ(5,*)X(ILJ),Y(ILJ)
CONTINUE

RESTRICCIONES
DO 20 I=1N
READ(S, *)NN(II)
CONTINUE

CONEXION
DO 30 II=1,M
DO 30J=14
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READ(S,*)TC(ILJ)
30  CONTINUE

DO 1 II=1,(NP*3)
DO 1 J=1,(NP*3)
T(ILJ)=0
T1(IL,J)=0

1 CONTINUE

C  CALCULO DE DIMENSIONES
LL=0
DOSOI=IM A1~
XA=ABS(X(1,2)-X{

AL

|
DO 40 K=1,]2
DO 40 J=1,12

40  CONTINUE J

50 CONTINUE

C REDUCE LA MATRIZ POR LAS CONDICIONES DE APOYO

CALL REDUCE (NN,N,T,SS,L)

C RESUELVE EL SISTEMA POR EL ALGORITMO DE CHOLESKI

DO 11T=1L
READ(5,*)F(IL, 1)
11 CONTINUE
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CALL RESUELVE (F,SS,L.N,U)

C SALIDA DE RESULTADOS

WRITE(6,*) TITULO
WRITE(6,500)N,M,XE, XT,XV,XK
WRITE(6,550)
DO 480 ML=1,L
WRITE(6,560)F( YW I

430 CONTINUE fl\%% 3\5‘
WRITE(6, 570j é ._; W /STERS N
DO 490 ME=1L_ S B0a 000 s . 22
WRITE(S; 8%3) ML)~

490 CONTINWE T

500 FORMAT(15X,PROGAMA D}
*ELASTIG}}',/ =l -
*23X,’PORMEI ELEMENTO ,//‘
15X,
*15,//,15X,

550 FORMAT( & BCT
560  FORMAT(15XF12

ENI%?H'//)

570 FORMAT(15X,'VECTOR'DE AZAMIENTOS Y GIROS =)
580 FORMAT(ISXE12.6/)- R Y 7
STOP -_ ol el ;’
END = Y
"*q..___.- -_;ﬁ lll__.-- ‘.‘_-. _'_,-' ___,.-'
C **************************-*'t****l'_*;k********************************

SUBROUTINE RIGIDEZ(XE,XT,XV,XA XB.R)
REAL*8 XA XB

DIMENSION R(150,150)
C=XE*XT**3/12./(1-XV**2)

CC=(1.-XV)/2

C1=XB/6./XA**3

C2=XA/6/XB**3

C3=XV/2./XA/XB

C4=CC/15./XA/XB
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R(1,1)=6*(C1+C2)+C3+21*C4
R(2,1)=6*XB*C2+XB*C3+3*XB*C4
R(3,1)=-6*XA*C1-XA*C3-3*XA*C4
R(4,1)=-6*C1+3*C2-C3-21*C4
R(5,1)=3*XB*(C2-C4)-XB*C3
R(6,1)=-6*XA*C1-3*XA*C4
R(7,1)=-3*(C1+C2)+C3+21*C4
R(8,1)=3*XB*(C2-C4)
R(9,1)=-3*XA*(C1-C4)
R(10,1)=3*C1-6*C2-C3-21*C4
R(11, ])—6*XB*C2:H"'*')$,¥C4 i

R(12,1)=-3*XA*

R(2, 2)-8*XBf*"‘2*( ¢ p L
R(3, 2)—4%*){3* : T P\
R(4,2)=3* C2-C4) xa*c3 T N
R(5,2)=4" ' 1 &=

R(7, 2)—-3@3*( It
R(8, 2}2*)&8** '
R(10,2)=XB*(-6+C2-3
R(11 2})@\1*2 (45C
R(3,3)=8*XA**
R(4,3):XA*t6* |
R(6,3)=XA*#2*
R(7,3)=3*XA%(
R(9,3)=2*m** -
R(10,3)=-3*

R(4,4)=6*(C1+C2)+C3: 704 || >
R(5 4)“XB*(6*Q2+C / Y 4
R(6, 4)"XA*(6*C}+C3+3*'E - N 4
R(7,4)=3*C1- 6*C2-Q§31*Q4 = 2:,3"'#‘
R(8,4)=XB*(6*C2+3%C4) %, /' _ ﬁﬂqﬁ

R(9,4)=XA*(3*C1-C3-3*C4)
R(10,4)=-3*(C1+C2)+C3+21*C4
R(11,4)=3*XB*(C2-C4)
R(12,4)=3*XA*(C1-C4)
R(5,5)=8*XB**2*(C2+C4)
R(6,5)=2*XA*XB*C3
R(7,5)=-XB*(6*C2+3*C4)
R(8,5)=XB**2*%(4*C2-2*C4)
R(10,5)=3*XB*(-C2+C4)
R(11,5)=2*XB**2*(C2+C4)
R(6,6)=8*XA**2*(C1+C4)
R(7,6)=XA*(3*C1-C3-3*C4)
R(9,6)=XA**2*(4*C1-8*C4)
R(10,6)=3*XA*(-C1+C4)
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R(12,6)=2*XA**2*(C1+C4)
R(7,7)=6*(C1+C2)+C3+21*C4
R(8,7)=XB*(-6*C2-C3-3*C4)
R(9,7)=XA*(6*C1+C3+3*C4)
R(10,7)=-6*C1+3*C2-C3-21*C4
R(11,7)=XB*(-3*C2+C3+3*C4)
R(12,7)=XA*(6*C1+3*C4)
R(8,8)=8*XB**2*(C2+C4)
R(9,8)=-2*XA*XB*C3
R(10,8)=XB*(-3*C2+C3+3*C4)

¥ L = I

R(12, 10/ XA (60 1033 7Ok

(CI+C2)+C3421%C4

. s
! S " = oy
MO DO =g e 8

R(11,11)=8*XB**2¥((:
R(12,11)=2% ?u B —
R(12,12):8*:$t: 2%((
DO 31 II=1,12
DO 31 J=1,12
R(ILJ)=R(ILI)*
31  CONTINUE/
DO 30 II=1,11
DO 30 J=1,12|

R(ILI)=R(1I1)
30  CONTINUE. \
RETURN ‘

.l\ i

e

e,
o ;
¢ *****************é&ﬁ#**kﬁ:**rﬁ*ﬁ***
= =t

__.-F"'-E:w
i ¥,
***.*ﬁ***********************

St

C MATRIZ DE RIGIDEZ PARA CIMENTACION ELASTICA

C PLACA DE 4 NODOS

SUBROUTINE ELASTICA (XA, XB,HH)
IMPLICIT REAL*8(A-H.0-Z)

DIMENSION $(3),W(3),HH(150,150),DB(150,150),F(150,150).FT(150,150)

DATA S,W/-.7745967,.7745967,0.,2* 5555556, 8888889/

C  VALORES INICIALES
DO 10 TI=1,12
DO 10 J=1,12
HH(ILJ)=0
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10 CONTINUE
c INTEGRACION NUMERICA

DO 2011=13
DO 20 12=13

c FUNCIONES DE INTERPOLACION

DO 21 T=1,12
DO21 =112 -
DBAL=0 A1~

21 CONTINUE - (L

H.;-’.L S

DO 22 TN

o

F(1,IT)=0,

FT(IL1)=

22 CONTINUE
1A
CALL (3141@".'"{5(1

|
wz=W(11)*$JV(I:.

DO 30 11=1,‘i1'H

DO 30 J=1,1//

FT(ILJ)=F(L1T)
30 CONTINUE

Ny
LY

DO40II=1,12 % =

DO 40 J=1,12 O

DB(ILJ)=FT(1I,1)*F(1,J)
40  CONTINUE

DO 45 =112
DO 45 J=1,12

FMnstituto De FHInogenieria
ddninersinDan XPeracrusdana
-

45 CONTINUE

20 CONTINUE

RETURN
END

HH(IL J)=HH(ILJ)+ W2*DB(ILJ)

C ressioisrsaiarorstokdoskok sk skl ok ook skl o R R o 8k K ok ok 8ok ok s sk sk e s sk o o o o ok ok R ok ok o e s sk sk ok ok
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50

SUBROUTINE CI4F (S,T,AH,BV,F)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)
DIMENSION F(150,150)

FUNCIONES DE INTERPOLACION PLACA DE 4 NODOS CON 3 GRADOS DE
LIBERTAD C/U

L=0

DO 50 II=1,4
TF(IL.EQ.1)EI=-1.
IF(ILEQ.1)ANI=-1.
IF(ILEQ.2)EI=1.
IF(ILEQ.2)ANI=-1:
IF(ILEQI3)EI=1.
IF(ILEQ.3)ANI=1,
IF(ILEQ.4)EI=-1.
IF(ILEQ.4)ANI=1,

SO=EI*S
ANS=ANI*T
SS=S*S§
TS=T*T

FUNCIONES DE FORMA-PORNODQ
K=TI+L

F(1,K)=0.125*(1.+S@)*(1.+ANS)*(2*SOTANS §5:TS) '|.I'DESPL W
F(1,K+1)==0.125*BVXANI*(1 +SO)*(1.-ANS)¥(1:+ANS)*(1-+ANS) | GIRO Y
F(1,K+2)=0.125* AH*EI* (1= SQ)*@+ANS) "1 +S0)*(1 +SO) ! GIRO X
L=L+2

RETURN
END

ok ok ok 3k ok o ok ok ok ok ok ok sk sk sk R ok 3k sk o ok o ok ok ok ok o ke ot ok s ke sk ok sk s sk s s o ok o o ok k8 ok 3k ok o ok ok ok o o s o s skl o o

REDUCCION DE GRADOS DE LIBERTAD

SUBROUTINE REDUCE (NN,N,T,SS,L)
DIMENSION T(150,150),5(150),SS(150,150),NN(150)

C1=1000000.111111
MM=0.

DO 600 II=1,N
IF(NN(II).EQ.1) THEN
MM=MM+1

Fvopccto e Digitalisacion be Wesis
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610

600

620

630

180

DO 610 J=1.N
T(IL,J)=C1
T(J,N)=C1
CONTINUE
ELSE

ENDIF
CONTINUE

K=1

DO 620 II=1,N
DO620J=IN ] -
TF(T(ILJ).NE.C1) THE!
S(K=T(ILY).~ ‘%=
K=K+1 "‘; : .
ELSE /™) %
ENDIF '\
CONTINUE

L-N-MM ||
K=l \
DO 630 II= 1'%
DO 630 J=1,
SS(II,J)=S(I<’.II?
K=K+1 /I

%, N I‘ t b
s ko o o o o o o o K R o R e ek o e T T PR T S
'II *

,_,=;T-‘ﬁ}.

N
| —

A o
R i

VRO T . ;
FACTORIZACION DEMATRICES /"
ALGORITMO DE CHOLESKI

r
i, T—r

SUBROUTINE RESUELVE(F,SS,L.N,U)

DIMENSION $1(150,150),52(150,150),83(150,150),54(150,150)
DIMENSION ST(150,150),H(150,150),F(150,150),SIF(150,150)
DIMENSION SS(150,150),U(150,150),S1(150,150)

S1(1,1)=SS(1,1)**.5
DO 180 J=2.L
S1(J,1)=SS(J,1)/S1(1,1)
CONTINUE

SU=0.0

DO 220 1=2,L-1

DO 190 K=1,1I-1
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190

200

210

220

230

240

241

251

250

260

SU=SU+SI(ILK)**2

CONTINUE

SI(ILID=(SS(ILID)-SU)**.5

S0=0.0

DO 210 J=TI+1,L
DO 200 K=1,II-1
SO=S0+(S1(J,K)*S1(ILK))

CONTINUE

S1(J,IN)=(SS(J,11)-SOY/S 1(ILII)

S0=0.0
CONTINUE
SU=0.0

il W

CONTINUE - \¢&

SA=0.0 <

DO 230 K=1L-1

SA=SA+SHLK)*

co |
SI(L.L)=(SS

DO 240 [I=1.L

DO 240 J=1|

SZ(J,II)=S](E;,J)
CONTINUE
DO 241 I=1)N
DO 241 J=1)N
ST(H,J):SZ(TI,J)[\

NF=2*L
DO 251 II=1

DO 251 JSL+INF =~

S1(ILJ)=0.0
CONTINUE

(L.

)\

e
7N b 4 = -

DO 260 J=1.L

DO 250 K=1

1

H(.K)=S1(J,K)

CONTINUE
S1(J,L+7)=1
CONTINUE
DO 300 K=1

3 8

XBB=S1(K.,K)

DO 290 J=1,

L

IF (J.EQ.K) THEN

GOTO 280
ELSE
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270
280
290
300

310

320

330

340

350
360

Mnstituto e FIngenierida
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XS=S1(J.K)
ENDIF
DO 270 [I=K,NF

S1(J,I)=S1(J,I1)-S1(K,I[)*XS/XBB

CONTINUE
A=0.0
CONTINUE
CONTINUE

DO 310 II=L+1,NF
DO 310J=1L

SI(JI-L)=S1(J,11)/S1(%J)
CONTINUE [/~

SUSTITUCION HAGE

(B 7
DO 330 =L,
TEMP=0.
DO 320 K=1,L

TEMP=TEMP+SI(IIiK

CONTINUE |
SIF(IL 1)=

CONTINUE |
DO 340 TI=1,

h
SISTEMA DE EC
[,
~
DO 360 II=1,L .
DO 360 J=1,L+1

oy

IF(JEQ(L+1)) THEN . ——
L] "H“‘x -

N\

S4(ILJ)=S3(IL 1)
GOTO 350
ELSE
S4(ILJ)=ST(ILJ)
ENDIF
CONTINUE

SOLUCION DE ECUACIONES SIMULTANEAS

METODO DE GAUSS

K=1
DO 450 II=1,L
K=K+1
ICAMB-=II
DO 380 J-K L
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370
380
F
F ol
-
T
W 390
g ::
E i 400
bl
X
-
ﬁ b
} 2‘ 410
a R
%
a A
h il
-
-
ol
: -l 420
0 - 430
- 440
ol o 450
% 460
470
o

IF (ABS(S4(ICAMB,IT)-S4(J.I)).GT.0.) THEN

GOTO 370
ELSE
ICAMB=II
ENDIF
CONTINUE

IF (ICAMB.EQ.IT) THEN

GOTO 400
ELSE

DO 390 ML=1,L+1
TEM=S4(IL,ML)
S4(ILML)=S4(IC.

S4(ICAMB, ML)—T

CONTINUE
ENDIF |”}ﬁ.
PIVOT=S4

IF ((ABS(E 7OT)-

WRITE(*, *)EL PIVOTE

GOTO 470 '}
ELSE i\
DO 410 J=1 ]il'rl
S4(I1,J)=S4(11,J)/P
CONTINUE |
ENDIF
DO 440 J=1L,

IF (J.EQ.II)
GOTO 430/ 1
ELSE '~':q;
RATIO=S4(J, ﬂ)
ENDIF

DO 420 ML=1,L+1 *

-
S4(J,ML)=S4(J,ML)- (éqﬂ,m*mlo) /

CONTINUE
A=0.
CONTINUE
CONTINUE

DO 460 ML=1,L

U(ML,1)=S4(ML,L+1)

CONTINUE
A=0.0

RETURN
END

6 3k 3k o ok ok ke sk sk ok sfeok sk sk ke skok R skokokokokokok ok kokokok ok Rk ke k Rk sk kokok ok kok ok kR k ko Rk Rk ok Rk k sk ok sk ok
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Fﬂ
u:z 20
7

b
1--

B

W

il

-
%

A
ng 30
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-,

-
z 4
w2
ol

% 50

SUBROUTINE ENSAMBLE(NP,TC,RH,T1,T)
DIMENSION T(150,150),T1(150,150),RH(150,150),TC(150,150)

DIMENSION Z(150,150)

COMMON I

DO 20J=14

Z(LI)=TC(LI)-1)*3+1
Z(2,D)=(TC(LJ)-1)*3+2
Z(3,1)=(TC(LJ)-1)*3+3

CONTINUE

L=0
IL-1 ,f""f

DO 35 I4tA,

DO 35 K513
DO 30 J=1,4
N=Z(K. 11)1'\
2=2(1)) ||
13=2(2,]) ||I
14=7(3J)

——

T1(1L, IZ)-RE&(]L

T1(I1,I3)=RH(IL

T1(11,14)-RH(ILY(

LL+2 4
CONTINUE |
L=IL+1 /I

T(INJ)=T(INJ)+T1(IN,

CONTINUE

DO 50 IM=1,(NP*3)
DO 50 J=1,(NP*3)

T1(IMJ)=0
CONTINUE

RETURN
END

Frovecio be Migitalisacion be Tewis

Besponsable . H. Albreerio JPOebro L orandi FFlebdina

Colabovabores: Fostanislao JAferman dBarcia
AL 3. Earigues Wobrigues: Flaogana



nstituto e IHIngenieria
dIninversinDan Peracrusanda

Uesis ne FHlaestria

APENDICE C. REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

APENDICE C. REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

1.Seminario de Pavimentos Rigidos
CEMEX
1997

2. Teoria de Placas 1
S. Tunoshenlgg WL

S. Womoi.{g]&y Kﬂé’ge .

©

3. Beams ori- Elas1'

M. Hetenyl.-I \
1983

Wy
AASHTO ;l“u ﬁiﬂ |
1993 (i) Q
I 7

5. Simplified Gulde\t:o;:gleHDes’ 8
American Concrete Pavém;a\i?&AséBclg T

6. Ingenieria de Carreteras
Wright
1993

7. Ingenieria de Carreteras
Hewes & Oglesby
1982
POrovecto e Migitalizacion be Tesis

Responsable FF. I, JAlbeertio JPebro L orant FFlebina
Colaborabores: Fostanislao Ferman dHarcia

AHL. B, Earigus WBobrigues: FHlamana



Fnstituto e HInoagenieria
dIninersinDan Peracrusara

TUesis e Hlaestria

APENDICE C. REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

8. Introduction to the Finite Element Method
Niels Ottosen & Hans Petersson
1992

9. Finite Elements For Structural Analysis

William Weaver, Jr.-& Paul R Johnston .
1984 , !I..pu é:*: ..a—'{'_? : W ,I S - I.-" H

11. Pavementlfma VS
Yang H. Hl}'\éng\
1993 W

IMCYC
1998

13. Influence Charts For Concrete Pavement
Picket, G., G. K. Ray
1951

14. Finite Element Analysis of Reinforced Concrete Structures I1
J. Isenberg, Chairman

1991

Frovecto e Mimgitalisacion be Tewis

B esponsable FE.F. Albreerio JPedro L orandr FFledina
Colabovrabores: Estanislao JFerman dBarcia

AL B, Earigues Bobrigues: Flagana



Uesis e HFlaestria

APENDICE C. REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

15. Distress Identificarion Manual for the Long-Term Pavement Performance Project
Strategic Highway Program
1993

FMnstituto De IInggenieria
didninersiDan Peracrusanda

Provecto e Migitalisacion e TWesis
:lREfpuu_,ﬂ.llr AEL. & E—'l[l.u:elln :'I]Jrl:uu P oranion FFlebdina
; f evinan dRarcia




