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Resumen- Se analizaron y dimensionaron losas planas
de concreto con juntas (Jointed-Plain-Concrete-Pave-
ment “JCPC” en inglés) para carreteras de dos carriles
por medio del modelador de elementos finitos EverFE
2.25, intentando reproducir de una manera mas ajusta-
da a la realidad los esfuerzos del conjunto de losas de
pavimento. Para la validacion se emple6 el método ana-
litico Westergaard 1948. Los resultados de esfuerzos y
nimero de repeticiones de carga permitidos llevaron a
concluir que el diseino de losas JCPC para carreteras de
dos carriles no requiere el peso propio de la estructura
en el analisis y dimensionamiento porque el porcentaje
de variacion obtenido es poco significativo. Por lo tanto,
se recomienda omitir el parametro densidad en el ana-
lisis para generar un coste computacional menor. Este
estudio traza una ruta para seguir analizando otros fac-
tores que puedan afectar el dimensionamiento de pavi-
mentos rigidos. Se espera en proximas investigaciones
integrar cargas de distintos vehiculos y los comporta-
mientos producidos por la presencia de dovelas y barras
de amarre en juntas transversales y longitudinales.

Palabras clave- Carreteras de dos carriles, EverFE
2.25, losas JCPC, modelado tridimensional de pavimen-
tos, modelado de pavimentos con software libre, Wes-
tergaard 1948.

Abstract- Two-lane road JCPC (Jointed-Plain-Concre-
te-Pavement) slabs were analyzed and dimensioned
using the EverFE 2.25 finite element modeler in order to
reproduce the efforts of the pavement slab in a more re-
alistic way. The “Westergaard”-1948 analytical method
was used for the validation. With the results of efforts
and the number of allowed repetitions of load we can
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conclude that the designs of JCPC slabs for two lanes
do not require the analysis and dimensioning with own
weight of the structure, because the percentage of va-
riation is little significant. Therefore, we recommend
omitting the density parameter in the analysis to gene-
rate a lower computational cost. This study shows us a
route to continue analyzing other factors that influence
the sizing of rigid pavements. We hope in future investi-
gations to integrate loads of different vehicles and the
behaviors produced by the presence of segments and tie
bars in transverse and longitudinal joints.

Keywords— Two-lane roads, EverFE 2.25, Slabs JCPC,
three-dimensional modeling of pavements, freeware pa-
vement modeling, Westergaard 1948.

1. INTRODUCCION

En la actualidad para el dimensionamiento de es-
tructuras de pavimentos rigidos para carreteras
de dos carriles se emplean métodos empiricos y
empiricos-mecanisticos, definiendo cominmen-
te para ello: el eje de diseno (eje simple de 8.2T
(80kN)) o el espectro de carga, el espesor de las
capas y las caracteristicas de los materiales. De
manera que se pueda calcular los maximos es-
fuerzos principales a tensién en las fibras infe-
riores 0 superiores de la losa (fatiga) [1]-[3] y de-
formaciones verticales en las capas granulares y
subrasante (deformacion permanente). Orientado
a estudios en una a dos dimensiones que conlle-
van omitir condiciones de frontera mas amplias.
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Este hecho genera la necesidad de realizar un
analisis y dimensionamiento mucho mas recipro-
co con la realidad, teniendo en cuenta un modela-
do en tercera dimensién, con y sin peso propio de
la estructura, carga mas agresiva y condiciones de
liga entre losas y demas capas (base y subrasan-
te). Para este propédsito se empled el modelador
tridimensional de elementos finitos EverFE 2.25
y el método analitico Westergaard 1948 para vali-
dar los resultados.

2. METODOS

El analisis se abordd por medio del modelador
computacional de elementos finitos EverFE 2.25,
validando sus resultados con el método analitico
Westergaard 1948. La estructura de pavimento ri-
gido estad compuesta por una base granular y una
capa de rodadura de losas JCPC (Jointed Plain
Concrete Pavement) como se muestra en la Fig. 1.

Fig. 1. ESTRUCTURA PAVIMENTO RIGIDO DE LOSAS JCPC

L Losa Losa

Base granular

Subrasante
Fuente: los autores.

Las dimensiones de las capas de la estructura de
pavimento modelado se presentan en la Tabla I.
La Tabla | presenta los espesores en milimetros
(mm) y pulgadas (in), ya que el modelador de ele-
mentos finitos EverFE 2.25 y el método analitico
de Westergaard 1948 requieren de este tipo de
unidades. La condicion de frontera considerada
para la subrasante es infinita y como es comuin en
el dimensionamiento de este tipo de estructuras
se trabajaron las interfaces ligada entre subrasan-
te y base granular y no ligada entre base granular
y losas. Las losas son cuadradas de 3.5m*3.5m
y las aberturas de las juntas de 5 mm de espe-
sor, ambos son parametros geométricos que se
anticipan a las fallas por contraccion y alabeo del
concreto hidraulico. Las fallas por contraccién
ocurren por secado y enfriado del material. Se
dan usualmente entre las primeras 12 o 24 horas
de ser colocado y colado el concreto hidraulico de
cemento tipo I. Las fallas por alabeo se dan en el
tiempo Jeong [4].

TABLA|

VALORES TIPICOS DE ESPESORES DE CAPA DE UNA ESTRUCTURA
DE PAVIMENTO RIGIDO DE LOSAS JCPC

Capa Espesor (mm) Espesor (in)
Losas JCPC 228.6 9
Base granular 150 5.905
Subrasante infinita infinita

Fuente: los autores.

Los médulos de rigidez tomados como referencia
para cada una de las capas de acuerdo con las
condiciones de trabajo del pavimento se mues-
tran en la Tabla Il. EIl médulo de reaccion de la
subrasante con denominacion en inglés den-
se liquid subgrade, se determina por medio de
un ensayo de placa de carga (PLT) corregido en
ocasiones por: a) saturacion del suelo cuando es
cohesivo, b) asentamiento deficiente de la placa,
comportamiento carga deformacion no lineal o
falla por corte, presentes al inicio del ensayo con
un comportamiento variable en la grafica carga
versus deflexion, c) flexion de la placa soportante
(cuando las deflexiones registradas mediante LV-
DTs o diales ubicados perimetralmente en la placa
son menores a las del centro) Mallick y EI-Korchi
[5]-[7]. El médulo elastico de la base granular co-
nocido como resiliente se determina por medio de
ensayos triaxiales ciclicos Ping et al. [8], [9], que
para el caso es un valor caracteristico del médulo
de reaccion de la subrasante y el espesor de base
granular empleados. EI médulo elastico de las lo-
sas de concreto hidraulico se establece a través
de ensayos estaticos a carga uniaxial Joh et al.
[10], [14].

TABLA I
VALORES TiPICOS DE MODULOS DE RIGIDEZ DE LAS CAPAS

Médulo Médulo Médulo Médulo
Capa elastico elastico reaccion | reaccion
(MPa) (Ib/pul?) (MPa/mm) | (Ib/pul®)
Losas
1CPC 28000 | 4000000 - -
Base | o548 | 11782.85 - -
granular
Subra- - - 0.04082* | 150%
sante
* sin corregir

Fuente: los autores.

Ya que la variacion del médulo de Poisson no tiene
incidencia considerable en el comportamiento del
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pavimento Huang [12], se emplearon los valores
caracteristicos de la tabla lIl.

TABLAIII
VALORES TiPICOS DE MODULO DE POISSON DE LAS CAPAS

Capa Médulo Poisson
Losas JCPC 0.15
Base granular 0.40
Subrasante

Fuente: los autores.

La determinacion de los parametros de diseno
de pavimentos rigidos tiene principio en el disefo
empirico-mecanistico, que consiste en modelar la
estructura a partir de la definicion de los espeso-
res y las rigideces (mddulos elasticos, reaccion y
de Poisson) de cada capa para calcular las ten-
siones y compresiones provocadas por una carga
tipo e identificar: a) el maximo esfuerzo principal
a tensioén en las fibras inferiores o superiores de
la losa (0,) capaz de producir rotura en las losas;
este esfuerzo se compara con el limite admisible
del concreto hidraulico (0., ) que es funcion del
transito, esfuerzo a tension aplicado y moédulo de
rotura, siendo este Gltimo parametro determinado
mediante el ensayo de viga de cuatro puntos; b)
maximas deformaciones a compresion (¢ ) en las
capas granulares y subrasante que se compara
con la admisible (¢, )y que depende del nivel de
transito LCPC [13].

2.1 Meétodo analitico Westergaard 1948

Se calcularon los maximos esfuerzos principales
a tension en el interior, esquina y borde de la losa,
a partir de las expresiones (1), (2), (3), (4)y (5) de
Westergaard 1948, introduciendo una presion de
inflado distribuida uniformemente sobre un area
circular de radio 0.2286 m (9 in) bajo una solici-
tacion de carga de 40.1 kN (9000 Ib), que repre-
senta la mitad de un eje simple de rueda sencilla.
El analisis permite identificar los esfuerzos carac-
teristicos de control del disefio estructural del pa-
vimento rigido, tales como los esfuerzos a tension
en las fibras inferiores o superiores de la losa (fati-
ga) Papagiannakis y Masad [14] Reddy [15].

* 3 0.25
E*d (1)

(= 12%(1— )% K = 35.88pul
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b=y16*a*+d*—0.675*d =5.697pul =

a < 1.724*d = 5.697pul < 15.516pul (2)

o, =" *ﬁfé{k;“) #| m(£)+0.6159] =

149.841b/pul® = 1.056Mpa en el interior (3)

* * 2 0.6
(]
193.0lb/pul® = 1.35Mpa en la esquina  (4)

*
5= D803,

0 a _
[ 4% 1og(+ ) +0.666 * % —0.034] =
284.10lb/pul® =
1.99Mpa en el borde (5)

Donde E es el médulo elastico del concreto hi-
draulico, d espesor de la losa de concreto hidrau-
lico, y mddulo de poisson del concreto hidraulico,
K modulo de reaccién de la subrasante, P solici-
tacion de carga, a radio del area circular, ¢ radio
de rigidez relativa, o, maximo esfuerzo principal a
tension en el interior de la losa, 0, maximo esfuer-
zo principal a tension en la esquina de la losa y g
maximo esfuerzo principal a tensién en el borde
de la losa.

2.2 Modelos de elementos finitos EverFE 2.25

Los modelos de elementos finitos con el mode-
lador tridimensional elastico EverFE 2.25 fueron
validados con el método analitico Westergaard
1948. Las Figs. 2, 3, 4 y 5 muestran los elemen-
tos finitos que emplea el software Davids et al.
[16]. El EverFE 2.25 trabaja con mallados de dis-
tintos grados de refinamiento y se compone de
seis interfaces que realizan diferentes funciones:
a) Geometry, contiene una herramienta CAD que
permite construir un modelo geométrico e introdu-
cir los datos caracteristicos de las capas y definir
las fronteras del dominio del modelo. b) Material,
almacena los parametros de rigidez de cada ma-
terial, densidades, coeficiente de expansion térmi-
ca del concreto hidraulico y las condiciones de liga
entre capas. ¢) Loading, almacena los parametros
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de carga, tipo de eje, lado y ancho del contacto de
rueda (area de contacto rectangular), ubicacion
sobre el plano x-y de la(s) losa(s) y carga por tem-
peratura. d) Dowel, contiene los parametros de ri-
gidez y geometria de las dovelas y barras de ama-
rre, ademas, condiciones de liga entre dovelas y
el concreto hidraulico de la(s) losa(s). e) Interlock,
almacena abertura de las juntas con su respecti-
va rigidez, acompanado de la opcion de modelo
lineal a no lineal. f) Meshing, determina los para-
metros de mallado. g) Solver, ejecuta el soluciona-
dor de elementos finitos. h) Results, permite obte-
ner los resultados del analisis. Los pasos tipicos
del procedimiento de analisis de un problema con
EverFE 2.25, son: ingresar los datos de dimensio-
namiento, nimero de capas, condiciones de fron-
tera, espesores y parametros de rigidez (modulos
elasticos, reaccion y de Poisson), otros factores in-
herentes al material (densidades y coeficiente de
expansion térmica del concreto hidraulico), carga,
ancho y largo del area de contacto (el programa
trabaja con area de contacto rectangular) espa-
ciamiento de las llantas, carga por temperatura,
dovelas y barras de amarre con sus propiedades
geométricas, de rigidez y liga con el concreto hi-
draulico, rigidez y abertura de las juntas, elegir
combinacién de mallado, ejecutar el solucionador
y obtener resultados Davids [17]-[19].

Fig. 2. ELEMENTO FINITO BRICK CON 20 NODOS

Fuente: [15].

Fig. 3. ELEMENTO FINITO INTERFACE CON 16 NODOS

Fuente: [15].
Fig. 4. ELEMENTO FINITO DENSE LIQUID CON 8 NODOS

Fuente: [15].
Fig. 5. ELEMENTO FINITO BEAM CON 2 NODOS

\

Fuente: [15].
2.2.1 Area de contacto

Como el método analitico Westergaard 1948 ma-
neja en su formulacion un area de contacto circu-
lar, diferente al presentado por el modelador tridi-
mensional elastico EverFE 2.25, se calcula en las
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expresiones (6) y (7) la relacion entre las areas de
contacto circulary rectangular. La Fig. 6 justifica la
procedencia del nuevo dato de calculo. Un estudio
de los efectos de otros tipos de distribuciones de
carga se trata en la referencia de los autores [20].

=ma2=(m) (6 in)? = 113.097 in?> (6)

circular

A =113.097 in?= (L?) =

rectangular

L=10.634in=270 mm (7)

Donde L es el ancho del area de contacto rectan-
gular, A el area de contacto y a el radio del area
circular.

Fig. 6. AREAS DE CONTACTO CIRCULAR Y RECTANGULAR

M T
ﬁ“.» . L

Fuente: los autores.
2.3 Funciones de transferencia PCA

Se aplicaron las funciones de transferencia de la
Portland Cement Association - PCA Packard y Ta-
yabji [21], calculando el nimero de repeticiones de
carga permitidas con las expresiones (8), (9) y (10).

N, = 10" 1276 parq % >0.55 (8)

4.2577  \**%

Nf = o
S~ 0.4325

para0.45 < g <055 (9)

N, = Sin limite para g < 0.45 (10)

Donde N, nimero de repeticiones de carga permi-
tidos, o esfuerzo de tension aplicado, Sc médulo
de rotura del concreto y o/Sc Relacion de esfuerzo.

3. RESULTADOS

En la Tabla IV se presentan los resultados del mé-
todo analitico Westergaard 1948.

TABLA IV
RESULTADOS DE CONTROL DE DISENO ESTRUCTURAL POR FATIGA
DE UN PAVIMENTO RIGIDO DE LOSAS JCPC

Ubicacion carga Parametro Analitico
Interior o, (Mpa) 1.05
Esquina (Corner) o, (Mpa) 1.35
Borde (Edge) 0, (Mpa) 1.99

Fuente: los autores.

Se observa que el maximo esfuerzo principal a
tension esta ubicado en el borde de la losa. Lo
cual conlleva tomar la decisién de dimensionar
las losas JCPC para pavimentos con solicitacion
de carga en el borde.

La tabla V contiene los resultados con solicitacién
de carga en el borde del método analitico Wester-
gaard 1948 - utilizado como validador -y el mode-
lo de elementos finitos EverFE 2.25.

TABLAV
VALIDACION DE LOS RESULTADOS DE CONTROL DE DISENO
ESTRUCTURAL DE UN PAVIMENTO RIGIDO DE LOSAS JCPC

Ubicacion Parametro | Analitico El.er.nentos %Variacion
carga Finitos 3D
Borde 9
(Edge) 0, (Mpa) 1.99 1.88 55%

Fuente: los autores.

Se observa que los porcentajes de variacion del
modelo numérico frente al analitico son inferiores
al 5.5% lo cual permite concluir que las decisiones
tomadas en la modelacion con EverFE 2.25 son
adecuadas para implementar los modelos que in-
troduce base granular y un modelo mas robusto
de losas JCPC. En la Fig. 7 se presenta el resulta-
do del modelo de elementos finitos EverFE 2.25.

Fig. 7. MAXIMOS ESFUERZOS PRINCIPALES EN EL PLANO X-Y

.00 7 0473 0.943 .41 1.88

Fuente: los autores.

La Fig. 7 muestra el resultado grafico de esfuer-
z0s, correspondiente al parametro de diseno em-
pirico-mecanistico por medio de isocontornos. En
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la Fig. 7 se observa que los maximos esfuerzos se
concentran bajo la llanta y en las fibras inferiores
de la losa tal como lo sugiere el método analitico
Westergaard 1948.

3.1 Modelo de losas JCPC para carreteras
de dos carriles

Se desarrollaron dos modelos para analizar la
respuesta de esfuerzos de la estructura de pavi-
mento, conformado por tres losas cuadradas por
carril en serie, siendo cada una de 3.5m*3.5m
de dimensién en planta y abertura de juntas de
5 mm de espesor, dimensiones caracteristicas
para anticipar las fallas por contracciéon y alabeo
del concreto hidraulico. Se evalud con y sin peso
propio la estructura, para contemplar factores que
lleven a tener analisis mas realistas.

3.1.1 Sin peso propio de la estructura

La Fig. 8 presenta el desarrollo del esfuerzo en el
plano X-Y de las fibras inferiores de las losas JCPC
para pavimento de carretera de dos carriles sin
peso propio. Bajo la llanta se concentra el maximo
esfuerzo principal o, = 1.89Mpa.

Fig. 8. ESFUERZOS EN EL PLANO X-Y DEL PAVIMENTO DE
CARRETERA DE DOS CARRILES SIN PESO PROPIO

Strass (MPa)

=007 34 [ 0945 142 1.59
—

Fuente: los autores.
3.1.2 Con peso propio de la estructura

La Fig. 9 presenta el desarrollo del esfuerzo en
el plano X-Y de las fibras inferiores de las losas
JCPC para pavimento de carretera de dos carriles
con peso propio. Peso que se activa mediante el
parametro gravimétrico densidad, siendo para el
concreto hidraulico 2200 kg/m?3y la base granular
2100 kg/m?3. Bajo la llanta se concentra el maxi-
mo esfuerzo principal o, = 1.86Mpa.

Fig. 9. ESFUERZOS EN EL PLANO X-Y DEL PAVIMENTO DE
CARRETERA DE DOS CARRILES CON PESO PROPIO

Stress (WPa)

=000 7l b LR 1.39 1.86

Fuente: los autores.

3.1.3 Resumen de resultados con y sin peso
propio de la estructura

La Tabla VI contiene el resumen de resultados con
y sin peso propio de la estructura, determinando
porcentajes de variacion poco significativos.

TABLA VI
VARIACION DE LOS RESULTADOS DE CONTROL DE DISENO ESTRUCTURAL
DE UN PAVIMENTO RIGIDO DE LOSAS JCPC CON Y SIN PESO PROPIO DE
LA ESTRUCTURA

Ubicacion Parametro Sin petso Con pc.eso %Variacion
carga propio propio
Borde 9
(Edge) 0, (Mpa) 1.89 1.86 1.6%

Fuente: los autores.

3.1.4 Nuamero de repeticiones de carga
permitidos

Para la estructura de pavimento rigido de losas
JCPC aplicado para carreteras de dos carriles
estudiado hasta el momento, podria soportar
25.253,697 repeticiones de carga, valor calcula-
do con un esfuerzo de tension de 1.89 Mpa, mo6-
dulo de rotura de 4 Mpa y relacion de esfuerzo de
0.46.

4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos del modelo de elemen-
tos finitos desarrollado con el software libre Ever-
FE 2.25 fueron satisfactoriamente validados con
el método analitico Westergaard 1948, lo cual
permite analizar y dimensionar losas JCPC para
carreteras de dos carriles.

Se evidencié que no es necesario contemplar el
analisis y dimensionamiento con peso propio de
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la estructura, porque el porcentaje de variacion
es poco significativo. Por lo tanto, se recomienda
omitir el parametro densidad sobre el analisis y
asi generar un coste computacional menor.

El método de los elementos finitos ha demostra-
do ser muy eficaz y en el caso particular, permitio
analizar y dimensionar losas JCPC para carreteras
de dos carriles, por lo tanto, marca un camino por
seguir para estudiar la sensibilidad de distintos
factores que pueden afectar el diseno de pavi-
mentos rigidos.

Generado el interés de profundizar en la aplica-
bilidad del método de los elementos finitos en el
analisis y dimensionamiento de losas JCPC para
carreteras de dos carriles, en préoximos estudios
se analizaran condiciones de carga de distintos
vehiculos y los comportamientos producidos por
la presencia de dovelas y barras de amarre en jun-
tas transversales y longitudinales. De tal manera
que se pueda generar analisis y dimensionamien-
to mas realista.
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