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RESUMEN

Este estudio examina el comportamiento
estructural de losas de pavimentos de hormigén
simple bajo diversas condiciones de carga Yy
temperatura, considerando un gradiente térmico de
11,3°C. Se modela una losa estandar con
dimensiones de 4500 mm de largo, 3500 mm de
ancho y 200 mm de espesor, asi como otras losas
con dimensiones reducidas, para analizar cémo
estas variaciones afectan a los esfuerzos de
traccion y compresion. Los resultados muestran
que los esfuerzos de traccion aumentan
significativamente cuando la longitud de la losa se
reduce a menos de 3000 mm. Ademas, el espesor
de la losa tiene un impacto considerable en los
esfuerzos generados. Especificamente, se
observan esfuerzos de compresion en losas con
longitudes menores a 3000 mm Yy espesores
menores a 15 cm. La reduccion del espesor
amplifica los cambios en los esfuerzos, lo que
subraya la importancia de mantener un espesor
adecuado para prevenir fallas estructurales. El
andlisis revela que tanto la carga aplicada como el
gradiente térmico influyen significativamente en los
esfuerzos dentro de la losa. Se destaca la
necesidad de un disefio meticuloso que considere
tanto las dimensiones de las losas como los
efectos combinados de la carga y la temperatura
para garantizar un buen desempefio estructural del
pavimento.

Palabras clave: Pavimentos de hormigon simple,
gradiente térmico en losas de hormigon, esfuerzos
de traccion y compresion

ABSTRACT

This study examines the structural behavior of plain
concrete pavement slabs under various loading and
temperature conditions, considering a thermal
gradient of 11.3°C. A standard slab with dimensions
of 4500 mm length, 3500 mm width, and 200 mm
thickness, as well as other slabs with reduced
dimensions, are modeled to analyze how these
variations affect the tensile and compressive
stresses. The results show that tensile stresses
increase significantly when the slab length is
reduced to less than 3000 mm. Furthermore, the
slab thickness has a considerable impact on the
stresses generated. Specifically, compressive
stresses are observed in slabs with lengths less
than 3000 mm and thicknesses less than 15 cm.
Reducing the thickness amplifies the changes in
stresses, underscoring the importance  of
maintaining adequate thickness to prevent structural
failures. The analysis reveals that both the applied
load and the thermal gradient significantly influence
the stresses within the slab. The need for careful
design that considers both slab dimensions and the
combined effects of loading and temperature to
ensure good structural performance of the
pavement is highlighted.

Keywords: Simple concrete pavements, thermal
gradient in concrete slabs, tensile and compression
forces
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1. INTRODUCCION

Los pavimentos son un componente esencial del patrimonio comun de la sociedad, desempefiando un papel
fundamental en la vida diaria al facilitar la movilidad y definir el uso del territorio. Su impacto en la calidad de
vida es significativo, ya que permiten el transporte eficiente y estructuran el entorno construido. En el ambito
publico, los pavimentos se encuentran predominantemente en carreteras, calles, pistas de aterrizaje y
estacionamientos [1].

En este contexto, los pavimentos de hormigén se presentan como una alternativa competitiva frente a los
pavimentos asfdlticos tradicionales, destacando por su mayor durabilidad, menor costo a largo plazo
(incluyendo el mantenimiento) y capacidad para reducir el consumo de combustible en vehiculos pesados.
Tanto en nuevas construcciones como en la rehabilitacion de pavimentos existentes, el uso de hormigon ofrece
ventajas medioambientales, técnicas y econdmicas, contribuyendo a soluciones mas sostenibles [1].

En los pavimentos de hormigén, las variaciones de temperatura a lo largo del dia generan deformaciones
significativas, especialmente durante los picos de gradientes térmicos. Durante el dia, la temperatura mas alta
en la superficie superior de la losa provoca su dilatacion, mientras que la parte inferior se contrae. Por la noche,
este fenédmeno se invierte, con la superficie superior contrayéndose debido a las temperaturas mas bajas.
Ademas, las cargas de trafico inducen esfuerzos de flexién y cortante. En los estudios de pavimentos rigidos es
fundamental modelar estos estados de carga y considerar las deformaciones de la losa provocadas por los
efectos climaticos.

El espesor de la losa esté influenciado por factores como la carga por eje, el nimero de repeticiones de carga,
la resistencia del hormigén, la longitud de la losa y las condiciones climéticas. El hormigdn debe tener la
resistencia suficiente para soportar las cargas previstas durante el periodo de disefio. Dado que el concreto de
cemento Portland es mucho més resistente en compresion que en traccion, los esfuerzos de traccién suelen ser
el factor determinante en el disefio del pavimento. Generalmente, se utilizan ecuaciones analiticas y programas
numeéricos para calcular estos esfuerzos [2].

Para evaluar los efectos de la carga y la temperatura en los pavimentos rigidos, la modelacion computacional es
una herramienta clave. El método de elementos finitos permite realizar andlisis detallados y complejos,
considerando parametros geométricos como las dimensiones y espesores de las losas, proporcionando a los
investigadores y disefiadores una mejor comprension de la mecéanica de estos sistemas [3].

Las losas cortas representan una innovacion en el disefio de pavimentos de hormigdn, ya que distribuyen la
carga de transito entre mdltiples losas, lo que reduce significativamente las tensiones de traccién y los efectos
de alabeo debido a su menor tamafio. Esta solucién no solo mejora la durabilidad del pavimento, sino que
también permite reducir el espesor en comparacion con los disefios tradicionales, lo que se traduce en menores
costos y un uso mas eficiente de los materiales, promoviendo la sostenibilidad [4].

Las losas cortas, también conocidas como losas optimizadas, introducen un enfoque innovador en el disefio de
pavimentos al reducir el espesor de las losas, ya que soportan menores cargas, lo que a su vez disminuye las
tensiones y los esfuerzos de alabeo. Estas losas cortas tienen un impacto econémico favorable, principalmente
debido a la reduccion del espesor y a las menores exigencias de las capas de apoyo [5]. Las dimensiones
reducidas provocan la reduccion de las tensiones por flexién y alabeo, asi como la eliminacién del sellado en las
juntas. Las tensiones de alabeo en la losa generadas por los gradientes térmicos, junto con las cargas del
trafico, pueden causar fallos por fatiga en el pavimento. Una manera de reducir estas tensiones es utilizar losas
de menor tamafio, lo que ayuda a disminuir los esfuerzos generados [6].

En comparacién con las losas convencionales disefiadas segun las normas AASHTO [7], los espesores pueden
reducirse entre 4 y 10 cm, lo que permite una disminucién de costos de aproximadamente un 20%, aunque
cada proyecto puede variar segin sus caracteristicas especificas [8].

Esta alternativa, ademés de ser una opcion altamente eficiente en términos de costos, durabilidad y estabilidad
para las vias de la provincia de Manabi, también responde a la urgente necesidad de implementar estrategias
gue reduzcan la huella ambiental. La integracion de soluciones sostenibles en las actividades humanas es
ineludible para garantizar la viabilidad de la vida en el planeta en los afios venideros [9].

El objetivo de este estudio es evaluar cémo la reduccion del tamafio de las losas influye en las tensiones del
pavimento, demostrando la efectividad de este disefio bajo condiciones ambientales especificas, como las
presentes en la ciudad de Portoviejo. La investigacion se enfoca en determinar los esfuerzos y deformaciones
en modelos de losas de hormigdn con diversas longitudes y espesores, utilizando el programa de elementos
finitos EverFE 2.26. Este analisis considera el gradiente térmico maximo registrado en una investigacion previa
realizada en Portoviejo, Ecuador.
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2. PAVIMENTOS DE HORMIGON SIMPLE. DISENOY COMPORTAMIENTO

Los pavimentos rigidos, construidos con losas de hormigon, pueden apoyarse sobre el suelo natural o sobre
una capa de material seleccionado (subbase). Debido a la rigidez inherente de la losa, no es necesario emplear
materiales de alta calidad en esta subbase [10].

El objetivo del disefio en estas estructuras es definir las caracteristicas y propiedades de los elementos del
pavimento, como materiales, espesores, y la disposicion de juntas, para asegurar un nivel adecuado de servicio
a lo largo de su vida util. El espesor requerido dependera principalmente de la carga por eje, el nUmero de
repeticiones de carga, la resistencia del hormigdn, la longitud de la losa y las condiciones climaticas [11].

Existen dos enfoques principales para el andlisis de estructuras de pavimento: empiricos y mecanicistas. Los
métodos empiricos proporcionan soluciones de disefio basadas en experiencias reales de carreteras en servicio
0 en ensayos experimentales, presentando estas soluciones en forma de abacos, tablas, nomogramas o
catalogos de secciones estructurales.

Por otro lado, los métodos mecanicistas se centran en determinar tensiones, deformaciones y desplazamientos
mediante modelos de respuesta, los cuales se comparan con valores admisibles obtenidos a partir de modelos
de comportamiento. Estos métodos permiten analizar los esfuerzos y deformaciones causados por el transito, el
clima, las caracteristicas de los materiales y las condiciones del suelo de fundacién [12]. Cuanto mas se ajusta
el modelo a las condiciones reales, mas precisa sera la prediccion de la respuesta estructural y de las tensiones
criticas necesarias para el disefio de espesores. Los métodos mecanicistas son especialmente valiosos por su
capacidad para simular con precision estas condiciones [13].

En la modelacién de problemas de ingenieria que involucran la mecanica de solidos, se utilizan propiedades
especificas de los materiales derivadas de multiples ensayos. Sin embargo, estos valores medios pueden no
coincidir con las propiedades reales observadas en experimentos, lo que hace necesario realizar una
calibracion fisica ajustando las propiedades del modelo numérico hasta que su respuesta se asemeje al
experimento [10].

Los métodos numeéricos, y en particular el Método de los Elementos Finitos, son esenciales para resolver
problemas especificos y realizar investigaciones, destacando por su flexibilidad en cuanto a geometria y
materiales. Estos métodos permiten el uso de leyes constitutivas no lineales y la consideracion de gradientes
térmicos, que pueden causar alabeo en las losas. Es fundamental combinar la posicién de carga con el alabeo
de las losas para identificar la tension méas desfavorable en el pavimento [1].

Las cargas de trafico son las principales responsables de generar los esfuerzos mas significativos en el disefio
de pavimentos, provocando esfuerzos de compresién y traccion tanto dentro de las losas como en las losas
adyacentes, especialmente cuando hay transferencia de carga entre ellas. Estos esfuerzos estan relacionados
con la intensidad de la carga, las dimensiones de la losa, y la relacion entre la longitud de la losa y la separacion
entre los ejes de los vehiculos pesados [17].

La combinacion de posicion de las ruedas y la geometria de las losas permite reducir las tensiones superiores
de la losa, lo que permite la disminucion del espesor de losa [18].

Estos esfuerzos deben ser contrarrestados por la resistencia del hormigén. Dado que el hormigén de cemento
Portland tiene mayor resistencia a la compresién que a la traccion, los esfuerzos de traccion suelen ser el factor
determinante en el disefio del pavimento.Para determinar estos esfuerzos, se emplean ecuaciones analiticas y
programas numéricos, algunos basados en elementos finitos como el EverFE [2].

La modelacion mediante el software de Elementos Finitos EverFE busca reproducir de manera realista los
esfuerzos en las losas del pavimento [15] . Esta herramienta es versatil, adaptandose al disefio de cualquier tipo
de pavimento rigido y permitiendo verificar el comportamiento tanto de losas convencionales como de losas
cortas. EverFE distribuye la carga de las ruedas entre las losas, |0 que es importante para analizar las tensiones
en las losas cortas, diferenciandolas de las losas convencionales [16].

El software considera los efectos térmicos y el acortamiento eldstico como predeformaciones, calculadas en
funcion de la temperatura y el coeficiente de dilatacién térmica. Estas predeformaciones se convierten en
cargas aplicadas a los nodos, lo que permite al software resolver las ecuaciones correspondientes [14].

Las leyes de comportamiento establecen el nimero maximo de repeticiones de una carga “P” que puede
aplicarse sin que el material falle, tomando en cuenta las tensiones y deformaciones generadas (gp y €p). En
hormigones y capas tratadas con cemento, la verificacion del fallo por fatiga se realiza con la tension de traccion
radial maxima en cada capa.
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En la literatura, diversos autores han propuesto modelos de fatiga para determinar el nimero de repeticiones de
carga y establecer la vida dtil de un pavimento rigido. Estos modelos emplean la razén de esfuerzo (6/MR),
donde “c” es el esfuerzo ciclico aplicado y MR es la méxima resistencia a la flexion estéatica. El modelo de fatiga
de la Asociacién de Cemento Portland (PCA) establece que no habra falla por fatiga si la razén de esfuerzo es
inferior al 45%, incluso para un namero infinito de ciclos. La ecuacion propuesta por la PCA se presenta de la

siguiente forma:

o @
Para = =055: log Ny = 11737 —12077(5)

3.264
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MR d (%)—0.4325]

a . .
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3. MATERIALESY METODOS

Para evaluar la viabilidad de reducir las dimensiones de las losas en los pavimentos de hormigén simple, se
realiza un estudio exhaustivo del estado tensional bajo la influencia de una carga por eje constante, variando
sistematicamente las dimensiones de las losas. El estudio se organiza con las siguientes consideraciones y
procedimientos:

1. Modelo de Referencia: Se inicia con una losa de hormigén simple de dimensiones tradicionales: 4500 mm
de largo, 3500 mm de ancho y 200 mm de espesor, apoyada sobre una subbase granular. Este modelo
sirve como base para comparar el comportamiento tensional de losas de dimensiones reducidas bajo
condiciones de carga idénticas.

Variacion de Dimensiones: Se examinan los efectos de la reduccion en las dimensiones de las losas,
manteniendo constante la relacion largo/ancho de la losa de referencia (1,286). Las dimensiones
consideradas para las losas reducidas son:

Longitudes: 4000 mm, 3500 mm, 3000 mm, 2500 mm, 2000 mm y 1500 mm.
Anchos correspondientes: 3100 mm, 2700 mm, 2300 mm, 2000 mm, 1500 mm y 1100 mm,
respectivamente. Ademas, se incluye la losa de referencia con un ancho de 3500 mm.

Aplicacién de carga: En los modelos de pavimento, se aplica un eje simple con ruedas duales, conforme a
la norma AASHTO 93 [7]. Este eje tiene un peso total de 8200 kg (equivalente a 18000 libras o 18 kips) y
una presion de contacto de 0,6 MPa (6 kg/cm?). Para losas con un ancho menor a 3000 mm, se ajusta el
peso del eje a la mitad para adecuarse al ancho de la losa.

Consideracion del Gradiente térmico: Se incorpora un gradiente térmico de 11,3°C, registrado en una losa
de hormigén simple instrumentada durante el periodo de mayo-junio de 2019 en Portoviejo [19]. El
gradiente se determina con una temperatura superficial de la losa de 39,5°C y una temperatura en el
fondo de 28,2°C, mientras que la temperatura ambiente promedio es de 30,7°C.

Modelado y andlisis: Las tensiones se calculan utilizando el software EverFE para cada uno de los
modelos de pavimentos desarrollados. Ademas de las dimensiones, se consideran espesores variables
para cada modelo: 250 mm, 200 mm, 150 mm y 100 mm, para evaluar como las diferentes
configuraciones afectan las tensiones.

Caracteristicas de materiales: Los modelos de pavimentos se ajustan segun las caracteristicas de los
materiales especificados en la tabla 1, que incluye propiedades del hormigén de la losa y de la subbase.

En resumen, a través de la modelacion se persigue analizar como la reduccion en las dimensiones de las losas
afecta las tensiones generadas bajo condiciones de carga y térmicas especificas, de la cuidad de Portoviejo, en
el Ecuador.
Tabla 1. Caracteristicas de los materiales en el pavimento de
hormigén

Propiedades Hormigon Subbase
Médulo Elasticidad 27800 MPa 300 MPa
Coeficiente de Poisson 0,17 0,35
Densidad 2400 kg/m? 1800 kg/m3
Coeficiente de expansion térmica 1,1e-005
100-250
(mm)

Espesor 200 (mm)
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4. RESULTADOSY ANALISIS

En el andlisis del modelo de losa, con dimensiones de 3000 mm de largo y 2300 mm de ancho, la carga
aplicada se reduce a la mitad del eje dual. Esto se debe a que la influencia del eje se distribuye entre dos losas
adyacentes. Ademas, se incorpora un gradiente de temperatura de 11,3°C en el modelo de cargas para tener en
cuenta el efecto térmico sobre la losa.

En la figura 1 se muestra una imagen del programa utilizado, donde se puede visualizar la carga aplicada en el
modelo de la losa patrén, de dimensiones de 4500 mm de largo, 3500 mm de ancho y un espesor de 200 mm.
Se observa también en la imagen, el eje de calculo conformado por una rueda dual de 82 kN de peso, situado a
una distancia de 2250 mm del borde de la losa en el sentido del largo, y a 550 mm del borde en el sentido del
ancho. Las dimensiones de la zona de carga de las ruedas del eje se indican como L = 200 mm y W = 150 mm.
La separacion entre las ruedas interiores se define como A = 1500 mm, y la distancia centro a centro de las
ruedas es B = 300 mm. Para representar el gradiente térmico, se han declarado dos temperaturas distintas:
39,5°C en la parte superior (Top) y 28,2°C en la parte inferior (Bottom).

Los modelos de carga se han establecido para diferentes dimensiones de la losa, manteniendo constante el
gradiente de temperatura. La posicién de la carga (X, y) se ha ajustado en funcién de la longitud de la losa. La
distancia x se ubica en la mitad de la longitud de la losa, mientras que la distancia y se ha considerado a 600
mm desde el borde para simular el paso de vehiculos cerca del borde de la losa. Ademas, se ha mantenido el
eje completo de 82 kN hasta las dimensiones de 3500 mm de largo y 2700 mm de ancho de la losa, reduciendo
la carga a la mitad para dimensiones menores.

74 EverFE 2.26 Unit System: metric Current Project: Losa_200_Temp_Carg (A Solution Exists) o

N |
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Figura 1. Modelo de solicitaciones de carga representado en el programa Ever FE, donde aparece la carga de
82 kN y el gradiente térmico.

Las tensiones representadas en los graficos a continuacion, muestran el esfuerzo maximo de traccién
generado por la ubicacién de la carga en las zonas mas criticas, que corresponden al borde y al centro de
cada losa.

En la figura 2 se ilustran las tensiones de traccion provocadas por la carga del eje simple en funcién de las
dimensiones modificadas de la losa. Cada grafico corresponde a un espesor diferente. Para un espesor de 25
cm, las tensiones presentan variaciones minimas. Sin embargo, al reducir el espesor, los cambios en las
tensiones se vuelven mas significativos, siendo el aumento mas notable cuando la longitud de la losa se
reduce a 3000 mm.
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Figura 2. Tensiones SY en la parte inferior de la losa debido a la carga aplicada.

La figura 3 representa las tensiones provocadas por la carga mediante un gréfico de isolineas. Se observa que,
en ciertas condiciones, las tensiones son positivas 0 de compresion. Estas tensiones positivas ocurren cuando
la longitud de la losa es menor de 3000 mm y el espesor es inferior a 15 cm, destacando la influencia de la
reduccion en las dimensiones de la losa sobre su comportamiento estructural.

Grafica de contorno de Sy (carga) vs. ESPESOR; LARGO

Sy (carga)
[ < 03
W03 - 02
02 - -01
01 - 00
W oo - o
W 01- 02
] = 02

ESPESOR

Figura 3. Isolineas de tensiones debido a la carga aplicada sin considerar el gradiente de temperatura, en la
direccion del largo de la losa (Sy) en la parte inferior.

La figura 4 muestra las tensiones de traccion debido a la carga aplicada y al gradiente de temperatura, en
funcién de las dimensiones modificadas de la losa. Con un espesor de 25 cm, las tensiones presentan pocas
variaciones. No obstante, al reducir el espesor, los cambios en las tensiones son mas pronunciados. Las
tensiones se convierten en compresion cuando las dimensiones de la losa son inferiores a 2500 mm y el
espesor es de 10 cm. En otros casos, las tensiones predominantes son de traccion.
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Figura 4. Tensiones SY en la parte inferior de la losa provocadas por la influencia de la carga y el gradiente de
temperatura.

Finalmente, la figura 5 presenta las tensiones generadas por la carga y el gradiente de temperatura, utilizando
un gréfico de isolineas. En algunas condiciones, las tensiones provocadas por el gradiente térmico son positivas
0 de compresion. Estas tensiones positivas se registran cuando la longitud de la losa es inferior a 3000 mm vy el
espesor es menor a 15 cm, subrayando cémo la reduccién de las dimensiones afecta el comportamiento de la
losa de hormigén. En la figura, estas condiciones en las losas estan destacadas mediante un recuadro, que
resalta las dimensiones que se pueden considerar como losas cortas.

Gréafica de contomo de Sy (C+t) vs. ESPESOR; LARGO
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Figura 5. Isolineas de tensiones debido a la carga aplicada y al gradiente de temperatura en la direccion del
largo de la losa (Sy) en la parte inferior.

Los gréaficos permiten observar el comportamiento de las tensiones generadas en la losa de hormigén,
evidenciando como las tensiones de traccion varian con las diferentes dimensiones de la losa a medida que se
reduce su longitud y por consiguiente su ancho.
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5. CONCLUSIONES

A patrtir de los resultados obtenidos en la investigacion, se pueden delinear las
siguientes conclusiones:

El analisis realizado muestra que la reduccion de las dimensiones de la losa,
especialmente en su longitud, tiene un impacto significativo en las tensiones
generadas, particularmente cuando la longitud disminuye por debajo de 3000
mm. A medida que las dimensiones se reducen, las tensiones de traccion
aumentan notablemente, mientras que, con espesores inferiores a 15 cm y
longitudes menores a 2500 mm, las tensiones pueden llegar a ser incluso de
compresion.

El espesor de la losa también juega un papel crucial en su comportamiento
estructural. Con espesores mayores, como 25 cm, las tensiones muestran
pocas variaciones incluso cuando la longitud de la losa se reduce. Sin
embargo, al disminuir el espesor, las tensiones experimentan cambios mas
pronunciados, destacando la importancia de mantener un espesor adecuado
para minimizar el riesgo de fallas y asegurar la integridad de la losa.

Ademas, el estudio revela que tanto la carga aplicada como el gradiente de
temperatura tienen un efecto considerable en las tensiones inducidas en la
losa. Se observo que los gradientes térmicos generan tensiones de compresion
en losas con dimensiones reducidas y espesores menores a 15 cm. Este
hallazgo subraya la importancia de considerar no solo la carga sino también los
efectos térmicos en el disefio de losas de hormigdbn para garantizar su
durabilidad y resistencia a largo plazo.

La distribuciéon de la carga y su ubicaciéon también resultan ser factores
fundamentales para entender el comportamiento de las tensiones en diferentes
puntos criticos de la losa, como los bordes y el centro. EIl modelo demuestra
que la correcta reparticion de la carga entre losas contiguas y la variacion
estratégica de su posicion son esenciales para minimizar las tensiones en las
zonas mas desfavorables, lo que es clave en el disefio estructural.

Finalmente, los graficos de isolineas utilizados en el estudio fueron
herramientas eficaces para visualizar la distribucion de las tensiones en la losa
bajo diversas condiciones. Estos graficos permitieron identificar las areas con
tensiones criticas, ya fueran de traccion o de compresion, proporcionando una
comprension mas profunda de cémo la reducciéon de las dimensiones de la losa
influye en su comportamiento estructural.

En resumen, este andlisis subraya la importancia de un disefio cuidadoso y
optimizado de las losas de hormigén, considerando tanto las dimensiones
como los efectos combinados de la carga y la temperatura, para garantizar un
desempefio estructural seguro y eficiente.
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