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PROYECTO DE
PPAVIMENTO

Por los ingenieros civiles

METODO GRAFI

JULIO ANIBAL
MONGE NAVARRO

JUAN JOSE ORDEN

Este trabajo compartié el primer premio, en
el Concurso organizado por el Instituto del Ce-
mento Portland Argentino, destinado a estu-
diantes de ingenieria, con el que ya fuera pu-
blicado en ‘el mimero anterior de esta revista
bajo el mismo titulo por el ingeniero Armando
Cima.

Sus qutdres ya han finalizado sus carreras
universitarias y poseen, cada uno, el titulo 'de
ingeniero civil.

La institucion organizadora del concurso ha
tenido la gentileza de autorizar a esta revista
a publicar estos trabajos.

2 — CARRETERAS



K HORMIGON

SUMARIO

Al

bE hace un analisis somero de los distintos factores
que intervienen en el proyecto de un pavimento de hor-
migén, dando idea de su determinacién, Se incluye una
serie de abacos originales para el calculo de tensiones
por cargas en el interior, berde y esquina de losas; ten-
siones en las juntas y tensiones por diferencia de tempe-
ratura. Estos abacos y otros graficos ya conocidos, permi-
ten verificar graficamente un pavimento de hormigon,
que es lo que se trata como 1ltimo punto.

FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL PROBLEMA

E-L proyecto de un pavimento de

hormigén puede encararse como el de una estructura a la

intemperie y sometida a la accion de cargas dinamicas. Asi se estudia primeramente la de-

terminacién de la carga de ca

leulo y su frecuencia, el coeficiente de seguridad, la fundacién,

la accién de los agentes atmosféricos y la determinacion de las tensiones en el interior de la

estructura.

DETERMINACION DE LA CARGA DE CALCULO Y SU
FRECUENCIA

El objeto de un pavimento es permitir la circulacion de
vehiculos sobre él; por consiguiente sus dimensiones tra-
taran de ajustarse a este fin. Asi el ancho total sera
funcién del ancho de los vehiculos, su nimero y veloci-
dad; el espesor y el largo de cada losa seran tales que el
régimen de tensiones que en ellas se desarrolle permita
asegurar al pavimento una vida econdmicamente venta-
josa.

Para conocer niumero, dimensiones y distribucion de
los vehiculos en una corriente de transito, se realiza la
operacién llamada “censo de transito”. Para ello se dis-
pone de una serie de estaciones “llave” y secundarias
aproximadamente en relacién 1:30. Las estaciones “llave”
se ubican en los caminos mas importantes, se suelen ope-
rar en periodos de 8, 16 y 24 horas cubriendo dias comu-
nes de semana, sabados y domingos a los largo de todos
los meses del ano. En ellas se realiza el recuento de ve-
hiculos y ademas se determina su peso y otras caracte-
risticas.

En las estaciones secundarias se hace simplemente el
recuento de vehiculos durante unas pocas horas al afo.

En funcién de los datos asi obtenidos y aplicando las
leyes de la estadistica matematica puede conocerse con
error predecible las caracteristicas del transito en la zona
y en el tiempo abarcados por el censo.

Para estudiar la variacién de la corriente de transito
en el tiempo hay varios criterios: suponerlo directamente
proporcional al probable consumo futuro de nafta deter-
minable por alguna ecuacién mas o menos aproximada o
estimarlo con base en los probables aumentos de pobla-
cién, namero de vehiculos por habitante y la variacién
del uso que de ellos se haga.

En la eleccion de la carga para el calculo se sigue el
criterio que se pasa a exponer.

Se supone disponer ya de todos los datos acerca de
peso y volumen de transito que pudieron haber sido de-
terminados segin se vié anteriormente; sean ellos:

Estimacion del transito para cuando esté lista la obra
V' vehiculos por dia distribuidos asi:

CARRETERAS — 3



Automéviles y vehiculos livianos .............. a %
Micros, 6mnibus y colectivos .................. m %
Capaned Byamaan S O e e ey cl %
Cariionel edIanos . .. 1. taias e it o e s din cm %
Coiiones Pesilor . o i su v nlrmiisive i s i cp Yo

a7-|- m7+ cl +ecm + cp = _100

Esta distribucién corresponde a las cargas que trans-
miten al pavimento las ruedas traseras. Asi se tiene

Carpaide VAT g Doy TUSRA: . oo v s b ss s a %
i o N T SRS AR 7 B A N T m %
v e SO T A e e S e cl %
RRESSRPORLE 0 e v e b e s cem %
3L B R e e e cp %

siendo Cp> Cm> Cl> M>A

En el calculo se utiliza ésta y no la carga total del ve-
hiculo debido a que la influencia de una carga se ex-
tiende en una zona menor que la semitrocha de los ve-
hiculos usuales, Ademas consideramos que el valor de la
carga transmitida debe ser la carga estdtica multiplicada
por el correspondiente coeficiente de impacto, del que se
hablara mas adelante,

También debe tenerse en cuenta el crecimiento del
transito durante la vida del pavimento; el factor de cre-
cimiento puede determinarse segiin se vié oportunamente,
y entonces puede hacerse otra clasificacién:

Carga de A Kg por rueda

bt SNE o ”
" " C] 3 "
” w Cm " " »
e SR e »

Se reduce ahora el transito diario a cargas equivalen-
tes de Cp Kg por rueda, que es la mayor; el procedi-
miento que se sigue es el indicado por el Departamento
de Carreteras de California (USA). Partiendo de los fac-
tores que da el Departamento en la relacién de 1-2-4-8-
16-32 para cargas de 4.500; 5.500; 6.500; 7.500; 8.500;
9.500 libras, hemos hallado la ecuacién de la exponencial
que pasa por esos puntos, que es

|

; X — 2.041.2 |

- 2 453 6 ‘
S R L,
en la que
y = factor
¥ = carga por rueda en Kg

Para facilitar la aplicacién hemos trazado esta curva
en la fig. I, A cada carga corresponde un determinado
factor Fa; Fm; Fcl; Fem, y Fep. Relacionandolos con el
que corresponde a la carga maxima se tiene:

Fa Fm Fel Fem Fep
—) 1 = = =y =
Fw F F F F

Gp op op p

Con estas relaciones puede calcularse el transito diario
en una sola direccién equivalente a la carga de Cp Kg

veh. veh,
A e A"

dia dia
M " e B — M" "
CFI ” X Y - C"I ”
C'rn (1] x b C’ln1 ”
C'p L1} x 1 —_ Cj ”

»
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El transito diario total equivalente a la carga maxima
serda entonces

veh,
A" + M" 4+ C 4+ C" + c, = Vv —

dia

En el proyecto de pavimentos se suele tomar un co-
eficiente de seguridad igual a 1 lo cual obliga en cambio a
tener en cuenta la fatiga por reiteracién de cargas.

Si se considera que la vida 1til del pavimento es n

anos, el nimero de reiteraciones de la carga al cabo de
ese tiempo sera:

veh. dias
X 365
dia ano

iRy =5 A

X n afos

Con este valor de R se entra en la curva que da el co-

eficiente de fatiga y que puede verse mas adelante (fi-
gura II).

La tensién admisible se obtendrd entonces dividiendo
la tension de roturs por el coeficiente de fatiga. Consi-
deramos que este valor puede incrementarse en un 20%
va que el ensayc de rotura se hace a los 28 dias y la re-
sistencia del hormigén aumenta con el tiempo,

Con los procedimiento de dosificacién que se usan en
el presente puede obtenerse hormigones cuyo médulo de
rotura por flexién sea superior a 50 Kg/cm?2 en el ensas?

Veh.
.......... A en una direccién en el futuro
dia
.......... M' i3] ” ” ” ” ” ”
.
.......... C] ’” 1] " » T 1 7
.......... C'm " 2 " " "o »”
#
.......... Cp " " " »” no» ”

yo de vigas con curado hiimedo durante 28 dias a partir
del momento de su construccién.

Ademas la experiencia dicta que cuando las estructuras
de hormigén trabajan a tensiones que no sean superiores
al 50% de su resistencia final, no habra peligre de rotura
aunque se sometan a un numero ilimitado de repeticio-
nes de dichas tensiones,

LA FUNDACION

Una buena subrasante debe ser homogénea, estable y
con adecuada capacidad de soporte.

En cuanto a homogeneidad se considera que es una
condicién fundamental que debe reunir para no estar en
presencia de zonas de distinta capacidad de soporte.

La segunda condicién apuntada tiene su importancia
en prevision del pronto agrietamiento del pavimento, dis-
torsiones en la losa u otras deformaciones que puedan
conducir al fisuramiento.

La subrasante debe protegerse contra la accién de los
agentes exteriores, especialmente en cuanto a variacién
de contenido de humedad se refiere.

La capacidad portante puede lograrse en forma sencilla
porque las presiones que el pavimento de hormigén trans-
mite a la subrasante, son insignificantes.

Si naturalmente un suelo posee una capacidad de so-
porte mas o menos apreciable, conviene evitar que dis-
minuya, cosa que puede lograrse compactando debida-
mente el terreno a humedad éptima y densidad méaxima.
En caso que el suelo no sea resistente al corte tiene que
mejorarse su calidad ya sea aumentando su cohesién o
bien su friccién interna; lo primero puede lograrse con
el agregado de materiales ligantes cuales son arcilla, ce-
mento o asfalto; y lo segundo, agregando material gra-
nular, por ejemplo arena.

Seglin las caracteristicas del terreno, materiales que se
disponga y las condiciones climatéricas del lugar, se echa-
rd mano a los distintos métodos correctivos de suelos.
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b) que las reacciones de la subrasante son sélo verti-
cales y proporcionales a las deflexiones de la losa.

¢) que la reaccibn de la subrasante por unidad de
drea en cualquier punto es igual a una constante k (mé-
dulo de subrasante), multiplicada por la deflexién en ese
punto, Se supone k constante independientemente de las
deflexiones y que toma el mismo valor en todos los pun-
tos dentro del drea considerada.

d) que el espesor de la losa es uniforme,

e) que la carga en el interior y en la esquina de la
losa se distribuye uniformemente en un area circular de
contacto. Para la carga de esquina la circunferencia de
esta drea circular es tangents a los bordes de la losa.

f) que la carga en el borde de la losa se distribuye
uniformemente en un area semicircular de contacto cuyo
centro esta sobre el borde de la misma.

Llegé a las siguientes ecuaciones.

0,6
o=

3 Ps 12 (1—py2) K 1015 e
1 — [——-—_.__.] (a \/2)
h? | E h

(
f

f P E hs
@, ='0;275 (1+u)?,— i log(KH)

P E h?
@y = 0529 (1 4 0,54 ) ——| log — 0,71
h2 K bt :

er las que:

P= carga en Kg

0, = maxima tensién de traccién en Kg/em2, en
la parte superior de la losa, en direccién paralela a la bi-
sectriz del angulo de la esquina y debida a la carga P.

0; = maxima tensién de traccién en Kg/cm?2, en la
parte inferior de la losa, directamente debajo de la carga
cuando ésta actia en un punto interior de la losa y a
considerable distancia de los bordes.

0, — maxima tensién de traccién en Kg/cm? en la
parte inferior de la losa, directamente debajo de la carga
aplicada en el borde y en direccién paralela a éste.
= espesor de la losa, en cm.

= moédulo de elasticidad del hecrmigén en Kg/cm2,
= mbdulo de Poisson para el hormigén.
= médulo de subrasante, en Kg/cm3.

a = radio del area de contacto de la carga, en cm,

b = radio equivalente de la distribucién de presion,
Se introduce para mantener la estructura de la férmula y
tener en cuenta el redondeamiento del diagrama de mo-
mentos debido al espesor de la losa, en el caso que
a <1,724 h.

Asi '

b=vifa + h? — 0,676 h para a < 1,724 h
b=a para a > 1,724 h

HE Hb

Se hace notar que dada la estructura de las férmulas
puede usarse cualquier sistema de unidades sin que varie
el valor de las constantes.

Para el médulo de Poisson se adopta usualmente el
valor 0,15 tal como fué aconsejado por Westergaard, sin
error sensible en el valor de la tensién.

Introduciendo el valor 1

1 :4\/ L h3
12 (1 — p2) K

llamado radio de rigidez relativa y adoptando el valor
u = 0,15 las férmulas anteriores pueden expresarse por

3P[ (a\/2 0,6
A e
h2 1

0

B 1 !
031625 —— (4 log (—) + 1,0693 J
h2 b

B 1
o, = 0,57185 —[4 log (—) + 0,3593 ]
h? b

la primera debida a Westergaard y las otras dos dadas
por Bradbury.

Experimentalmente se ha comprobado que las tensio-
nes de esquina son apreciablemente mayores que las da-
das por la ecuacién do Westergaard.

Bradbury propuso

r

3P I (a )0,6]
Oe = —— il — | —
he  § 1

4

segin experiencias de laboratorio de Spangler y Light-
burn,

Miés tarde, en los ensayos de campo de Arlington, se
hallé quc las tensiones de esquina resultan expresadas
por la ecuacion

2P a \/2\ 12
o GG
h2 1

la cual si bien formalmente es similar a las anteriores,
no tiene base tedrica sino puramente empirica,

Westergaard demostré que la méxima tensién debida a
la carga en esquina se produce a una distancia de ésta,
medida a lo largo de la bisectriz del angulo de esquina
igual a X, dondc

Bt Lo
X1:2\/2\/a1

En los ensayos de Arlington también se ha encontrado
que las tensiones dadas por las férmulas de Westergaard
son mayores que las observadas para el caso de carga
interior y menores para el caso de carga de esquina,

No obstante ello y por ser las diferencias compara-
tivamente poco importantes, en general se continfian em-
pleando las férmulas de Westergaard, en la forma dada
por Bradbury ya citadas para los casos de cargas en el
borde e interior y se recomienda la de Arlington para el
caso de carga en esquina. El valor de la carga P que inter-
viene en el calculo es el de la carga maxima del cual ya
se hablé, multiplicada por un coeficiente de impacto.

La determinacién del coeficiente de impacto se hace
experimentalmente registrando el movimiento de los elds-
ticos del automotor en estudio. Se obtiene asi una curva
de espacios cuya derivada segunda respecto del tiempo

i

es la de aceleraciones_2; si se llama P, al peso sobre
elasticos y P, al resto (eje, ruedas, etc) la accién sobre
el pavimento puede expresarse por

a
P’:-P1+P1—-+PQ:(D(P, +1P;) =om P

g
en la gue
. = aceleracién de la gravedad
F, + P, = P = peso bruto transmitido por la rueda
en reposo.

@ = P'/P = coeficiente de impacto.

P’ = accién dindmica de la carga P a tener en cuenta
en el dimensionamiento.

Evidentemente los valores de ¢ asi calculados corres-
ponden al camino ensayado,

Debe observarse que ¢ varia con P con la velocidad y
con el estado del camino, No interesan los valores méaxi-
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mos (p. sino aquellos que se repiten un nimero de veces
por unidad de longitud tal que haga conveniente su in-
clusién en el calculo.

Hay varios trabajos sobre el particular. Se incluye un
grafico segiin experiencias de Buchanan y Reid para velo-
cidad 80 Km. por hora y pavimento de hormigén razo-
nablemente liso; los impactos dados son los que pueden
esperarse con una frecuencia de 62 por Km, (100 por
milla) fig. IV.

Si bien experimentalmente se ha observado que la
impronta de la cubierta sobre el pavimento es eliptica, y
que la distribucién de presiones corresponde muy apro-
ximadamente a la de un casquete elipsoidico, el hecho de
suponer la carga uniformemente distribuida sobre un area
circular no parece introducir error apreciable en los
calculos.

Tampoco puede afirmarse que sea idéntica la accién de
una carga dinamica que la de otra de igual valor ac-
tuando estdticamente, pero a falta de otros datos y apa-
rentemente también sin error sensible, para determinar
el valor del radio del area de contacto se aplican a cargas
dinamicas curvas deducidas con cargas estaticas y que
aparecen en la fig. V.

Para las tensiones debidas a la accion de temperatura,
también Westergaard ha desarrollado una teoria, reco-

gida vy aplicada mas tarde por Bradbury y cuyos resul-
tados pueden expresarse por las férmulas

Tensiones en el borde

Tensiones en el interior

E.e.t fCx + n Cy E.e.tfCy + n Cx
ag, = :OV =

2 1 — p? 2 1 —
en las que
o, — tensién maxima en Kg/cm?2 en la fibra extrema
del borde de la losa, en direccién longitudinal.
o, — tensién maxima en Kg/em?2 en la fibra extrema
en el interior de la losa, en direccién longitudinal.
g, = tensién maxima en Kg/em? en la fibra extrema
en el interior de la losa, en direccién transversal.
K — modulo de elasticidad del hormigén en Kg/cm?.

CARRETERAS — 9



Asi resulta ¥
g! 1,265 £ 1B
log —— = log + log [log 185 + log o/— +
P h2 E,
+ log 1, —long
Como
3= (K K) y b =@ (h;a)

hemos trazado las curvas que en funcién de h y para
valu{es de K = 14; 2,8; 55; y 11, dan los valores de
log 1,.

Anélogamente, se trazaron las curvas que en funcion de
h y para valores de a comprendidos entre 11 y 28, dan los
valores de log b. Para valores de h; k y a determinados
podemos obtener graficamente el valor de (log 1, — log b)
que por medio de rectas a 45° transportamos sobre un
eje perpendicular al anterior (eje 3).

L Elm | A
Para sumar a esto el valor de log \/ — unimos el
E

1
extremo superior del segmento representativo de (log l, —
— log b) con el punto correspondiente al médulo de elas-
ticidad adoptado (sobre el eje 4); por el extremo inferior
trazamos una paralela hasta encontrar también al eje 4
en un cierto punto, Obtenemos asi un segmento que nos

4K
representa (log \/ — + log 1, — log b) Debemos aho-
E,

1,0693
ra sumarle el log 1,85 = ————— = 0267325 y hallar
4
el logaritmo del segmento resultante. Para esto trazamos
la logaritmica de las ordenadas medidas sobre el eje 4
con origen en un punto tal que la ordenada del eje 2 sea

0,267325 y podemos entonces determinar graficamente el
valor de

4 E 1
log [log 1,85 + log \/—-—u + log 1, — log bJ (1)
E,

A este segmento debemos sumarle el valor correspon-
1,265
diente a log

= 4 (h). Para ello hemos trazado

una curva que en funcién de h (eje 5) da en abscisas el

1,265
valor de log

- (2).
La disposicion de las curvas permite obtener directa-
g,
mente el valor de (1) + (2) = log —. Este segmento
P

leido en una escala logaritmica conveniente da el valor
de la tensién para carga unitaria. Las disposicién de la
escala resulta del origen que se ha tomado para represen-
tar @, (h) y da directamente los valores de la tensién
cuando la carga es de 1 Tonelada. El valor asi determinado
multiplicado por P (1) da el valor de la tensién,

GRAFICO DE LAS TENSIONES EN EL
BORDE DE LAS LOSAS

La férmula de Westergaard en la forma propuesta por
Bradbury es

P 1
o, = 0,57185 — [4 log — + 0.3593]
h? b

Dado que es de la misma forma que la del caso anterior,
se puede hacer un desarrollo analogo y se llega a

4

oy 2,2874 ©,3593 T
log —— = log +log[ n+log\/—+
P h? 4 E,

+logl;, —log b ]

que difiere de la correspondiente al caso de tensiones en
el interior de la losa, solamente en las constantes.

Por consiguiente la interpretacién del grafico es la
misma que la explicada anteriormente.

GRAFICO DE LAS TENSIONES EN LAS
ESQUINAS DE LAS LOSAS

(ver esquema en fig. VII)

La férmula de Westergaard en la forma propuesta por
Bradbury es

P a 0,6
e [i{3)"
h? 1

pero seglin las experiencias de Arlington conviene adoptar

)]
S ERE L R

El logaritmo de una diferencia puede calcularss segiin
los logaritmos de Gauss. En efecto, si r > s resulta:

¥
log (r—s) = logr—log {log—-]
sustractivo de Gauss s

a \/E_} 1,2
1

En nuestro casoesr = 1 y s = [

por consiguiente
log » =llog'1 ="0

1 1 1 llz
Iog-—:log——ﬁ:log( _)

s (a 2\ 1.2 a \/2

¥

r
log —

8

y como en los casos anteriores

12 [log 1 — log a — log /2]

Il

r

1 [ X
log — =12 [log \}— + log 1, — log a — log /2]
-] E1

Trazamos la curva de log 1, = ¢, (h; k) que es igual
a la mencionada anteriormente, la curva de log a —
= (p4(a) es inmediata. Seglin se indica en el esquema ob-
tenemos graficamente el valor de (log 1, — log a) en fun-
cién de h; k; a sobre el eje 2 y que transportamos al eje 3.
En igual forma que en el caso anterior procedemos a su-

¢+ [B a5
mar el valor de log \/ — ¥y restar la constante log /2.
E,

Para hallar el valor del logaritmo sustractivo de Gauss
del segmento resultante, trazamos la curva de los loga-
ritmos de Gauss con un origen adecuado teniendo en
cuenta para las escalas el factor 1,2. Asi para la orde-
nada

gy
E -

1,2 [log \/— + log 1, — log a — log /21
E,
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Valores de log 1, en funcién de h y k

h (em)

k (kg om-?) 10 12.5 15 17.56 20 22.6 25 27.5 30
14 1.7767 1.8494 1.9088 1.9590 2.0025 2.0408 2.0752 2.1062 2.1346
2.8 1.7014 1.7741 1.8335 1.8837  1.9272 1.9656 1.9999 2.0309 2.0593
5.5 1.6281 1.7008 1.7602 1.8104 1.8539 1.8923 1.9266 1.9576 1.9860
11 1.6529 1.6256 1.6850 1.7352 1.7787 1.8170 1.8513 1.8824 1.9107

Valores de log b en funcién de h y a
5 h (cm)

a (em) 10 12.6 15 17.56 20 22.5 2b 275 30
11 1.0162 1.0112 1.0141 1.0233 1.0358 1.0515 1.0693 1.0885 1.1079
12 1.0581 1.0500 1.0496 1.0550 1.0648 1.0774 1.0924 1.1083 1.1232
13 1.0969 1.0871 1.0839 1.0867 1.0931 1.1031 1.1153 1.1297 1.1449
14 1.1382 1.1216 1.1166 1.1166 1.1209 1.1284 1.1383 1.1505 1.1670
15 1.1673 1.1547 1.1480 1.1461 1.1483 1.15356 1.1614 12519 1.1833
16 1.1992 1.1861 1.1778 1.1744 1.1746 1.1781 1.1844 1.1926 1.2025
17 1.2298 1.2156 1.2066 1.2017 1.2003 1.2022 1.2066 1.21356 1.2217
18 1.2553 1.2438 1.2340 1.2281 1.22566 1.2258 1.2287 1.2340 1.2408
19 1.2788 1.2707 1.2601 1.2533 1.2497 1.2487 1.2504 1.2546 1.2598
20 1.3010 1.2962 1.2840 1.2776 1.2730 1.2711 1.2716 1.2744 1.2785
21 1.3222 1.3206 1.3092 1.3010 1.2958 1.2927 1.2923 1.2940 1.2971
2% 1.3424 1.3424 1.3320 1.3236 1.3174 1.3139 1.3124 1.3130 1.3153
23 1.3617 1.3617 1.3541 1.3452 1.3385 1.3343 1.3320 1.3318 1.3333
24 1.3802 1.3802 1.3753 1.3661 1.3589 1.3541 1.3512 1.3503 1.3508
26 1.3987 1.3987 1.3957 1.3861 1.3788 1.3733 1.3698 1.3683 1.3681
26 1.4150 1.4150 1.4150 1.4057 1.3978 1.3920 1.3879 1.3859 1.38561
27 1.4314 1.4314 1.4314 1.4244 1.4163 1.4101 1.4055 1.4030 1.4014
28 1.4470 1.4470 1.4470 1.4423 1.4341 1.4277 1.4228 1.4196 1.4178

cte
Valores de log —— en funcién de h
h2
h (em)
10 12.5 15 17.6 20 22.56 25 27.5 30

1.265/h* | -1.8979  -2.0917  -2.2501  -2.3840  -2.5000  -2.6023  -2.6938  -2.7766  -2.8522

2.2874/h? | -1.6407  -1.8335 19928  -2.1267 = -2.2427  -2.3450  -2.4365  -2.5193  -2.5948

3/h* -1.5229 -1.7147 -1.8751 —-2.0090 —2.1249 -2.2273 -2.3188 -2.4016 24771

Valores de log a en funcién de a

a (ecm) 11 12 13 14 15 16 17 18 19

log a 1.04139 1.07918 1.11394 1.14613 1.17609 1.20412 1.28045 1.25527 1.27875

a (em) | 20 g1 | 23 23 24 %5, 26 27 g

log a 1.30103 1.32222 1.34242 1.36173 1.38021 1.39794 1.41497 1.43136 1.44716

& oo
Valores de log \j——— para E; = 210 T cm-=2
E,

E = 280 T cm-2 0.0312
E = 80 T ecm-2 0.0555
XV
Tablas
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Valores de los log 1, en funcién de h y k

! h (em)

k (kg em-?) 10 12,6 15 17.56 20 22.6 2b 27.5 30
1.4 1.7767 1.8494 1.9088 1.9590 2.0025 2.0408 2.07562 2.1062 2.1345
2.8 1.7014 1.7741 1.8335 1.8837 1.9272 1.9656 1.9999 2.0309 2.0593
5.5 1.6281 1.7008 1.7602 1.8104 1.8539 1.8923 1.9266 1.9576 1.9860
11 1.5529 1.6256 1.6850 1.7352 1.7787 1.8170 1.8513 1.8824 1.9107

Valores de log L en funcién de L
L (m) TSR iy ¢ . g% 5 {38 7.5 TR 7 15

leg L | 2.00000

230103 247712 260206 269897 277815  2.87506  3.00000  3.09691  3.17609

L (m) | 175

20 225 25 27.5 30

log L | 3.24304

3.30103  3.35218  3.39794  3.43933  3.47712

Valores de log t en funcion de t

cfogy- | 8 26 S e T 15 17.5 20 22.5
B 1o 0 039794  0.69897  0.87506 1  1.09691 117609 124304 130103  1.35218
t (°C) 25 21.5 30

log t | 1.39794 143933  1.47712

L
Valores de C y 1 C en funcién de log ——
1
L 1

L/l log —1— C nC
1.41 0.14922 0.010 0.0015
2.12 0.32634 0.051 0.008
2.83 0.45179 0.148 0.022
3.54 0.54900 0.309 0.046
4.24 0.62737 0.508 0.076
4.95 0.69461 0.701 0.105
5.66 0.75282 0.856 0.128
6.37 0.80414 0.964 0.145
6.69 0.82020 1.000 0.150
7.07 0.84942 1.032 0.155
7.78 0.89098 1.069 0.160
8.49 0.92891 1.084 0.163
9.90 0.99564 1.078 0.162
11.31 1.05346 1.052 0.158
14.14 1.15045 1.009 0.151

Valores para correccién por médulo de
elasticidad cuando E, = 210 T. em-2

| | EE, e EE, e
E (T. em-*) | log | logz log
| E | E 21w E, 2
280 0.12483 0.15590 0.14602
350 0.22167 0.25274 0.24286
XVIII
Tablas
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i' JUNTAS TRANSYERSALES
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| famianto (5in pasadores).

&
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EFICIENCIAS MINIMAS DE LOS DISTINTOS
TIPOS DE JUNTAS

JUNTAS TRANSVERSALES

Cqsquefc /Junta de dila. "~ Posadores tgulq,,

JUNTAS LONGITUDINALES

Tipal

r Fr 7::__1_::::____%_':"__ __;-_;_;_—___?_;.-;:,'. ] i

L en%uem ‘fFlOﬂgUlQF con
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TipoZ
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REDUCCION DE TENSION EN LA ESQUINA
DEBIDA A LA ACCION DE LAS JUNTAS

Tipo de Distancia entre pasadores Ef-ciencia N
junta | en pulg. “;i“’é"“ TRANSVERSALES Y LONGITUDINALES [
1 18 ] JUNTAS TRANSVERSALES
1 27 6 ‘
1 36 8 Tigo de Cistancia entre pasadores Reduccion de
2 18 28 Ijunta en pulg. 268 ‘ ;i;:maelc.ln o ‘
2 27 16
3 Abertura de junta 12" 59 1 18 43
3 Abertura de junta 3" 66 1 27 28
4 Sin pasadores 57 1 36 o
b Sin pasadores 4 2 18 25 [
6 18 66 : ’ f
2 27 42
! 3 Abertura de junta 1" 45
JUNTAS LONGITUDINALES 3 Kbertirs do Jonta B° 33
= 4 Sin pasadores —
é gg zg 5 Sin pasadores 34
3 Sin pasadores 50 e 18 39
4 60 T2 |
5 60 44 JUNTAS LONGITUDINALES |
6 Sin pasadores 39 [
7 60 47 4 60 50
7 48 51 b . 60 46
7 36 42 6 Sin pasadores 39
7 24 52 24 55
Fig. XIX
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GRAFICO PARA LAS TENSIONES
EN LAS JUNTAS

(ver esguema en fig. XX)

0
TENSIONES EN LAS JUNTAS I
d { A
00 (q—b q‘) solucion Grafica de la Formula: gl‘.-'ﬁ',lj_j
T T~ J(Fo-F1) [
160
.2
&
& L
4% *
b
i L20
<® e 223
e
— 9 -
= o "/7
,/ ./‘. " “
— W
— v’—‘- o
b e 8l
— 8
[~ /'/ — =7 0
(] : &
B 20
o 40
/ -5t 45* &
o o s L P e e €= b o g
L-—_‘Ti [Kg.cm®)
Ejemplo: Ub : 255 Kg.cm™ Wi:183 Kgem™®, 0:44%
Calculo Analitico: §;.Tb. d(Tb-Fi) 255 44(255-18.3) g2 3 kg cmi®
00 100
Procedimiento Grofico §;.223kg cm'?
dulio Anibal Monge Navarro

| duan Josg Orden

ig, XX

Si sobre el eje horizontal llevamos en la misma escala
los valores de g, ¥ 6, que pudieron haber sido determi-
nados usando los graficos anteriores, tendremos sobre el
mismo eje un segmento que nos representa (g, — o1 ).

Esta diferencia de tensiones debemos multiplicarla por
J

o sea por la eficiencia de la junta que se trate ex-
100

presada en %. Si el valor de lo asimilamos al de
100
la pendiente de una recta podemos determinar en
J
ferma inmediata —— (g ,— ¢, ). Preparamos una es-
100
cala circular conveniente para ayudarnos a trazar raycs
de inclinacién J. Si el segmento representativo de ( O —
—g, ) lo desproyectamos sobre el rayo cuya pendiente
J
corresponde a ——, tendremos un segmento que vale
100
Op — 0 .
y si éste a su vez lo proyectamos sokre un
cos @
eje vertical tendremos otro segmento cuyo valor es
Op — O
vagnien = 7 — g ) 42 o
cos q

J
El grafico estd preparado en forma tal que tg ¢ = ——

100
entonces tendremos en aquel segmento el wvalor de

J
—— (o, — 0, ). Este segmento debe ser restado del que
100
representa g, ; mediante una recta a 45° llevamos el va-

26 — CARRETERAS

lor de g al eje vertical derecho y luego trasladamos so-
J

bre él el segmento correspondiente a — (g, — o ;)

El segmento diferencia que resulta nos da directamente
sobre la escala el valor de la tensién en la junta, a;.

La fig. XXI corresponde al “Abaco para el calculo de
tensiones en las juntas'.

PASADORES

Se ha dicho ya cual es la misién especifica del pasador.

Si bien deben tener la resistencia suficiente para poder
transmitir las cargas, no deben ser rigidos al extremo
tal que impidan cumplir a la junta su funcién de reducir
las tensiones por alabeo.

Los pasadores de las juntas transversales deben per-
mitir el movimiento longitudinal relativo de las losas ad-
vacentes; a tal efecto son anclados en una losa y se im-
pide su adherencia con el hormigén de la otra. Los de las
juntas longitudinales, en cambio, deben ser adherentes
con el hormigén de ambas losas por no requerirse en el
sentido transversal del camino movimientos relativos.

En la actualidad se tiende a aumentar su separacién y
disminuir su longitud con respecto a lo que era usual
anos atras.

Para las juntas transversales resultan suficientes longi-
tudes del orden de 25 y 40 cm para diametros de 19 y 25
mm respectivamente. En las longitudinales, suele usarse
didmetro de 19 mm y longitud del orden dz 1 m; la sepa-
racién depende del esfuerzo a transmitir.

Segiin trabajos de Friberg, en la fig XXII puede obte-
nerse en el cuadro el porcentaje de carga transmitido
por un pasador cuando la carga incide sobre él y del gra-
fico la parte de ese esfuerzo que transmite cuando la carga
actia entre pasadores,

En cuanto al dimensionamiento de la longitud del pa-
sador, se hace teniendo en cuenta la tension admisible de
adherencia en el hormigén.

PAVIMENTOS CON Y SIN ARMADURA DISTRIBUIDA

La funcién que cumple la armadura distribuida en los
pavimentos, es procurar que no se produzcan grietas. Pero
en realidad nunca va a impedir de una manera absoluta
el fisuramiento, de ahi puede inferirss que especifica-
mente, el refuerzo en los pavimentos se usa para ‘“vincu-
lar los bordes de grietas y fisuras, de manera de man-
tenerlos lo méas juntos posible”.

Las pequefias grietas que pueden producirse en los
pavimentos no son un inconveniente muy serio pues ‘‘so-
lo crean técnicamente un borde, donde previamente no
existia tal situacién”. Pero si a esas grietas se logra orien-
tarlas y vincularlas con la cantidad estrictamente nece-
saria de hierro para que al paso de las cargas sus caras
desciendan en forma simultdnea, se habra contribuido a
eliminar el refuerzo que es un elemento caro y dificil de
conseguir en muchos casos.

Si con ¢l uso de armadura distribuida se persiguiera
aumentar la resistencia de un pavimento, esta condicién
puede lograrse de una manera mas sencilla y econémica
aumentando convenientemente ¢l espesor de las losas de
hormigén simple.
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Juan JOs€ Orden

Abaco para el calculo dela tension
W en una junta en funcion de la eficiencia

@b ‘i%‘h (Tb-¥i)
Julio Anibal Monge Navarro

APLICACION

Se desea verificar el pavimento de hormigén sin armar
segtn el plano de fig. XXIII para los siguientes datos:

En funcién del censo realizado en la zona y teniendo en
cuenta el crecimiento probable durante la vida util, se
preve un transito de 4.000 vehiculos por dia en ambas
direcciones asi discriminados segiin la carga que transmite
su rueda trasera al pavimento (cuenta tenida del im-
pacto).

Automoviles y vehic. livianos

Micros, émnibus y colectivos . ...
Camiones livianos .............
Camiones medianos ............
Camiones pesados ..............

% Kg

b 500 por rueda
% 1.500 ,,
g 3.000
5 4.500 "
3 6.000 ,, .
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pecto de carqa soore un pasadar

PORCENTAJE DE TENSION ENEL BORDE PARA CARGA ENTRE
PASADORES RESPECTO DE CARGA SOBRE PASADOR.
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Separacion enfre posadores
€n cm,

PORCENTAJE DE CARGA TRANSFERIDA POR
UN PASADOR CUANDO LA CARGA INCIDE
DIRECTAMENTE SOBRE EL

Porcentajes para distintos didmetros de
pasadores en mm.
Ancho
Espesor 22,5 cm.
?fnzl: Espesor 15 cm. ' Espesor 17,5 cm. ‘ Junta de ssquina
en mm. |
19,1 254 31,8 191 254 31.8} 1931 254 31.8
1
0 30,2 35,8 39, 26,8 329 368 | 338 388 418
64 | 27,7 34,2 38,2 24,2 31,0 3586 | 31,5 373 408
12,7 | 253 32,4 371 21,8 29,1 343 29,2 357 398
19,1 | 228 305 356 195 271 3286 26,7 340 386
25,4 20,6 287 342 173 252 31l 24,4 322 374
38,2 16,5 258 31.4i 13,6 22,3 28,0 20,1 296 349
Fig. XXII

Neumaticos duales, baja presion.

Subrasante: se estima puede alcanzar un valor minimo
cel CBR = 10 %.
Los ensaycs realizados con hormigén similar al que se
empleara arrojan los sizuientes resultados:
Tensién de rotura por flexion a los 28 dias = 50
Kg/cm?,
Moddulo de elasticidad = 280000 Kg/em?2.
Médulo de Poisson 4 = 0,15.
1
Coeficiente de dilatacion del hormigén = 0,00001 —
DC
Vida 1til del pavimento = 30 afios

Distribucién del trénsito segiin carga:
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Kg %

500 por rueda 7

Cargaﬁiide

5 3.000 vehic. por dia
o i donlneE - 9 7T ol i
W L3000 3 8 3 M Sl 2%y
: e B e 5 90010 & SR
7 » 6.000 [ 3 1200 e ko

Con los valores de la carga entramos en la fig I y obte-
nemos las siguientes relaciones de factores

0,095 0,437

0 = ———— = 0,000225 f = ——— = 000103
423,729 423,729
4,320 42,813

e B L B e g )
423,729 423 729

Transito diario en una direccién equivalente

a carga
de 6.000 Kg

1.500 v/d x 0,000225 = 0,337 v/d

180 v/d x 000103 = 0,186 v/d
160 v/d x 0,0102 = 1,64 v/d
100 v/d x 0,101 = 101" v/d
60 v/d x 1 = 60,— v/d
Total 2 72 v/d
v dias
R =172 — % 365 ¥ 30 afos = 790.000
d afno
R 2 800.000

Con este dato de frecuencia reducido a carga méaxima se
entra en la curva de fatiga del hormigén (fig. II).

Se observa que el coeficiente de fatiga a tener en cuen-
ta es dos.

Por lo tanto

G, 50
Ood = — X 1.20 =— Kg/ecm? X 1,2 = 30 Kg/cm?
2 2

Con el valor CBR = 10% la fig. Il da K © 5,5 Kg/
cm? (se aproxima a ese valor ya que la pequefia dife-
rencia practicamente no influira en el resultado final).

Con el valcr de P, la fig. V da para el radio del rea
de contacto a = 22 7 cm.

Con estos datos procederemos a calcular las tensiones
en los puntos criticos de la losa dada. Para los calculos
analiticos se han empleado las férmulas correspondientes
a los gréficos con los que se comparan.

PUNTO INTERIOR DE LA LOSA
Del plano se obtiene h '= 18 cm.
a) Cargas:

Del calculo analitico resulta g, = 183 Kg/cm?2.
Del céleulo seglin abaco fig. XI resulta

a, Kg/em?

= 3,06 —————
Pm T
Kg/cm?

X 6 T = 18,3 Kg/cm2

b) Temperatura:

Del plano obtenemos Lx = 3,00; Ly = 3,00 m.
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2 2

t=—h=— X 18 = 12 ©C
3 3
Del calculo analitico resulta o, = 99Kg/cm?
Del calculo segtin #dbaco fig. XVI resulta o =919
Kg/cem?2,

BORDE EXTERIOR DE LA LOSA
Del plano obtenemos h = 23 cm.
a) Cargas:

Del calculo analitico resulta g, =179 Kg/cm?.
Del calculo segin abaco fig. XII resulta

O Kg/cm?
— = 298
P i
(T)
Kg/em?

o, = 2,98 X 6T = 17,9 Kg/cm?2,

b) Temperatura:

Del plano obtenemos Lx = 3,00m

2 2
= —h = — 5 23 2 j50
3 3
Del calculo analitico resulta o = 6.3 Kg/cm?

Del caleulo segin abaco fig. XVII resulta
oy = 6,4 Kg/em®

BORDE INTERIOR DE LA LOSA — JUNTA
LONGITUDINAL

Del planc obenemos h — 18 c¢m

a) Cargas:
Del célculo analitico resulta o, = 256 Kg/cm?
Del calculo segiin abaco fig. XII resulta
Oy Kg/em?
—_— = 427
PA{(T) T
Kg/cm?

o, = 427 X 6T = 25,6 Kg/cm2

Segin cuadro de fig. XIX estimamos la eficiencia de la
junta longitudinal dada en J = 44% (Tipo 5)

Habiamos obtenido o, = 18,3 Kg/cm?
Del calculo analitico resulta g; = 223 Kg/cm?
Del célculo segin grifico fig. XX resulta

a; = 223 Kg/cm?

b) Temperatura:

Del plano obtenemos Lx = 300 m

2 2
t=—h=— % 18 = 12°C
3 3

Del calculo analitico resulta Gy = 8,0 Kg/cem?
Del calculo segn abaco fig. XVII resulta
Ojie = 8,1 Kg/cm2
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BORDE INTERIOR DE LA LOSA — JUNTA DE
CONTRACCION

a) Cargas:

op ¥ 0, igual al caso anterior; varia la eficiencia de la
junta que segin cuadro de fig. XIX se estima en

J 2 60% (Tipec 3; %")
Del calculo analitico resulta O, = 21,2 Kg/cm?
Del célculo segiin abaco fig. XXI resulta

6. = 21,2 Kg/cm?
b) Temperatura:

Del planc obtenemos Ly = 300 m
Del calculo analitico resulta O — 8.0 Kg/em?
Del caleulo segiin abaco fig. XVII resulta

Oje = 81 Kg/cm?

BORDE EXTERIOR DE LA LOSA — JUNTA DE
DILATACION

a) Cargas:

Del plano obtenemos
didmetro de pasadores ¢ = 19,1 mm

distancia entre pasadores = 0,50 m
ancho de la junta = 0,02 m
espesor de la losa h = 18 em

Hemos obtenido para borde litre g, = 255 Kg/cm?
Seglin cuadro fig. XXII obtenemos (valores subraya-
dos) que el pasador transmite 19,5 % de la carga.
Segin grafico fig. XXII obtenemos para la separacién
de 50 cm entre pasadores, que la carga transmitida por
un pasador para carga entre pasadores es el 47 % de
la que transmite un pasador cuando la carga actfia di-
rectamente sobre él. Por consiguiente la carga total trans-
mitida sera
195 % X 47T % = 9%
v la soportada por el borde
100 % — 9 % = 91 %
como cargas y tensiones son proporcionales, resulta

Opja = 0,91 Op = 091 X 25,5 Kg/em? = 23,2 Kg/cm?2

b)Temperatura:

Igual al caso anterior
Seglin calculo analitico resulta Ojq = 80 Kg/cm?
Segiln calculo grafico resulta G4 = 8,1Kg/cm?

ESQUINA EXTERIOR — JUNTA DE CONTRACCION
a) Cargas:

Aplicaremos la férmula de Arlington (PRA).

Por cuanto se refiere a una losa de espesor uniforme,
hallaremos primero el espesor promedio:

Segin lo aconsejado por Bradbury adoptaremos en
primera aproximacién

18 4 23
e S e SR
2

20,8 > h =018 sea h = 19 cm
Con este valor de h el calculo analitico da X, = 97,5 em
El calculo segin abaco fig. XIV da X, = 97,5 ecm

Verificaremos este valor (ver esquema en fig XXIII)

23 4+ 18
——— X 856109 x 18

B = -
194

= 191cem £ 19cm



Es decir, no hace falta rehacer el calculo.
Del calculo analitico resulta g, = 31,6 Km/cm?®
Del calculo segun abacc fig XIIT resulta

(o Kg/cml’
= 57 :
Pm T
Kg/cm?
Ge = 5,27 — X 6T = 31,6 Kg/cm*

T

De las experiencias de Arlington, segin cuadro figu-
ra XIX una junta de contraccién como la del plano dado
reduce las tensiones de esquina en un 40 %.

Por consiguiente

G = (1—0,40) g, = 0,6 % 31,6 Kg/cm®* — 19,0 Kg/cm?

b) Temperatura

Aplicando la férmula de Bradbury el caleulo analitico da
Go = 2.3Kg/cm?
Siguiendo a Kelley hemos estimado este valor en
2 Kg/em®
ESQUINA EXTERIOR — JUNTA DE DILATACION

a) Cargas:

Hemos calculado para esquina libre g, = 31,6 Kg/cm*
Del cuadro y grafico fig. XXII sacamos los valores
Carga transmitida pcr los pasadores:
26,7% X 68% — 18,2%
100% —- 18,2% = 81,8%
0., = 81,8% X 31,6 Kg/em? = 258 Kg/cm?

b) Temperatura:

Igual que el caso anterior.

TENSIONES COMBINADAS

2 2
t =— h = — X 19 = 42°C Se procedera a sumar los valores de las tensiones cal-
9 9 culadas en cada unc de los puntos,
Tensiones maximas en Kg cm-2
Dzbidas a
SITIO Combinadas
Carga Temperatura
Analiticas | Graficas Analiticas ‘ Graficas Analiticas | Graficas
Interior de la 1088 ..ot e 18.3 18,3 9,9 9,9 28,2 28,2
Borde exterior .....o.ceeiiiiiiinii i 17,9 17,9 6,3 6,4 24,2 24,
Borde interior longitudinal ............co0iiviiiin 22,3 228 8,0 8,1 30,3 30,4
Borde interior transversal - Junta de contraccion 21,2 21,2 8,0 8,1 29,2 29,3
Borde transversal - Junta de dilatacion ............ 23,2 23.2 8,0 8,1 31,2 21,3
Esquina exterior - Junta de contraccién ............ 19,0 19,0 23 3,0 * 21,3 22,0
Esquina exterior - Junta de dilatacion .............. 25,8 25,8 2,3 3.0 28,1 28,8

* Segln criterio de Kelley.

De la confrontaciéon de los valores del calculo, resulta
que la maxima tension en la losa pasa en menos del
5 % a la admisible por lo cual se considera aceptable el
pavimento propuesto,

Por otro lado se hace resaltar la coincidencia entre
los valores obtenidos por el cdlculo analitico y por el
método grafico que proponemos.

DL

i
Ao
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RESULTADO DEL CONCURSO

25° Aniversario de la Ley Nacional de Vialidad

Dictamen del Jurado

En Buenos Aires a dos dias del mes de Octubre de mil no-
vecientos cincuenta y ocho reunido el Jurado designado por el
Consejo Directivo de la Asociaciéon Argentina de Carreteras para
determinar los premios de su concurso de trabajos, resuelve por

unanimidad aconsejar:

PRIMERA CATEGORIA: No se adjudique el primer premio
y se acuerde el segundo premio al Ingeniero LAURO O. LAURA
por su trabajo “Solucion Integral del Problema del Transito

en el Puente Pueyrredon. Transito, Vivienda y Espacios Verdes”.

SEGUNDA CATEGORIA: No se adjudique el primer premio
y se acuerde el segundo premio al Senor JOSE LIEBERMANN

por su trabajo “Caminos, Fuerzas del Porvenir”.

JUAN A. VALLE LUIS DE CARLI
EDGARDO RAMBELLI MARCOS SASTRE

EDUARDO ARENAS
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TENSIONES
EN LAS
ESQUINAS

Julip Anibgl Honge Navarro
Juan Jose' Orden

A

Fig. VII

sobre el eje 4 obtenemos el valor del logaritmo sustractivo
de Gauss sobre el eje 2. Debemos restar este valor del
log 1 = 0 es decir, cambiarle de signo; el grafico ya
estd dispuesto para ello.

Al segmento asi determinado debemos adicionarle el
3

log — = @ ; (h) indicado por una curva que en funcién
h?

de h da el valor buscado sobre el eje 2.

Por la disposicién de las curvas obtenemos directa-

a

mente log que medido en una escala conveniente nos

da el valor de la tensién en la esquina de la losa para
cargas unitarias.

Se han dispuesto las curvas de forma de obtener direc-
tamente la tension cuando la carga es de 1 Tonelada.

Si se emplea la férmula propuesta por Bradbury se
expresara por:

Gy 3
log = log — + log [06 (log | —
h? sust. Gauss
— log a) |
Usaremos entonces las mismas (p, (h; k); ¢, (a) ¥
s (h).

El factor 0,6 lo tendremos en cuenta en las escalas y
el eje de abscisas szra el mismo eje 2; esta curva se ha
indicado por linea de guiones.

En todos los casos para leer el valor de la tensién
resultante se une la abscisa determinada con la curva
@4 (h) o 5 (h) con el punto 10 de la escala. Por el otro
extremo del segmento representativo de la tension se
traza la paralela a la direccién anteriormente determina-
da hasta cortar a la escala de tensiones en un punto
que es indicativo del valer de la tension.

Para calcular el valor de X,, distancia sobre la bise-

triz desde la esquina al punto de tension maxima, tam-
bién se ha preparado un grafico que da solucién a la ecua-
1

cion X, = 2 \/2- \/_erl_ (ver esquema en fig. VIII)

Tomando logaritmos tendremos
- : i ".‘7_57

log X, — log 2 \/2 + 05 log a + lez 1, + log N ]
L E,

Las curvas que dan log a y log 1, son semejantes a las

+ o
|
de los casos anteriores; el log 4/ — se tiene en cuenta
El
en la forma que claramente indica el esquema; he-
mos considerade en el proceso E, = 210 T/cm2.

El factor 0,5, que multiplica a la suma de esos loga-
ritmos lo tenemos €n cuenta en la escala. Al segmento re-

77 R—
presentativo del corchete debemos sumarle log 2 \/2 y el

segmento asi resultante leido en una escala logaritmica
conveniente nos dara directamente el valor de X, buscado.

GRAFICO DE LAS TENSIONES POR DIFEREN-
CIAL DE TEMPERATURA, EN UN PUNTO
INTERIOR DE LA LOSA

(ver esquema en fig. IX)

Las formulas propuestas eran

B.e.t Cx + u Cy
2 ( 1 — ¥ ) ‘

E.e.t Cy + 11 Cx
6 = — ( — )

CARRETERAS —- 13
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Elegimos una de ellas para el desarrollo. Agrupando
convenientemente los términos se tiene:

E.e
G, — ———. t. (Cx + [ Cy)
2(1—12)
Tomando logaritmos es
| E.e
| log g, = log — 4 log t + log (Cx + n Cy)
2(1—2)
Habiamos visto que
Lx
Cx = q‘-,;(—-—) — ¢y (Log Lx — log I)
|
es decir que en vez de entrar al grafico que da los va-
Ix

lores de Cx con el cociente , podemos transformarlo
para entrar con el segmento representativo del logaritmo
de ese cociente.

Se han trazado dos curvas para obtener log Lx, una
para valores de hasta 6 m y otra de 5 a 30 m.

Las curvas que dan log 1, son similares a las expli-
cadas anteriormente y también estin trazadas para el
valor de E, = 210 T/cm*

Al segmento obtenido como se indica en el esquema

GRAFICO PARA EL CALCULO DE TENSIONE

(ver esquema

| E
4
hay que restarle log \j —, para lo cual se da una esca-
E

la adicional. Se obtiene asi1sob1~e el eje de la curva indi-
cada con C un punto cuya ordenada sobre la curva da el
valor Cx. Analogamente y entrando con el valor de Ly
se obtiene un punto cuya ordenada sobre la curva indi-
cada con nC, da el valor de p Cy.

La suma de ambos segmentos se lleva sobre el eje de
ordenadas de una curva logaritmica para obtener en abs-
cisas el valer de log ( Cx + n Cy).

El valor de log t se obtiene también en la correspon-
diente curva para el valor de t en ordenadas; obtenzmos
asi el segmento representativo de

log t + log (Cx + u Cy)

[El otro sumando, fijado el valor de E, sz obtiene sobre
un eje adicional y se transporta a continuacion del eje
anterior en la fcrma indicada en el esquema

El segmento asi obtznido, leido en escala adecuada, da
el valor de la tensién debida al diferencial de temperatura.

Evidentemente para el caso de o se procede en un

todo igualmente, con la salvedad de cambiar subindices
T por y y viceversa.

Los abacos correspondientes se han trazado para el
valor e = 0,00001.

S EN EL BORDE POR TEMPERATURA
en fig X)
teeo)

280
0f 350 $ (T.cm-?)

/ TENSIONES POR
TEMPERATURA

¢ .Eetc
T2
C:f (\.;{)

dulio Anibol Monge Navarro
Juan Jose Orden

Cx.E.e.t

La férmula a aplicar es ¢, =
2

en la que tomando logaritmos es:

' log ¢, = log + log t + log Cx

CARRETERAS — 15



La determinacién grafica de cada uno de los sumandos
es analoga a la del caso anterior y la marcha del procaso
también se halla indicada en el esquema explicativo.

Hemos agrupado los gréficos hasta aqui explicados y
ya dispuestos para su aplicacién, segin la siguiente
pauta:

“Abaco para el cilculo de la tensién en una losa de
pavimento cuando la carga incide en un punto inte-
rior” fig, XI.

“Abaco para el célculo de la tensién en una losa de pa-
vimento cuando la carga incide en un borde libre" fig. XII

“Abaco para el calculo de la tensién en una losa de pa-
vimento cuando la carga incide en una esquina’ fig, XIII.

“Abaco para la determinacién de la distancia sobre la
bisectriz de esquina donde se produce la tensién maixi-
ma" fig. XIV.

“Abaco para el calculo de la tensién en una losa de pa-
vimento por accién diferencial de temperatura en un pun-
to interior” fig. XVI

“Abaco para el calculo de la tensién en una losa de pa-
vimento por accién diferencial de temperatura en un bor-
de” fig. XVIL

Para la construccion de estos graficos hemos procedido
a calcular puntos de las curvas que se indican en las ta-
blas de valores de fig. XV y XVIIL

SECCION TRANSVERSAL DE LAS LOSAS

Dos son las secciones mas cominments empleadas: uni-
forme y de berdes espesados.

Desde el solo punto vista de la accién de las cargas
aparece como mas conveniente la scccién de bordes es-
pesados, ya que a igualdad de otros factores las tensio-
nes son mayores en un borde libre que en un punto in-
terior; aumentando el espesor h en la zona del borde, se
corrige esta situacién,

Cuando se consideran acciones de carga y temperatura
simultdneamente, las méaximas tensiones desarrolladas
son semejantes para ambos tipos de losas.

La seccién uniforme tiene la ventaja de una mayor
sencillez constructiva, Ademas la estadistica muestra que
tan solo un 5 % de los vehiculos circula con una rueda
a menos de 60 cm del borde, y como ésta es precisamento
la distancia aproximada hasta la cual se hace sentir el
efecto de borde, es éste un argumento mas en favor del
perfil uniforme, ya que la menor frecuencia de cargas
da un menor coeficiente de fatiga, es decir, una mayor
tensién admisible.

Otra ventaja de la losa de espesor uniforme es que en
el caso de producirse una rotura, no se creara mas debi-
lidad que la correspondiente a un borde libre, aunque con
mayor frecuencia de carga,

Por consiguiente sera ventajoso emplear la losa de bor-
des espesados solo en el caso en que las cargas sean de
tal magnitud que tengan una accién preponderante en
la tensién total y el transito sea muy intenso.

En los ensayos de Arlington se ha determinado que la
mayor tension en un borde libre por la sola accién de las

cargas es absorbida por un espesamiento de — h. Por con-

siguiente éste es un limite que resultara antieconémico
sobrepasar, ya que siempre habrid de tenerse en cuenta
la accién de temperatura. La profundidad del espesa-
. miento abarca la zona donde se haria sentir el efecto de
| borde, en general del orden de 0,60 m.

JUNTAS

En los pavimentos de hormigén las juntas surgen como
necesarias para atenuar el efecto de las tensiones que ori-
ginan causas extrafias a las cargas del transito a fin de
que la resistencia natural del pavimento pueda hacer
frente a las solicitaciones que aquél crea.

La transferencia de cargas se presenta como un factor
a ser tenido en cuenta en el disefio de juntas. Para lograr
este fin es que se colocan los pasadores de acero a través
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de todas las juntas; la transmision de la carga se hace
por corte. Resulta entonces el borde alivianado de una
parte del esfuerzo correspondiente al borde libre ¥ medido
por el porcentaje de la carga transmitido por el pasador
a la siguiente losa, La situacién mas desfavorable se pre-
senta cuando la carga incide entre dos pasadores, que es
también el caso mas probable.

A pesar que los ensayos efectuados arrojaron algunos
valores con cierta dispersién, surge que existe una rela-
cién estrecha entre la separacién entre pasadores y la
eficiencia de la junta.

Se entiende por eficiencia relativa de la junta la rela-
cion

L D'i
J =
O == %
donde es
0, = tensién critica para carga aplicada en el borde
libre.
0, = tensién critica para carga aplicada en el borde
de la junta
¢, = tensién critica para carga aplicada en un punto
interior.

Légicamente resulta J< 1. Si la eficiencia fuera nula se
estaria en el caso que ¢; = 0} © sea en la situacién de

mayo compromiso; y si fuese igual a la unidad se tendria
¢ = ¢ es decir, el caso mas favorable.

Este concepto se emplea para comparar las bondades
de los distintos tipos de juntas,

La funcién de las juntas de reducir tensiones se extisn-
de al caso que se produzcan tensiones criticas en las losas
por accién de cargas aplicadas en una esquina sin apoyo.
Los diversos tipos de juntas cumplen esta condicién en
una forma mas o menos satisfactoria. Ensayos de Arling-
ton arrojaron valores que pueden verse en el cuadro de
fig XIX. Las cifras expresan el porcentaje de la reduc-
cién de la tension de la esquina libre y no la eficacia.

De acuerdo a la funcién que las juntas cumplen, pueden
agruparse asi:

1) Las que brindan un espacio donde pueda desarro-
llarse una “expansién ilimitada”.

2) Las que su disefio permite reducir las tensiones ori-
ginadas por alguna “restriccién en la contraccién”,

3) Las que permiten el alabeo de las losas aminorando
de esta manera las tensiones que se desarrollarian si aquél
fuese limitado.

Para que las juntas de dilatacién no deban abrirse 2xce-
sivamente se disponen a intervalos del orden de 30 m. Las
de contraccién, en cambio, se espacian de intervalos me-
nores y la longitud de éstos esta limitada por la tensién
de trabajo del hormigén; esa longitud se acerca a los 9 m.
Si las juntas destinadas a evitar el alabeo se distancian
de aproximadamente 3m, las tensiones que se produzcan
no llegaran a provocarlo.

Distintos tipos de juntas con sus caracteristicas, dimen-
siones y eficiencias seglin ensayos realizados por PRA en
Arlington, pueden verse en fig, XIX.

Falta atn considerar las tensiones que se producen en
las juntas.

La férmula propuesta al respecto es

J
=0, —— g, — 0 )
i b 100 b

en la que el significado de cada término ya se explicé al
hablar de eficiencia.

Siempre con el propésito de hacer totalmente grafico
el proceso de calculo de un pavimento, hemos ideado otro
grafico que resuelve la cuestién en forma sencilla.
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