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CONTENIDO

e Objetivos de la investigacion,

e Caracteristicas del proyecto,

e Generalidades del método de Madurez,
e Desarrollo en campo,

e Analisis de la informacion,

e |[ncidencia en métodos de disenio y métodos de
evaluacion de pavimentos.

e Conclusiones,
e Espacio para preguntas y comentarios.
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Objetivo Principal
Establecer una relacion entre las condiciones climaticas
como Temperatura Ambiente, Precipitacion y Viento,

con las diferentes temperaturas internas en los

Pavimentos.
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Objetivos Especificos
e Emplear el método de Madurez del Concreto para predecir la

resistencia a tension por flexion a edades tempranas en los

pavimentos y estimar tiempo de apertura al trafico.

e Establecer una relacion entre la temperatura interna del
pavimento en funcion de los parametros climaticos medidos y

el espesor del pavimento.
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e Establecer una ecuacion de prediccion de gradiente de
temperatura para las condiciones predominantes de la zona

cercana al proyecto.

e Estimar esfuerzos maximos en las losas debido a variaciones

de temperatura.

e Conocer el comportamiento del pavimento en edades

tempranas en relacion al tamano de losa
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Caracteristicas del Proyecto

MR 48 kg/cm2

20cm MR 48 kg/cm2
MR 48 kg/cm2
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DISENO DE MEZCLA

Material Identificacion Cantidad Unldad

Cemento C 1157 HE kg/m’>
Agua ANDA 180 Litros/m’
Agregado fino
Agregado fino 1 Arena Tihuapa 310 kg/m’
Agregado fino 2 Arena triturada 135 kg/m?>
Agregado grueso
Agregado grueso 1 Grava # 67 675 kg/m’>
Agregado grueso 2 Grava #4 555 kg/ m’
Aditivos
Aditivo 1 RB 910 1.6 Litros/m’
Aditivo 2 Megaflow 2 Litros/m’
Fibras

Fibra 1 Imifiber A 1 Kg/m?

Peso Volumétrico Tedrico 2319.6 kg/m?>
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Generalidades del Método de Madurez
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NORMA ASTM C-1074

Practica Estandar para la Estimacion dela
Resistencia del Concreto mediante el Método
de Madurez.

Designation: C 1074 - 04

Standard Practice for
Estimating Concrete Strength
by the Maturity Method"

This standard is issued under the fixed designation C 1074; the number immediately following the designation indicates the year of
original adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval. A
superscript epsilon (€) indicates an editorial change since the last revision or reapproval,
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Factor Tiempo-Temperatura
(Ecuacidon Nurse Saul)

El método propone que la ganancia de resistencia del
concreto se basa en una ecuacion lineal, relacionando el
indice de hidratacion con la temperatura. En 1951, A.G.A. Sadl
asocio esta funcion de la madurez con la resistencia a la
compresion y la llamo “Ley de la Ganancia de Resistencia con
Madurez”
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Donde:

M= Madurez (factor tiempo-temperatura en la edad t.)

Ta= Promedio de la temperatura del concreto durante el intervalo de
tiempo At.

To= Dato de temperatura (datum)

At= Intervalo de tiempo considerado

La Temperatura a la cual se considera que la ganancia de resistencia se
detiene es el “datum” usualmente fijado en funcién del tipo de
cemento entre otros factores.
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Historial de Temperatura de una muestra de Concreto
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Historial de Temperatura de una muestra de Concreto
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Proyeccion de Resistencia en Base a indice de

Madurez
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T,=Datum de Temperatura
M=Madurez
FTT=Factor Tiempo Temperatura
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La madurez es un indicador de la historia tiempo-
temperatura de una mezcla de concreto y se registra como
el producto del tiempo y de la temperatura. La asuncion
inherente en el método de |la madurez es que “dos
muestras de concreto con la misma madurez tendran la
misma resistencia, aunque cada una se pudo haber
expuesto a diversas condiciones de curado”
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Criterios de Instalacmn de sensores

1- NUumero de secciones representativas por espesor,

2- Distancia respecto a la estacion meteorologica,
3- Trafico esperado en cada zona,
4- Carril de mayor o menor trafico,

5- Ubicaciones que correspondieran a concreto colocado
con molde deslizante,

6- Facilidad de acceso para toma de muestras,

7- Puntos seguros y alejados del facil acceso del publico
en general.
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Ubicacion de sensores.
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Instalacion de sensores

Secuencia de colocacion de concreto sobre sensores de medicion.
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Elaboracion de la Curva de Calibracion, para Compresion

Resultado de Resistencia a la

Compresion (en cilindros). 500
~ 450 *
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= 400 o/
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Elaboracion de la Curva de Calibracion para Flexion
60
Resultados de Resistencia a la Flexion .
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Estimacion de las ventanas de corte

Temperatura del Concreto en 48 horas - Estacion 4A

v [

s
;’/

e MEDIO

Temperatura (°C)

w W W b
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N
ol

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48

Tiempo Transcurrido (horas)

Historial de Temperatura de las primeras 24 h de
la estacion 4-A, La losa tiene un espesor de
25cm y se cold a las 3:20pm 18-nov-2013.
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Estimacion de las ventanas de corte (inicio de corte)
Temperatura del Concreto en 48 horas - Estacion 4A

51
49
47 —
45 g
_.43 x
g §
‘é’ 41 g
2 39 3 20kg/cm?
3 57 = Resistencia
s Ve -
5 5 g minima para
33 £ inicio de corte
g recomendada
. por ACPA
29
27
25
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 4b
Tiempo Transcurrido (horas) e====MEDIO
@\ [C-hr]

Historial de Temperatura de las primeras 24 h de
la estacion 4-A, La losa tiene un espesor de
<:I 25cm y se col6 a las 3:20pm 18-nov-2013.
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Estimacion del fmal de la ventana de corte

Temperatura del Concreto en 48 horas - Estacion 4A FHWA, disminucién de

51 6 °C a 8°C superficial
49 indica que los esfuerzos
47 / internos de traccion son
45 mayores a la resistencia
a traccion = fisuras
_.43
9
<1
o
2 39
g-’_ 37 @ SUPERIOR
£
2 35 =——MEDIO
33
31
29
27
25

0 26 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48

Tiempo Transcurrido (horas)

Historial de Temperatura de las primeras 24 h de
la estacion 4-A, La losa tiene un espesor de
25cm y se cold a las 3:20pm 18-nov-2013.
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Estimacion de las ventanas de corte
Temperatura del Concreto en 48 horas - Estacion 4A

51
[\
N [ T
45 [ /_\—‘—3.._——\‘:\
s TN
o
‘3‘; VENTANA DE '__:E\{H___
g 37 ¢ORTE SUPERIOR
’ —
33 w
31
29 “,F‘
27
25 Lo ke

0 2(4 )6 8 10 12 14 16 182022@26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48

Tiempo Transcurrido (horas)

Historial de Temperatura de las primeras 24 h de
la estacion 4-A, La losa tiene un espesor de
25cm y se cold a las 3:20pm 18-nov-2013.
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Historial de temperatura superficial para determinacion de ventana de corte

\
55.00 A
( \

PERIODOS DE FINALIZACION
DE VENTANA DE CORTE

50.00
/7< SEGURA \\\ —1A
o /‘ —2A
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Fd b
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/J / / horas
25.00 ~
'6 horas I —78
=
Nl
Zo.m T T T T T \A/ \{ \/ \/I \Ab l& T \/ T T T T T T 1
E E E E E E E E E E E E E E E E E E
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HORA (COLOCACION - VENTANA DE CORTE)
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Ventana Final de Corte de Juntas
Hora de Corte Final vs Hora de Colado

20.00
4

18.00
8 y =0.1141x*- 2,0215x% + 17.855
< 15.00 - *
O
o
d 14.00 Eel
& 12.00 + L 4
. * .
W
< 10.00 *> +
= +
< s.00 @
g

6.00 -

400 T T T T L) T T T 1

g.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00
HORA DEL COLADO
2
Ahr = 0.1141h;” — 2.0215h; + 17.85
Ahr: Numero de horas después de colado para finalizar corte de juntas [hr]

hi: Hora de colado, en formato 24 horas, ejemplo: hi=3:30pm usar hi=15.5 h.
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Resistencia Tembrana

Resistencia a Flexion Promedio a 28 dias - Método de Madurez
del Concreto

50 e —
— _
| 100% ganancia
40 —15dias

80% ganancia

E Aflac

| o)
1£.9 Uias

Resistencia a Flexion (kg/cm?)
N w
o o

=
o

Dias
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Ganancia de Resistencia a Flexion a Edades Tempranas
(numero de horas para alcanzar el 80% de la resistencia a flexion de diseio)

Tiempo Promedio de Apertura al Trafico

64.0

Tiempo Aproximado:
62.0 59.41 horas (2.5 dias )
60.0
58.0
56.0
54.0
52.0
50.0

08:40 13:20 11:00 17:40 14:00 | 09:40 ‘ 15:40 11:00 ‘ 13:40 10:00 ‘ 13:00

N° de Horas

1A 2A 7B
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Gradiente de Temperatura por Espesor

Gradiente de Temperatura promedio - Espesor de losa: 25 cm

40 20
35 15
“.. 0.. 0.‘ G
g o L e Estacion 1A
g 30 = ; 3 —————
g : " g )
= . g  =Estacion 1B
E 8 *as sty E
g e W ; 58 =Estacion 38
ML L]
£ et st - s Etacion 48
& oo o 8
20 S s 0g +  Temperatura Ambiente
o o *s -
poveats™ g it : A g = == Temperatura Ambiente
™
g ‘.”"%._:" ! promedio
15 CLN ATl beasaa " 77 5
Laansas o Lo g o'.. Paen)
10 -10
0 2 < 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Hora del dia
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Gradiente de Temperatura por Espesor

Gradiente de Temperatura promedio - Espesor de losa: 23 cm
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Temperatura (°C)
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Gradiente de Temperatura por Espesor

Gradiente de Temperatura promedio - Espesor de losa: 20 cm
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Temperatura (°C)
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promedio

Co-sponsor:
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Gradientes Maximos Promedio por Estaciones.

Estacion 1A | 2A | 1B | 3B | 4B | 5A | 5B [ 6A | 6B | 7/A | 7B

Espesor de
25 23 20
losa

Prom. At + 9.52 |7 5.04 |8.34 |9.95 (7.76 |9.71 |10.23 (11.9 |8.98 |11.13

Prom. At - -5.25 (-4.29 |-4.62 |-4.81 |-4.15 |-4.09 |-4.99 |-5.54 |-6.38 |-5.64 |-5.68
25cm 23cm 20cm
Espesor de losa
Max registrado. At + 16.0 14.5 19.5
-8.0 -7.5 9.5

Min registrado At -
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Deformaciones en las losas (calculados en EverFE).

Alabeo de esquinay al centro (en losas de proyecto)

y

DEFORMACIONES [mm]

®h=20.0cm ®h=25.0cm

50 10,0 15,0 20,0 25,0

GRADIENTE DE TEMPERATURA
EECIUinaS de losa Centro losa
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Esfuerzos de Compresion en losas (calculados en EverFE)..

Esfuerzos de Compresion en losas de proyecto

W
)
o)
D

N
al
(@}
(@]

)
D
o
)
[

P *h=20.0 cm ®h=25.0 cm

ESFUERZOS DE COMPRESION [Kg/cm?2]
b -
(@) al
o) o)
le>) le>)
\

al
(@}
(@)

.\&_’/
()
. ~—r | ®

-15,0 -10,0 -5,0 0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0

GRADIENTE DE TEMPERATURA

Eiquinas de losa Centro losa
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Esfuerzos de Tension en losas (Calculado en EverFE).

Esfuerzos de Tension en losas de proyecto
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ESFUERZOS DE TENSION [Kg/cm?2]

-15,0 -10,0 -5,0 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

GRADIENTE DE TEMPERATURA
EECIUinaS de losa Centro losa
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Fundacion

ISCYC

Se espera Influir nacionalmente, en el
Disefo y Evaluacion de Pavimentos

AASHTO GUIDE FOR
\ Design of
A\ Pavement

HDM -4

HIGHWAY DEVELOPMENT & MANAGEMENT

Version 2

Progiciel pour l'évaluation des choix d'investissements routiers

AASHTOWare

Copyright © 2005 Assocnatlon mondiale de Ia Route (AIPCR) Paris, . - \ Struc tu reS W P av e m e nt {
au nom des sponsors ISOHDM. Tous droits v \

ME DeS|gn

PUBLISHED BY THE
AMERICAN ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION OFFICIALS.
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INFLUENCIA EN METODOS DE EVALUACION
Y DE DISENO

Comportamiento de Pavimentos de
Concreto Simple, enfocado en:

e Escalonamiento de Juntas
» Agrietamiento Transversal
(fatiga)

e Deterioro de Juntas
Transversales

 Rugosidad (IRI)
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Escalonamiento

e Factores que inciden:
— Trafico (ESALS)
— Dimensiones Losas

— Tipo de Transferencia
de Carga

— Diametro Dovelas

— Tipo de Sub-rasante

— Tipo de Base

— Condiciones climaticas
— Drenaje
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Escalonamiento

Temperatura + Humedad + Alabeo de .
Construccién Inercia

222 AR R AR E R R R R

I |

Carga en losa
de
@ alejamiento j

Succién j Impulsion
Movimiento rapido del agu

Carga en losa

de
o aproximacion
- Escalonamiento
| E— | R

\ Movimiento lento del agua

Deposito de solidos f Base erosionada
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Modelo de deterioro HDM4 (Pav. Sin dovelas)

0.2347 -0.1516 * Cd -0.00025 * (SLABTHKzlJTSPACE°-25)
FAULT =Kjpn; *NE4025 * | (0.01 15 *BASE +7.78 108 *FI15 * PRECIP°-25)
- (0.002478 *DAYS9005 -0.0415 * WIDENED)

FAULT average transverse joint faulting (inches)

NE4 cumulative ESALs since pavement construction (millions 18-kip axles per
lane)

cd drainage coefficient. modified AASHTO

SLABTHK  slab thickness (inches)
JTSPACE average transverse joint spacing (ft)
BASE base type:

0  if not stabilised

1 if stabilised

FI freezing Index (°F-days)
PRECIP annual average precipitation (inches)
DAYS90 number of days with mean temperature greater than 90°F

WIDENED widened lane:
0  ifnot widened
1 if widened

Kjpng calibration factor (default = 1.0)




- :
! L
CONGRESO IBERCAMERICAND

Organizan: Co-sponsor:

= ASOCIACION . B
de Pavimentos de Hormigon Qs ol —

'9 Puerto Iguazo, Argentina

Escalonamiento
Modelo de deterioro MPDEG

Faultm

AFault;

Fault, = ZAFaulr,.

i=1

AFault, = Cy, *(FAULTMAX, , - Fault, )’ * DE,
FAULTM :FAULTM’__I +C7 >I‘:DEl *LOg(1+C5 *S.OEROD )Co

Py, *WetDays

FAULTMAX, =C,, * *| Log(1+C, *5.0%%)* Log( )

cuding
P;
EROD = basg/subbase erod_ibilitv factor
= mean joint faulting at the end of semester m, in.
Scurting = maximum mean monthly slab corner upward deflection PCC due to temperature
= incremental change (semiannual) in mean transverse joint faulting during semester i, in. curling and moisture warping.
. - . L. P. = overburden on subgrade, |b.
FAULTMAX; =maximum mean transverse joint faulting for semester i, in. ¢ 8
Pago = percent subgrade material passing #200 sieve.

FAULTMAX, = initial maximum mean transverse joint faulting, in.

EROD

DE;

WetDays = average annual number of wet days (greater than 0.1 in rainfall).
= base/subbase erodibility factor.

C1 through Cs and Ciz, Css are calibration constants:
= differential deformation energy accumulated during semester i.

C,=C,+C,*FR"”
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Agrietamiento transversal y longitudinal

e Factores incidentes:

— Transito (ESALS)

— Espesor y Longitud de
Losa

— Mddulo de Ruptura
— Alabeo Térmico

— Modulo de Reaccidén
Subrasante-Subbase

— Tipo de Base
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Agrietamiento transversal (Modelo HDM4)

100 _
1+141*FD-166 Alabeo de esquinay al

entro

PCRACK = Kijp, *

<
N
(@]

/

/

o
w
o)

El agrietamiento transversal es

o)
)
(o]

€
E
funcion del Daflo Acumulado por Q
Fatiga (FD) 2 /
< 0,10 : y
p=
o
O
Nig E-zoo 108°7 0o 10,0 20,0 300
FD= » —  Leyde Miner ’ ! | ’
Nig -0,10
tg= /
tg Gradiente de temperatura
Nig numero de ejes equivalentes de 80 kN que pasan (ESALs/pista)

numero maximo de ejes equivalentes de 80 kN que pasan antes de que ocurra la falla
(ESALs/pista)

tg
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Agrietamiento transversal (Modelo HDM4)

TW m
difference -
WOIT | Ckng | Meazng | meemng | | eezing

3 0 OR6E60 0073237 00900454 0 0R6209
- 0092003 0067954 0093511 0072691
- 0076437 0057834 0081522 0052129
-2 00453163 003943 006007 003949
0 005014 0031803 0052426 0033466
2 0033749 0029573 0036817 0030790
4 0036162 002347 00399 0031337
6 omN 001947 003319 o002
3 03nm 00 003325 0023858
10 0036200 0023565 0032462 0032160
12 0021978 0022069 0026291 0025427
14 oMM 0029359 0033706 0033sM
16 0026134 0036464 0029423 00374
13 00323% 003019 0034758 0033973
b)) 0033724 0037439 0032034 0033803
n 0023131 0032634 0017874 0037388
23 0 00933 003617 0006422 0027180
16 0000037 0023021 0 000078 0011631
3 0 000000 0013717 0 000000 0001188

G

Nig numero de ejes
equivalentes de 80 kN que pasan
(ESALs/pista)

NE4 numero acumulado
de ejes equivalentes de 80kN
desde la construccién del
pavimento.

FREQ,, frecuencia de cada
gradiente de temperatura.

LCRy relacion de cobertura
lateral de trafico para el gradiente
de temperatura
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Cdlculo de esfuerzos (Modelo HDM4)

G
D= Y 9 Logqo(Ny,) = 2.13 * SRy
0910( tg) . tg

N
tg= 9
N Numero maximo de ejes equivalentes de 80 kN que pasan antes de que ocurra la falla (ESALs/pista)
SRy Relacion entre el esfuerzo combinado en la losa y el mddulo de ruptura del concreto, para el gradiente de
temperatura tg
SIGMA . .
SR .= — | S|GMAtg =fSB (oload(tg) +Rtg chri(tg))
tg MR
SRy Relacion entre el esfuerzo combinado en la losa y el modulo de ruptura del concreto, para el
gradiente de temperatura tg
SIGMA,, Esfuerzo combinado en el borde de la losa debido a la carga y a la temperatura
MR Modulo de ruptura del concreto (psi)
fsg Factor de ajuste para bases estabilizadas.
Oload(tg) Esfuerzo en la losa debido a las cargas por transito (psi)
Ry Coeficiente de regresion
O Esfuerzo en la losa debido a los cambios de temperatura (psi)

curl(tg)
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Agrietamiento transvei'sal (Modelo MPDEG)

CRE =1T¢impo Gkt
log(Nijx1) =a-( MOR )

El agrietamiento es funcion
del Dafno Acumulado por

Fatiga (FD) Oijx1: Applied stress, condition i,j,k,|
MOR: Concrete modulus of rupture
gk
FD = Z - _—
N; ik a, b: calibration constant;
FD = accumulated fatigue damage over the design period for current crack spacing occurring

at the critical fatigue location in the slab.

nijkl = number of applied axle load applications of the jth magnitude evaluated during the ith
traffic increment, the kth temperature difference and the Ith traffic path.

Nijkl = number of allowable axle load applications of the jth magnitude evaluated during the ith
traffic increment, the kth temperature difference and the Ith traffic path.

i= axle type
j= load level (incremental load for each axle type)
k= temperature difference

I= traffic path
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Deterioro de juntas transversales

Factores incidentes:
Edad
Tipo de Sello
Condiciones climéticas
extremas
Espaciamiento entre
Juntas
Existencia de Barras
Proteccién contra
corrosion
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Deterioro de juntas transversales

Modelo HDM4

SPALL
AGE

JTSPACE
LIQSEAL

PREFSEAL

DAYS90

SPALL = Kjp, * AGE? * JTSPACE *10°*

percentage of spalled transverse joints DWLCOR

age since pavement construction (years)

average transverse joint spacing (ft)

presence of liquid sealant in joint: FI

0  if not present SILSEAL
1 if present

presence of pre-formed sealant in joint:
0 if not present Kip.
1 if present

number of days with temperature greater than 90°F

549.9 -895.7 " (LIQSEAL + PREFSEAL) i

-

+1.11* DAYS90> * 107 + 375 * DWLCOR

+(29.01-27.6 *LIQSEAL) " FI

—(28.59 " PREFSEAL +27.09 " SILSEAL ) " Fl |

dowel corrosion protection:

0 if no dowels exist. or are protected from corrosion
1 if dowels are not protected from corrosion
freezing Index (°F-days)

presence of silicone sealant in joint:

0  if not present

1 if present

calibration factor (default = 1.0)
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Deterioro de juntas transversales
Modelo MPDEG

cw = Max(L ' ﬁ “(a- (Tconstr. - Tmedia) + shorm)
Where:

cw: Joint opening Los modelos mecanisticos empiricos,
modelan comportamientos mas
complejos para predecir su
B: Pavement-Base Friction coefficient comportamiento y funcionalidad.

L: Joint Spacing

a: Coefficient of thermal expansion
Teonstr: Concrete Setting Temperature
Tpromedio: Mean Temperature

Enorm: 365-days concrete shrinkage




CONGRESD IBEROAMERICAND & =
ve Pauimentos de Hormigon ;. Y. .
" Puerto Iguazo, Argentina 2015

W
\—\‘\ .

Organizan: Co-sponsor:
.= ==. ASOCIACION B
@ Federacién Iberoamericana BB evinasi >
del Hormigén Premezclad —= HORMIGON
de abil de S ¢ el _HGEm

Modelos de deteterioro de IRI
Modelo HDM4

Rl, = Kijp, *(Rly +2.6098 } TFAULT 41.8407 { SPALL +2.2802* 10°® 1TCRACKS3)

RI;
Rl

TFAULT

SPALL
TCRACKS

Kip:

roughness at time 7 (in/mile)

initial roughness at the time of pavement construction (in/mile). (default =
98.9)

total transverse joint faulting per mile (in/mile)

percentage of spalled joints
total number of cracked slabs per mile

calibration factor (default = 1.0)
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Modelos de deterioro de IRI
Modelo MPDEG
IRI = IRI} + IC] CRK +C2 SPALL + C3 TFAULT 4 C4 SF LTPP (FHWA 2009)

Where:

IRI predicted IRI, in/mi.

IRI; initial smoothness measured as IRI, in/mi.

CRK percent slabs with transverse cracks (all severities).

SPALL percentage of joints with spalling (medium and high severities).

TFAULT total joint faulting cumulated per mi, in.

SF site factor
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DARWIN-ME
Project!  Project1:Climate | - X
Susl | = Summary | Houly cimate data
B ClimateStation ] =X
e 1 v s o]
Elevation(m)  [Z] 229 || | Thusdsy . May 02,1996 ¥ to | Tuesday . Februay 28,2006 v | | VeriyWeather | [ ImporticM |
Depth of water tat Annual(10) —
Cimate station ~ CHAMPAIGN/URBA | | Date/Hou Temperature fndspeed . Sunshine(¥) P Humidiy(%) Wl bl 8
& Identifiers ! .
83 47 0 02 535 ke
§/2/19961:0000 .. 382 83 i) ‘008 EH 1E3
§/2/199 20000 .. |38 57 0 002 585 E*)
§/219% 30000 . | 376 63 0 0 585 X
5/2/19% 40000, | 375 '3 13 0 585 |33
527199650000 366 4 13 0 585 n
| |sr2n996 60000 |37 43 13 0 585 ‘B
T e e B T o Tms Ts
5/2/1996 800:00 .. 409 4 17 0 585 )
5/2/1936 3.00:00 .. 444 3 (7 0 1585 n
5/2/1996 10.0000... 459 '8 20 o 585 IS
5/2/199 11:00.00.. 485 jET; 7 0 585 IES
527199 120000.. 452 113 10 0 585 £
5/2/19961.0000 .. 442 ey, o 0 Isa5 n
5271996 20000 .. | 471 173 7 ] 535 E3
§/2/199 30000 .. 472 157 o o 585 IE)
Climate station §/2/199 40000 .. 432 1103 o 0 585 3
Cinas soin saced voo ho S/2N50000.. 413 89 o ) |s85 |E3
5/2/1996 60000 . 403 43 0 0 585 n ¥
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13 325 T
12 300 __
e €
£ 1 275 E
w S—
g 10 250 g
g 9 225 & ¢, conocemaos
T s 500 ;é nuestras variables
E’ 7 ~#l— AASHTO 93 (ACPA WInPAS) 175 ‘% y tenemos
[ e AASHTOWare Pavement ME @ ORD .
6 150 € calibrado el
i AASHTOWare Pavement ME @ PHX "
5 ~ = ACPA StreetPave 125 modelo”
41 - : . . 100
10,000,000 20,000,000 30,000,000 40,000,000 50,000,000
Design Lane ESALs P e — G 150
Doweled -~ 4 i e
Fuente: ACPA
12 - L 300
—_ e -. - —
E11 -0 - 275 _E
8 10 - 20 §
* - / £
E 9 225 é’
'§ 8 200 g
B2 —— AASHTO 93 (ACPA WinPAS) 178 3
& [ —dr— AASHTOWare Pavement ME @ ORD g
Sy ¢ AASHTOWare Pavement ME @ PHX|| 0
s {f } 128
‘ - = ACPA StreetPave
4 . : : . 100
10,000,000 20,000,000 30,000,000 40,000,000 50,000,000
Design Lane ESALs
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A manera de ejemplo

e El no conocer ni medir las variables propias, al
implementar los modelos mecanisticos puede
resultar en valores no adecuados.

e E| uso de un método u otro esta en funcion del
comportamiento que mas se ajuste a las condiciones
propias del proyecto.
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Invest:gac:on de Madurez en Carretera
Panamencana CA-01 Tramo “Los Chorros”

Carfetera Panamericana Tramo {Las™""
Delicias — La Cuchilla (Los Chorros)

‘Longitud: 8:1Km
Sub-Base: 30cm f'c= 35Kg/cm2
Concreto: 24.0 cm MR-50kg/cm? .

)

Diseno Original: | AASHTO 98
Revision de disefo: AASHTO 93~

B OSWs e

e ¥ }'.
Image © 2013 DlgutaIGIoﬁe l .
e = (GOOGIE

© 2013 Google [
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Ecuacion AASHTO 98 para calculo de espesores
de losa.

logd10 (WI18 )=logd10 (W)+ (5.065—0.03295 Pti12.4 )[Log((s'ic) /o' it )

—log(690/ait )]

Esfuerzos al centro de
la Losa en Analisis

Esfuerzos por Carga
Esfuerzos al centro de

la Losa para el

AASHO Road Test
W¢18f —107(logWi18 +2-510 )

dlt=ocll EF[1.0+107(ogsd ) 7D]

f

Gradiente positivo de Temperatura
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Esfuerzos por Carga

ol/=18,000,/D12 {4.227—2.381(180/7)10.2 —0.0015[£Lb Hlb /1.4 k ]10.5
—0.155[HLb (ELb /ELc )10.75 ]J10.5 }

Esfuerzos por friccion

F=1.177-4.3-107-8 -D-£1H —0.011555420+6.27-107-7 £i6—0.000315/
Factor para Esfuerzo por temperatura positiva + condiciones ambientales
logh= —1.944+2.2790//+0.0917L//—433,080072 /k/T4 +(0.0614// ) (£Lb HID T

Radio de Rigidez Relativa [=VA&E-DT3 /12-(1—ul2 )k

Gradiente de temperatura equivalente

effective positive 7D=0962—52.181/D +0.341 W/ND+0.1847EMP
—0.00836PRECIP



. .

w b Organizan: Co-sponsor:
CONGRESO IBEROAMERICANG o p— €
de Payimentos de Hormigon Sy maies e o _—

'9 Puerto Igunzo, Argentina

AASHTO 98, Gradiente de temperatura Positivo

(Para calculo de Espesor de Losa)
effective positive TD=0.962—52.181/D +0.341 W/ND+0.1847FEMP

—0.00836LPREC/P
Utilizando:
WIND (Velocidad promedio anual del viento) 7.9Km/h 4.9 mph
TEMP (Temperatura promedio anual) 26.3°C 79.3°F
PRECIP (Precipitacién histérica anual) 1800 mm 71in
D (espesor de losa) 24 cm 9.45in

effective positive 7P=0.962—52.181/9.45
+0.341(4.9)+0.184(79.3)—0.00836(71)

effective positive TD=11.11°"F=6.17°C

El Diferencial de temperatura maximo positivo de la guia AASHTO se define como: “ el
diferencial efectivo de temperatura entre la temperatura superficial menos la del fondo de
la losa, en °F” Guia AASHTO pdag.. 14. este incluye ademas los efectos del viento,

temperatura y lluvia. En campo el diferencial de temperatura promedio en el mes
de marzo fue de 8°C, aunque hubieron registros de diferenciales de
temperatura positivos de hasta 12°C !El doble de lo predicho por la guia!
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é¢Qué significa lo anterior?

“En campo el diferencial de temperatura promedio en el mes de
marzo fue de 8°C, aunque hubieron registros de diferenciales de

temperatura positivos de hasta 12°C !El doble de lo predicho por la
guia!”

Al evaluar los gradientes medidos, en las ecuaciones AASTHO 98, en
lugar de utilizar los propuestos, indican un aumento de 2.5cm..... El
pavimento re-diseiado con AASTHO 93, tiene 3cm mas , lo que
indica que el método es mas confiable para nuestras condiciones..
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¢Qué Pasa con los gradientes negativos?

Para el caso de los gradientes negativos debido a temperatura y cambios de
humedad, el predicho por la guia AASTHO 98 es de -5.7°C y el medido en el
proyecto fue de -6 °C, por lo que la prediccion del gradiente negativo se adapta a
nuestras condiciones.
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AASHTO 98, Gradlente de temperatura Negativo

(Usado para revision de Esfuerzos en Esquinas)
effective negative 7D=—18.14+52.01/0 +0.394W/ND+0.007 TEMP

+0.00407 PREC/P

Utilizando:
WIND (Velocidad promedio anual del viento) 7.9Km/h 4.9 mph
TEMP (Temperatura promedio anual) 26.3°C 79.3°F
PRECIP (Precipitacion histérica anual) 1800 mm 71in
D (espesor de losa) 24 cm 9.45in

effective negative TD=—18.14+52.01,/9.45

+0.394(4.9)+0.07 (79.3)+0.00407 (71)
effective negative TD=—4.87 "F=2.7°C

Esfuerzos debido al Diferencial de temperatura maximo negativo son definidos por la guia
AASHTO como: “Diferencial de temperatura negativo (periodos nocturnos), causa que las
esquinas se curven hacia arriba, debido al peso de la losa, esto produce esfuerzos de
tension en la superficie de la losa” Guia AASHTO pég. 46.

En campo, el diferencial de temperatura negativo promedio en el mes de marzo fue de
-5°C, aunque hubieron registros de diferenciales de temperatura negativos de hasta -6°C
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AASHTO 98, Gradiente de temperatura Positivo equivalente
(Para calculo de Esfuerzos al centro de losa)

Wet climate (Annual precipitation =230 in [762mm]or Thornthwaite

MAs 51645955 % Bit0 0.0044°C per mmjof slab thickness.

Dry climate (Annual precipitation <30 in [762mm]or Thornthwaite
WMoBteptidek 00022 to 0.0066°C per mm]of slab thickness.

“Es dificil el cuantificar de forma separada los esfuerzos debido al alabeo de construccion y
esfuerzos debido al gradiente de humedad. Sin embargo, su efecto combinado puede ser
asumido como el diferencial de temperatura para llevar la losa a una posicion plana en ausencia
del diferencial de temperatura real en la losa. Un equivalente aproximado al diferencial de
temperatura puede ser asumido de acuerdo al clima del sitio y de acuerdo al procedimiento de
curado” AASHTO Guia 98, pag. 46.

Este valor de diferencial de temperatura positivo se resta al diferencial de temperatura
negativo, obteniendo un DT- mayor, que ahora incluye los efectos de alabeo por humedad
y construcciéon. Para el caso el diferencial de temperatura negativo total es de -5.93°C

( maximo registrado -6°C).
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Conclusiones y Recomendaciones

e Con los resultados de ensayos de vigas se verificd la precision del
método de madurez en este proyecto.

e El método puede ser empleado como método de control en campo
con bastante seguridad.

e Se recomienda, la colocaciéon minima de 2 sensores por dia en el
70% central de la produccion diaria o un sensor cada 300 m3 o
fraccion de produccion diaria, en concreto a colocar en pista,
siempre al centro del espesor.
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Conclusiones y Recomendaciones

e E| diferencial de temperatura positivo, aproximadamente, se da en un
periodo de 10 horas, iniciando a las 09:00 a.m. y finaliza a las 07:00 p.m.

e El maximo gradiente positivo corresponde a la maxima temperatura del
dia, y el gradiente negativo mayor corresponde al momento de menor
temperatura, independientemente del espesor de la losa

e Los maximos gradientes de temperatura que se generan en las losas de
pavimento coinciden con los maximos de temperatura ambiente.
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e La mayor parte del dia (14 horas), las losas se encuentran
sometidas a gradientes de temperatura negativos.

e Los valores maximos de gradientes positivos y negativos, se
producen en las losas de menor espesor (20 cm), siendo estas mas
susceptibles a los danos por efectos de alabeos por temperatura.

e El maximo gradiente de temperatura positivo, se da entre la 1:00

p.m. y las 2:00 p.m., mientras que el gradiente maximo negativo se
da entre 6:00 a.m. y las 7:00 a.m.
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Gradiente de temperatura positivo ES

Att= 0.724 * Tamb + 1691')638 —20.499 (*)

Donde:

At*:  Gradiente positivo en la losa, °C.
Tamb: Temperatura ambiente, °C.

D: Espesor de la losa de pavimento, cm.

* Actualmente se esta incluyendo la precipitacion y el viento
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Gradiente de temperatura negativo ES

At~= 0.259 * Tamb — %561 —3.167 (*)

Donde:

At :  Gradiente negativo en la losa, °C.
Tamb: Temperatura ambiente, °C.

D: Espesor de la losa de pavimento, cm.

* Actualmente se esta incluyendo la precipitacion y el viento
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Sobre los métodos de diseno de pavimentos

e E| uso de la guia AASTHO 93 para el diseno de los
pavimentos de concreto hidraulico, es vigente y ha
brindado resultados muy buenos para las condiciones
nacionales

e La informacion recopilada permitira mejorar los
modelos de pavimentos de concreto utilizados en |a
evaluacion con programas como HDMA4.
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Sobre los métodos de diseno de pavimentos

e El empleo de la guia MPDEG necesita de mayor estudios
para calibrar las condiciones nacionales, lo que demanda
mayor investigacion, recopilacion de informacion vy
seguimiento del comportamiento de los proyectos viales.

e EN EL SALVADOR DEBEMOS DE TENER PRECAUCION EN EL
DISENO DE ESPESORES AL UTILIZAR METODOS
MECANISTICOS YA QUE NO HAY SUFICIENTE
INFORMACION PARA UNA ADECUADA CALIBRACION DE
LOS MODELQOS. AASHTO 93, NOS HA DADO SEGURIDAD Y
BUENOS RESULTADOS POR MAS DE 20 ANOS.



