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Resumen

En esta investigacion se realizé una optimizacion de la metodologia actual, ya que la guia para el
disefio de placa-huella vigente considera un disefio general para cualquier tipo de proyecto. Este
documento busca proporcionar un disefio particular que se adecue a las caracteristicas del proyecto
y las exigencias del constructor. Para este propdsito, se realizaron diferentes modelos mediante el
software de elementos finitos SAP2000, donde se simularon placas-huella con diferentes
configuraciones, resultantes del cruce de pardmetros asociados al disefio como la geometria, de
resistencia a la compresién del concreto y la calidad de apoyo de la subrasante. Dichos parametros
se encuentran en tres niveles (bajo, medio y alto) con el fin de determinar su incidencia en el
comportamiento mecanico de este tipo de pavimento rigido.

Mediante la simulacion computacional, se obtuvieron valores de disefio de cortante y
momento, con los cuales se calculo el espesor de concreto y cuantia de acero para cada modelo.
Estos datos se consignaron en una tabla, con la cual el constructor puede consultar el modelo de
interés y utilizar el disefio establecido por esta investigacion.

Por lo anterior, se asegura de que la capacidad de resistencia de los pavimentos en placa-
huella para vias rurales no esta por encima o por debajo de las fuerzas a las que se vera sometido
en su vida atil, dando como resultado un disefio éptimo que garantiza la seguridad y economia de

la estructura.

Palabras Clave: Placa-huella, pavimento rigido, vias rurales, optimizacion, simulacién

computacional.
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Abstract

In this research, the optimization of current methodology was carried out since the guide for strip
road design contemplates a general design for any type of project. This document seeks provide a
particular design appropriate for the characteristics of the project and constructor’s requirements.
For this purpose, three different models were simulated through finite elements software
SAP2000, with different settings of parameters associated to process design, such as, geometry,
compression strength of concrete and subgrade support. These parameters are denominated in
three levels (low, medium, high) to determinate the effect on mechanical behavior of this type of
rigid pavement.

Through computational simulation, shear force and bending moment design values were
obtained, with which, thickness and steel quantity were calculated. These data were organized on
a table, with which, the constructor can search the model of interest and use the design stablished
by this research.

As a result, the constructor makes sure that strength of strip road pavement in rural roads
is not higher or lower that the forces that it will be subject to in its useful life, resulting in an

optimized design that ensures security and economy of structure.

Keywords: strip road, rigid pavement, rural road, optimization, computational simulation
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Introduccion

La placa-huella es un tipo de pavimento rigido no convencional, ampliamente utilizado
en vias de bajo volumen de transito de caracter veredal. Este sistema de pavimentacion es una
alternativa econdmica, que consiste en pavimentar unicamente el area por donde pasan las ruedas
de los vehiculos, disminuyendo asi la cantidad de concreto reforzado necesario para su
construccién, y por lo tanto el costo de inversion.

Luego de revisar la informacion disponible respecto al disefio de placa-huella, se
encontrd que la guia de disefio vigente presenta un espesor y cuantia de acero general para todo
el territorio nacional, sin evidenciar un proceso de calculo que sustente los resultados mostrados.
Por esta razon, la presente investigacion busca realizar una actualizacién de la metodologia
vigente, incluyendo diferentes variables en el disefio y un analisis de incidencia en la respuesta
mecanica de la estructura. De esta manera se garantiza un disefio optimizado, evitando
sobrecostos en la construccion o la falla temprana de la estructura ante las condiciones de
servicio.

Para tal fin, se realizaron modelos de simulacién computacional en SAP2000, para
obtener las acciones internas, a partir de las condiciones de carga externa, la cual corresponde a
la carga viva vehicular y el peso propio de la estructura. Posteriormente, se procede a disefiar la
estructura para proveer el espesor y configuracion de acero de refuerzo. Estos datos se agruparon
en una tabla, donde el constructor podra buscar la longitud, calidad de subrasante y resistencia a
la compresion del concreto asociado a su proyecto y con esto encontrar la recomendacion de
espesor y configuracion de acero de refuerzo establecida por esta investigacién, de acuerdo con

los lineamientos normativos del disefio estructural.
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Objetivos
Objetivo General
Realizar un andlisis de incidencia de los pardmetros involucrados en el disefio de
pavimentos con placa-huella para vias rurales en Colombia.
Objetivos Especificos

e Contrastar las metodologias de disefio de placa-huella vigentes, encontradas en la
bibliografia afin al tema.

e Establecer los parametros relevantes para el disefio y su incidencia en el
comportamiento mecanico de pavimentos con placa-huella ante solicitaciones de
cargas externas a través de modelos de simulacién computacional.

e Proponer una metodologia actualizada para el disefio de placa-huellas para vias

rurales en Colombia



14

Marco Referencial

Antecedentes Teoricos

El pavimento con placa-huella en Colombia es un tema el cual no ha sido tratado en
profundidad, dado que a lo largo de la historia se han desarrollado Unicamente dos guias de
disefio para este tipo de estructura: La Especificacion 500 - 1P y Guia de Disefio de Pavimentos
con Placa-huella del Invias.

La especificacion 500 — 1P es una guia béasica para la construccién de placas-huella en la
que estan estipuladas las dimensiones de la estructura, las especificaciones de los materiales y
procedimiento de construccion, pero no se conocen los criterios de disefio, ni se tienen en cuenta
las condiciones del lugar donde sera construido, por lo cual se considera que es un disefio
general.

Debido a la falta de detalles en la especificacion 500 — 1P con respecto al calculo de las
dimensiones de la estructura, fueron realizados dos trabajos de investigacion referentes que
buscan establecer un método confiable de disefio. Uno de ellos es “Anélisis de Pavimentos en
Placa-huella de Concreto Simple ” donde se realiza la modelacion de la placa-huella mediante el
programa Ever EF 2.25, un software de analisis que emplea el método de los elementos finitos,
aplicado a una configuracion espacial de pavimento de concreto articulado liso. En esta
investigacion se analiza el comportamiento del pavimento en concreto simple para diferentes
espesores, longitudes, ubicacion de la llanta y resistencia del suelo, evaluando ademas el
gradiente de temperatura.

El estudio concluye que el método de disefio de pavimento rigido desarrollado mediante
el PCA no es aplicable para determinar espesores de placa-huella, ya que esta no especifica los

parametros que se usaron para realizar su disefio. Inclusive el programa que se utilizé para la
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modelacidn es para pavimentos rigidos convencionales y no se observa un mismo
comportamiento al de un pavimento en placa - huella, por lo que no es confiable usar este
software.

Orobio et al. (2016) en el articulo “Recomendaciones de Disefio y construccion de
Pavimentos en Placa-huella de Concreto Reforzado”, presentan algunos de los analisis
realizados para el disefio estructural de pavimentos en placa-huella y recomendaciones para su
construccion.

Los investigadores modelaron la placa-huella basandose en la teoria de Winkler,
obteniendo los diagramas de deformaciones, cortante y momento para los elementos del
pavimento en placa-huella. La carga viva considerada en el modelo fue un camién C3 con la
configuracion de cargas del Invias y la carga muerta corresponde al peso propio de la estructura.
Se usaron los factores mayoracion de carga recomendados por Arango (2005) para pavimentos
en concreto reforzado: 1.5 para carga muerta y 1.75 para carga viva.

Los resultados de la modelacién muestran que para una placa-huella de 0.15m de espesor
y un ancho de 0.90m, se necesitan barras #4 cada 0.15m en sentido longitudinal y barras #2 cada
0.30m en la direccidn transversal; para concreto de 21MPa y una subrasante con CBR de 3%. El
acero longitudinal de las riostras es de 4#4 y estribos #2 cada 0.15m.

En el articulo no se muestra el proceso de modelacion de la estructura de pavimento en
elementos finitos ni cbmo se obtienen los resultados del analisis de la placa-huella bajo las
condiciones de evaluacion. En este se realiza un unico modelo, por lo que no se observa el
comportamiento de la estructura ante diferentes parametros de disefio que pueden influir en el

desemperio del pavimento en placa-huella.
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Los estudios anteriores sirvieron como base para la realizacion de la Guia de Disefio de
Pavimentos con Placa-huella del Invias, adoptada mediante la Resolucion 4401 de 2017.
Habiendo definido que las placas-huella no pueden ser construidas en concreto simple, se optd
por el criterio de disefio en concreto reforzado, basado en el Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente del 2010 (NSR-10) y el Cédigo Colombiano de Puentes del 2014
(CCP-14) para el disefio a cortante y momento.

Un aporte adicional se encontré en los “Estudios y Disefios para Realizar la
Pavimentacion en Placa-huella en Concreto de las Vias Veredales del Municipio de Santander
de Quilichao” (2016) donde -a diferencia de la guia del Invias- muestra la memoria de calculos
realizados y el proceso de modelacion en el programa de elementos finitos SAP 2000 del sistema
de placa-huella por el cual se obtienen las dimensiones y cuantia de refuerzo para el caso
particular de estudio.

Aunque cada estudio sigue diferentes procedimientos de analisis, se espera que los
resultados sean congruentes entre si; sin embargo, se encontro que el estudio alterno, obtiene
mayor espesor y area de acero de refuerzo para la placa-huella en comparacion con la Guia de
Disefio de Pavimentos con Placa-huella del Invias, a pesar de contar con una mejor calidad de
subrasante, como se ve en la Tabla 1, donde se muestra la comparacion de resultados de las dos

metodologias.
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Tabla 1

Comparacion entre metodologias de disefio

Parametro Invias Estudio Alterno
K (KN/m?) 37982 90000
Placa-huella
Longitud (m) 2.8 2.15
Ancho (m) 0.9 0.9
Espesor (m) 0.15 0.16
Acero longitudinal 1#4@0.15 1#5@0.15
Acero transversal 1#2@0.30 1#4@0.30
Riostra
b (m) 0.2 0.25
h (m) 0.25 0.26
Acero longitudinal 444 444
Acero transversal E#2@0.15 E#3@0.14

Marco Teorico
Interaccion suelo-estructura
Miranda (1999) la define como:
La modificacion del movimiento del terreno (en la base de la estructura) provocado por la
presencia de la estructura (...). En términos generales, los factores que afectan la
interaccidn dinamica suelo-estructura se pueden clasificar en:
1) Caracteristica de la superestructura
2) Caracteristica de la cimentacion
3) Caracteristicas del suelo
4) Caracteristicas del movimiento del terreno. (p. 12)
Este comportamiento se observa cuando el suelo estd sometido a un incremento de
esfuerzos por el contacto directo de la estructura, transmitiendo el efecto de sus cargas por medio

de la cimentacion. Las reacciones generadas estaran determinadas por las configuraciones de


mailto:1#4@0.15
mailto:1#5@0.15
mailto:1#2@0.30
mailto:1#4@0.30
mailto:E#2@0.15
mailto:E#3@0.14
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esfuerzo-deformacion en la superficie de contacto, a partir de la rigidez de la estructura,
deformacion del suelo y distribucion de cargas. (Rojas, 2019)

La mejor forma de representar la interaccion es a traves de los modelos de elementos
finitos. “Es imperativo acudir a Modelos de Elementos Finitos (MEF) que aproximan de una
manera clara el comportamiento de las estructuras y que, dependiendo de las particularidades
propias de cada caso, se adopta un modelo de interaccion determinado.” (Rojas, 2019, p.21)
Disefio de pavimento rigido

El método de disefio de pavimento rigido de la Portland Cement Association (PCA) de
los Estados Unidos se desarroll6 en el afio 1984 para determinar los espesores de losas
apropiados para soportar las cargas de trafico en calles, caminos y carreteras de concreto
(Packard, 1984) con base en los criterios de fatiga y erosion de la estructura de pavimento.

Garcia (2002) sefiala que las tablas y dbacos en los que consiste la metodologia de disefio
PCA se obtuvieron mediante el programa de elementos finitos JSLAB, donde se calcularon, por
medio del andlisis del espectro de cargas, las deformaciones y esfuerzo criticos debidos a varias
cargas y configuraciones de ejes.

Segun lo expuesto por Montejo (2002)el método de la PCA tiene en cuenta condiciones
que no se habian considerado en métodos anteriores, tales como:

e Transferencia de carga proporcionado por las juntas transversales.
e El efecto de usar bermas de concreto

e El efecto de usar una subbase de concreto pobre

e Dos criterios de disefio: fatiga y erosion

e El paso de ejes triples por el pavimento
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Simulacion en elementos finitos

La simulacion en elementos finitos es un método para solucionar ecuaciones
diferenciales. Arias y Ruiz (2019) definen este método de la siguiente manera:

Este método se fundamenta en la discretizacion de un medio continuo; es decir, dividir la

estructura de estudio en una serie de subdominios “Elementos Finitos” con determinadas

condiciones de vinculo entre los mismos, con el fin de generar sistemas [de resolucién
simultanea] (...), que permitan la evaluacion del medio, con la ayuda de herramientas
computacionales, debido a que el nimero de incognitas es directamente proporcional al

numero de nodos generados en la discretizacion. (p.16)

De esta manera, es posible analizar la estructura determinando las matrices de rigidez de
cada elemento, las cuales se ensamblan siguiendo el método de analisis matricial, permitiendo
asi encontrar de manera aproximada las tensiones y deformaciones a nivel de la estructura.
(Introduccién al Método de Elementos Finitos: Aplicacion a la Mecanica de Sélidos, s.f.)
Analisis estadistico

La finalidad de un analisis estadistico es exponer la estrategia de analisis que seguir,
donde se expondran las variables de manera organizada; siguiendo un orden coherente,
establecido segln la importancia dentro del estudio, estas también deben atender al tipo de
representacion que facilite dar desarrollo a los objetivos, presentandose ya sea de manera
cuantitativa o cualitativa. En relacion con las variables de manera especifica, en el analisis se
exponen la forma, técnicas y procesos a los cuales fueron sometidas para garantizar la obtencién
adecuada de los resultados frente al problema formulado.

Dentro de los resultados estadisticos mas importante se encuentra el valor p, el cual nos

proporcionara de un resultado estadisticamente significativo para valores menor de 0.005; es
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decir que los resultados tienen menos probabilidad que fueran consecuencia debido al azary o
casualidad. (Diaz, 2016)

Marco Conceptual

Elemento tipo frame: Consiste en un elemento de tipo portico conformado por vigas en el caso
horizontal y columnas para el vertical que es utilizado en software como ETABS y SAP2000.
(Basualdo, 2019)

Elemento tipo Shell: Estos elementos son normalmente usados para; puentes, torres y edificios;
Tienen éarea constante con tres grados de libertad para la rotacién y normalmente son elementos
con mas longitud que ancho. (Saucedo, 2005)

Modulo de reaccion de la subrasante: También es conocido como coeficiente de balasto, se
define como la relacion esfuerzo-desplazamiento al aplicar una carga una carga necesaria para
producir una penetracién a la subrasante. También es conocido como coeficiente de balasto.
(Reyes & Rondén, 2015)

Pavimento: Es un conjunto de capas superpuestas, relativamente horizontales que esta apoyada
sobre una subrasante y que debe resistir los esfuerzos producidos por las repeticiones que el
transito le transmite. (Montejo, 2002, p. 1).

Pavimentos rigidos: “Son aquellos que fundamentalmente estan constituidos por losas de
concreto hidraulico apoyadas sobre la subrasante o sobre una capa de material seleccionado, la
cual se denomina subbase” (Montejo, 2002, p. 5)

Pavimento en placa-huella: Sistema de construccion para vias de bajo volumen de transito, en
el cual se pavimenta en concreto, con refuerzo continuo, Unicamente la franja por la que circulan

las ruedas de los vehiculos.(Orobio et al., 2016, p. 71).
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Simulacién computacional: Para Gutiérrez (2001) consiste en resolver modelos tedricos en su
total complejidad, mediante la resolucion numeérica de las variables involucradas, haciendo uso
intensivo (y extensivo) de computadores (p.1).

Teoria de elasticidad: Dicta que “si un material exhibe un (...) comportamiento elastico, debe
tener una respuesta (deformacion) instantanea a la carga, y el material debe volver a su forma
original cuando la carga se elimina” (Mamlouk y Zaniewski, 2009, p. 6). Dicho comportamiento
esta sujeto a una relacion lineal entre esfuerzos y deformaciones.

Teoria de Winkler: Es un modelo que aplica la teoria de elasticidad, el cual “representa el suelo
como un sistema de resortes lineales, bajo la suposicion de que las presiones de contacto son
proporcionales a las deformaciones.” (Otalvaro y Nanclares, 2009). Aplicando la teoria de
elasticidad.

Vehiculo de disefio: Vehiculo con la configuracion de ejes y peso que se espera que circule por
determinada via y del cual depende su disefio estructural (Instituto Nacional de Vias, 2017).

Via rural: “Son aquellas vias de acceso que unen las cabeceras municipales con sus veredas o

unen veredas entre si.” (Instituto Nacional de Vias, 2016)
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1. Desarrollo de la Investigacion

En el desarrollo de esta investigacion, se realizd la indagacion de bibliografia existente
referente a la tematica para la comparacion de los resultados de los diversos documentos, de los
cuales se tuvieron en cuenta algunas de sus consideraciones para implementarlas en este estudio;
tal es el caso de las longitudes de placa y valor minimo de CBR para obtener el médulo de
reaccion, entre otros parametros que se abordaran en capitulos posteriores.

En vista de que en este proyecto se busca realizar una propuesta de actualizacién de la
guia de disefio para placa-huella vigente, se adopta el estudio alterno para encaminar el proceso
gue se siguiod en cuanto a modelacion computacional, donde se muestra el procedimiento de la
simulacion de elementos finitos en SAP2000 y la obtencion de los resultados mostrados en su
investigacion. No obstante, se hicieron algunas modificaciones como la inclusion de concretos de
diferentes resistencias y modulos de reaccion de subrasante calculados para distintos valores de
CBR, esto con el propdsito de observar su efecto en la respuesta mecanica del pavimento en
placa-huella.

. Para el vehiculo de disefio se compararon los camiones C3 de la normativa del Invias y
del Codigo Colombiano de Puentes (CCP-14), de los cuales se selecciond el que presentd la
condicion de disefio mas critica para realizar los modelos.

Con base en la normativa de disefio (CCP-14), se considero el Estado Limite de
Resistencia | como combinacién de carga de acuerdo con la tabla 3.4.1-1 de la seccion 3.

El mddulo de reaccion de la subrasante del suelo, que se utiliz6 para simular las
condiciones elasticas del comportamiento del suelo mediante resortes. Se ejecutaron 2 tipos de
modelos para la simulacion de la placa-huella, donde se emplearon elementos unidimensionales

y elementos de area, de los cuales se obtuvieron las acciones internas de disefio para el calculo
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del area de acero y espesor mediante las ecuaciones establecidas por la normatividad colombiana
NSR-10. Con estas areas se establecid la configuracion de las barras refuerzo que conformaron la

tabla de disefio.
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2. Definicion de Parametros de Disefio de la Placa-huella
Una vez efectuada la revision documental sobre el disefio de placa-huella, se
identificaron los parametros relevantes para el disefio estructural del pavimento, los cuales
afectan el comportamiento mecanico de la estructura y por lo tanto seran la base para realizar los
modelos de simulacion computacional en el software de elementos finitos SAP2000. Estos
parametros de disefio fueron: vehiculo de disefio, caracterizacion mecanica de la superficie de

apoyo y geometria de la placa-huella.

2.1 Calidad de la superficie de apoyo

La calidad del material de la superficie de apoyo de la placa-huella se caracteriza
mediante la Relacidn de Soporte de California (CBR), el cual es un valor que se da en porcentaje
y mide la resistencia del material de subrasante.

Se considerd tomar como valor minimo de CBR el 3%, siguiendo la recomendacion
encontrada en la guia el Invias, por lo que en caso de que el suelo presente valores inferiores, se
deben realizar actividades de mejoramiento de la subrasante pertinentes con el fin de garantizar
el 3%, de lo contrario, el disefio consignado en esta investigacion no sera aplicable. Como valor
maximo se selecciondé un CBR de 50%, teniendo en cuenta que este es el mas alto que se puede
encontrar en suelos granulares y por lo tanto no es conveniente realizar modelos con valores
superiores.

Segun la norma INV E — 169 — 13 Relacidn de soporte del suelo en el terreno (CBR in-
situ), el de CBR se usa, entre otras aplicaciones, para el disefio de pavimentos flexibles. Sin
embargo, para el presente estudio no se emplea directamente esta propiedad, sino que se hace
uso de correlaciones para obtener el médulo de reaccion de la subrasante (K) a partir del CBR,

debido a que la placa-huella es un tipo de pavimento rigido y para los modelos de simulacién
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computacional esta estructura se representa como una losa soportada sobre un conjunto de
resortes con un valor de rigidez K.

Para los valores de CBR entre 3% y 12.5% es necesario la colocacion de una capa de
material granular para asegurar una adecuada superficie de soporte para la placa-huella. Por esta
razon, la estimacion del mddulo de reaccion de la subrasante se realizo siguiendo el
procedimiento descrito en el manual para el disefio de estructuras de pavimento de la American
Association of State Highway and Transportation Officials (1993), donde se determina el
maodulo de reaccidn a partir del espesor y mddulo elastico de la capa de subbase para considerar
su efecto, dando como resultado el médulo de reaccion conjunto (Kc), valor que posteriormente
debe ser corregido considerando la pérdida de soporte debida a la posible erosion del material de
subbase.

El calculo de K para valores de 15% a 50% se realiz6 mediante la Ecuacion 1, tomada de
Reyes y Ronddn (2015), la cual aplica para CBR mayores a 10%. Valores entre 15% y 50% de
CBR no requieren capa de subbase para el mejoramiento de la rigidez de la subrasante, su
inclusién para este caso tiene una finalidad puramente constructiva, como puede ser nivelacion
del terreno.

K = 46 + 9.08[log(CBR)]*3* 1)

Luego de obtener el valor de K y K¢ correspondiente, se ajustaron los datos por medio de
una regresion potencial con el fin de verificar la coherencia entre los resultados obtenidos
mediante los dos métodos utilizados, encontrando. Encontrando un valor de correlacion (R?) de
0.998, determinando que la regresion potencial se ajusta adecuadamente y los datos encontrados

se pueden usar en los modelos de SAP2000. En la Tabla 2 se muestran los Ky K¢ calculados
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para diferentes valores de CBR, determinados mediante el procedimiento antes mencionado, del
cual se encuentra la memoria de calculo en el Apéndice A, donde se describe con mayor detalle
como se obtuvieron los resultados.

Tabla 2

Modulo de reaccion de la subrasante (K y K¢) calculados para diferentes valores de CBR

CBR (%) K - Kc(kN/m?®)
3 24880
4 29420
5 33504
7 40760
9 47186

12.5 57139
15 63542
20 75136
25 85567
30 95156
40 112518
50 128139

Nota. Valores hasta 12.5 corresponden a Kc. Valores de 15 en adelante corresponden a K.

2.2 Vehiculo de disefio

El disefio del pavimento con placa-huella debe garantizar el paso de la carga viva,
asociada a la circulacion vehicular por la estructura, sin causar su falla, por lo que su correcta
definicidn es de suma importancia para obtener una placa lo suficientemente resistente como
para soportar las cargas impuestas por los ejes del camion de disefio.

La carga viva que se utilizo en el disefio fue seleccionada a partir del andlisis de tres
modelos con diferentes configuraciones de ejes, correspondientes al camidn C3 con los pesos
maximos estipulados en la resolucion 004100 de 2004, el camidn de disefio que se muestra en la

Figura 1y el tandem de disefio del CCP-14, que consiste en un par de ejes de 125 kN separados
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1.20 m entre si. Los modelos consistieron en representar el movimiento de cada vehiculo por una
seccion de estudio, encontrando sus respectivos valores de momentos y cortantes maximos,
mediante el software SAP2000 version 22, con el fin de identificar la condicion méas
desfavorable a la que sera solicitada la placa-huella. En estos modelos, se analizaron las cargas
ejercidas por los semiejes de los camiones sin tener en cuenta la carga de carril de disefio
especificada en el CCP-14, debido a su no aplicabilidad para el caso de la placa-huella, dado el
bajo trafico de servicio el cual no cumple las condiciones del articulo 3.6.1.3.1, en donde los
carriles deben estar ocupados simultdneamente por un periodo extendido, con dos 0 méas
camiones de disefio o el tAndem de disefio con un espaciamiento alli estipulado.

Figura 1

Caracteristicas de los camiones de disefio

11,00

(B
[ [ [
¥ b \*2 >
6,6 Ton 22 Ton N - [
‘ | 40 kN 160 kN 160 kN
| \ | i
1,25 6,55 3,20 4300 mm __L 4300 a 9000 mm
Ancho = 2,60 [ -]
(@) (b)

Nota. (a) Camidn de disefio CCP-14. Tomado de Caracteristicas del camion de disefio (p. 3-22),
por Instituto Nacional de Vias, 2014. (b) Camién C3. Tomado de Pesos y dimensiones del

vehiculo de disefio C-3 (p. 76), por Orobio et al., 2016.
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La respuesta de los modelos de carga maévil permitio establecer el camion C3 como la
condicion que representa el estado mas critico de operacion, por lo que se seleccioné como
vehiculo de disefio para el analisis de carga viva en los modelos que se correran posteriormente.
En el Apéndice B se encuentra el proceso realizado para el modelado de la carga movil en
SAP2000. La Tabla 3 muestra los resultados obtenidos que llevaron a seleccionar el camion C3
como carga viva vehicular de disefio.

Tabla 3

Resultados para los 3 vehiculos modelados

Clase de vehiculo M11 (KN-m/m) V13 (kN/m) ASt1 (cm?/cm)

C3 Invias 89.478 353.988 0.291
C3 CCP-14 66.358 262.522 0.216
Tandem CCP-14 51.842 205.95 0.169

2.3 Geometria de la placa-huella

En este estudio se analizaron losas de concreto de reforzado de 0.90 m de ancho, las
cuales corresponden a las placas-huella ubicadas en la seccidn de tangente de la carretera. En
curvas horizontales se puede llegar a requerir la construccién de placas de anchos mayores
(Invias, 2015), pero para efectos practicos y con la finalidad de simplificar los modelos,
unicamente se modela la placa del ancho ya mencionado. El disefio empleado para las losas de
ancho de 0.90m es aplicable a losas de anchos mayores, pues incrementar el ancho de la seccién
implica una reduccion en fuerzas actuantes, por lo que la cuantia de acero y espesor calculados
podran ser aplicados para dichas condiciones.

La longitud de la placa-huella varia entre 1.0 m y 2.8 m en curvas horizontales (Invias,

2015), dimensiones que se incluyeron en la modelacion, ademas se evalu6 un valor inmediato



29

1.9 m para analizar el comportamiento de la placa-huella ante el cambio de longitud, y
determinar qué tan relevante es este parametro en cuanto a los resultados obtenidos para el

disefio estructural.

2.4 Concreto

Tradicionalmente, las losas de concreto para pavimentos con placa-huella se construyen
en concreto de resistencia a la compresion a los 28 dias (f°¢) de 21 MPa, como se plantea en
Invias (2015). Por consiguiente, se decidio incluir las tres variedades mas tipicas de concreto con
diferentes valores de resistencia a la compresion, que son: 21 MPa, 24.5 MPa 'y 28 MPa. Esto
con el objeto de verificar el impacto del cambio de la resistencia del concreto en la respuesta

mecanica de la estructura de pavimento.



30

3. Caracteristicas de los Modelos

Se desarrollaron dos metodologias diferentes, implementando el software SAP 2000 para
el disefio de las placa-huellas, en donde la huella fue simulada mediante un elemento
bidimensional tipo Shell (thick), consistio en representar la estructura como una losa de concreto
reforzado, con una malla de acero en dos direcciones. y otra como una viga mediante elementos
unidimensional (Frame), con refuerzo longitudinal y estribos que resisten el cortante con
recubrimiento de 5 cm desde el suelo para ambos casos. Los modelos estan sometidos a la carga
vehicular correspondiente al camidn de disefio, determinada en el capitulo anterior y la carga
muerta debida al peso propio de la estructura. Adicionalmente, se considero apropiado agregar el
gradiente de temperatura para tener en cuenta si los efectos térmicos por alabeo en las placas son
considerables en el disefio. Estos elementos reposaron sobre una cama de resortes que representa

el suelo.

3.1 Recubrimiento del acero de refuerzo en la placa-huella

El Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR-10), contiene en el
Titulo C las especificaciones de recubrimiento minimo recomendado para la proteccion del acero
de refuerzo en elementos de concreto no preesforzado construido en sitio y expuesto al suelo
(como es el caso de la placa-huella), valores que se muestran en la Tabla 4..

Estudios anteriores sugieren un recubrimiento de 7.5 cm, lo cual implica que la malla de
refuerzo se ubique a la mitad de la altura de la placa de 15 cm, argumentando que de esta manera
“contribuye a disminuir la fisuracion, mantiene las fisuras unidas evitando que aumente su
separacion y ayuda a mantener la integridad de las placas evitando la separacion en bloques del
pavimento con placa-huella.” (Orobio et al., 2016). Sin embargo, se estableci6 que esta

localizacion del refuerzo no es conveniente, por cuanto coincide con el eje neutro de la seccién,
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por donde los esfuerzos son nulos, lo cual evita que el acero cumpla su cometido de trabajar a
traccion y no estaria cumpliendo su objetivo de forma adecuada.

Por lo anterior, en este estudio se definio un recubrimiento de 5 cm, teniendo en cuenta
que el minimo para barras N° 5 y menores (que es el diametro de barra esperado, basado en
investigaciones previas, y el obtenido una vez realizado el disefio estructural) es de 4 cm, se
agrega un centimetro adicional por seguridad. Se baja la ubicacion de las barras de refuerzo para
permitir que el acero aporte resistencia a la traccion en la seccion, ya que la zona de maxima
traccion se presenta en la parte inferior de la seccion (Figura 2), haciendo que el disefio a flexion
sea mas eficiente.

Tabla 4

Recubrimiento especificado para el refuerzo

., Recubrimiento
Condicién del concreto

(mm)
Colocado contra el suelo y expuesto 75
permanentemente a él
Expuesto al suelo o a la intemperie 50
Barras N° 6 a N° 18
Expuesto al suelo o a la intemperie 40

Barras N° 5y menores
Nota. Adaptada del Capitulo C.7.7.1 de NSR-10.

Figura 2

Diagrama de deformaciones y esfuerzos para una seccion rectangular de concreto simple

Nota. Tomado de Concreto reforzado: fundamentos (p.66), por Lamus Baez, 2016, Ecoe

Ediciones.
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3.2 Cargas Actuantes Sobre la Placa-huella

Como ya se ha mencionado en capitulos anteriores, la placa-huella debe soportar la carga
del vehiculo de disefio, el cual se define como el camion que produce mayores condiciones de
trabajo en la placa, determinadas mediante modelos preliminares en SAP2000.

Del analisis anterior, se seleccion0 la carga viva (L) que se utiliz6 en los modelos
posteriores, la cual actia en conjunto con la carga muerta (D) que corresponde al peso propio de

la estructura.

3.2.1 Factores de Mayoracion de Cargas

Se tuvo en cuenta el CCP-14 para adoptar los factores de amplificacién de carga, el cual
implementa la filosofia de disefio Load and Resistance Factor Design — LRFD. Este es un
método probabilistico que considera la incertidumbre tanto en la estimacidn de cargas como en el
comportamiento de los elementos estructurales, en el cual los factores de carga y resistencia han
sido calibrados para proporcionar un nivel de confiabilidad alto (Gomez, 2008).

Los factores de carga se aplican considerando los diferentes estados limites especificados
por la filosofia LRFD. Para este caso, se emple6 el estado limite de resistencia que debe
“garantizar que se provee resistencia y estabilidad, tanto local como global, para resistir las
combinaciones de carga estadisticamente significativas que se espera que un puente experimente
durante su ciclo de vida de diseno” (Instituto Nacional de Vias, 2014).

Las caracteristicas de la placa-huella la hacen aplicable para el Estado Limite de
Resistencia I, para el cual la combinacion de carga es la mostrada en la ecuacion 2, donde los
factores de mayoracion son 1.75y 1.5 para carga viva y muerta, respectivamente.

1.75L + 1.5D ()
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Esta combinacion de carga también se encuentra en otros documentos relacionados con el
disefio de placa-huella, donde se propone la utilizacion de estos factores basados en la
recomendacion de Arango (2005) para el disefio de pavimentos en concreto reforzado, pues estos
difieren del pavimento rigido convencional y exigen una metodologia de disefio que se adapte y

garantice confiabilidad en la estructura.

3.2.2 Inclusion del efecto por gradiente de temperatura

La placa-huella, al comportarse como una losa, se ve sometida a cambios térmicos que
producen esfuerzos internos los cuales pueden inducir fisuras y, por lo tanto, la falla temprana de
la estructura si se ignora el gradiente térmico en el disefio estructural. Es por esto por lo que en la
modelacién computacional en SAP2000 se incluyd el caso de carga de temperatura, con el
objetivo de optimizar el analisis y asegurar la obtencion de valores de disefio confiables que
garanticen seguridad técnica de la estructura.

El gradiente de temperatura seleccionado fue de 10°C, tomando como base el documento
“Pavimentos con placa-huella en concreto simple: Andlisis con elementos finitos 3D el cual
considera un gradiente de temperatura entre 5°C y -5°C (Orobio & Orobio, 2016). En el
Apéndice C se muestra el procedimiento de la inclusién del gradiente térmico en los modelos
realizados mediante elementos tipo Shell. Para elementos tipo Frame no se consideré el gradiente

de temperatura, pues este efecto no aplica para vigas.

3.3 Modelos Realizados

Los parametros inicialmente planteados para realizar el cruce de variables y establecer las
propiedades de cada modelo se muestran en la Tabla 5. Al realizar la combinacion de todos los
factores da como resultado un total de 108 de modelos, una cifra que no es viable realizar debido

a la cuantiosa inversion de tiempo que requiere, por lo que se corrieron solo unos cuantos, los
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cuales derivan de reducir los valores de modulo de reaccion de subrasante a 3 y de esta manera
tener 3 factores, cada uno con 3 niveles (alto, intermedio y bajo), es decir, un disefio factorial 33

(ver

Tabla 6). De este disefio factorial implementado, el nimero de modelos a correr se reduce
de 108 a 27, una cantidad que es mas practica de llevar a cabo y da la informacién suficiente para
conocer el comportamiento del sistema de placa-huella con resultados estadisticamente
significativos

Tabla 5

Factores para cruzar en sus distintos niveles

Factor Niveles
24880
29420
33504
40760
47186
57139
63542
75136
85567
95156
112518
128139
21
f'c (MPa) 24.5
28
1
Largo (m) 1.9
2.8

K (kN/m?)




Tabla 6

Niveles resultantes para el disefio factorial 3*

Factor Nivel
24880
K (kN/m®) 76510
128139
21
f'c (MPa) 24.5
28
1
Largo (m) 1.9
2.8

Para diferenciar cada modelo, se establecié la nomenclatura revisada en Montgomery
(2005) para disefio factorial 3%, Esta consiste en enumerar los parametros del 0 al 2, haciendo

referencia al nivel en el que se encuentra el parametro, asi: 0, bajo; 1, intermedio; 2 alto. El

la longitud de la placa y el tercero a la calidad de la superficie de apoyo. En la Tabla 7 se

Tabla 7

Identificacién de modelos segin la combinacion de parametros

35

primer digito del cddigo corresponde a la resistencia a la compresion del concreto, el segundo a

presentan los codigos y los valores que toma cada parametro segun la configuracion del modelo.

f'c (MPa) [A]

24.5
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Kc
(KN/m3)
[C] Longitud (m) [B]
1 1.9 2.8 1 1.9 2.8 1 1.9 2.8
24880 000 010 020 100 110 120 200 210 220
76510 001 011 021 101 111 121 201 211 221
128139 002 012 022 102 112 122 202 212 222
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4. Resultados Obtenidos
En el diagrama de flujo mostrado en la Figura 3, se puede ver la secuencia de pasos
seguidos para conseguir los resultados de las Tabla 8 y Tabla 9, esto con el fin de que el
constructor las consulte y agilice el proceso de disefio de la placa-huella. Este proceso se sigue
para los 27 modelos realizados, dando como resultado una tabla de disefio que permite obtener el
area de acero de refuerzo y espesor para unas caracteristicas dadas de la placa-huella.
Figura 3

Diagrama de flujo de la metodologia de disefio
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El drea de acero a
No flexion es A,, min

si

El drea de acero a
flexién es A, req

\{\

Disefio a cortante

+

Calcular cortante resistido por el concreto, el acero y
limite de resistencia aportada por el acero:

V,=0.17hy/F, b, 4
V,=Vu—Vec
Vs méx =066F,bd

Opcion A
Elementos bidimensionales
No
Opcién B
Elementos unidimensionales No
Vo=V,

si

El espesor de concrefo es
suficiente

No

Despejar drea de acero por
cortante, A, con separacion

Colocar el drea de acero por
metro de seccion, A,/ en

cm?im

Al analizar estructuralmente los 27 modelos definidos mediante el cruce entre los 3
parametros de estudio en sus 3 niveles, se obtienen las acciones internas en los elementos que
seran la base para el disefio estructural de la placa-huella. Este consiste en calcular el espesor y
area de acero de refuerzo que cumpla con los requerimientos resultantes de las combinaciones de

los diferentes parametros: geometria, caracterizacion de la superficie de apoyo y resistencia a la

compresion del concreto.
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El disefio estructural se realizo considerando dos opciones: una donde la placa-huella se
modela como un elemento tipo area (Shell), denominada Opcidn A, y otra en la que se representa
por medio de elementos Frame, llamada Opcidn B. La opcion A consiste en una placa con mayor
espesor y menos cantidad de acero comparada con la Opcidn B, asi el constructor podra escoger
entre las dos opciones la que mas se adecUe para su caso especifico. Habiendo definido una de
las dos alternativas, lo siguiente es buscar los parametros de entrada y con estos la especificacion
de espesor y configuracion del refuerzo.

4.1 Solicitaciones de Disefo

Del analisis estructural del sistema de placa-huella realizado en el software SAP2000, se
obtuvieron los valores de disefio como se explica en el Apéndice C, donde se presentan los
gréaficos de fuerza cortante y momento flector, tanto en sentido longitudinal como transversal,

para las dos opciones analizadas.

4.1.1 Elemento tipo Shell (thick)

Con las variables de entrada del elemento bidimensional(Figura 4): vehiculo de disefio, la
geometria, el concreto, la subrasante y el gradiente de temperatura ya establecido, se replico el
procedimiento (caracterizacién de la placa-huella, configuracion de la carga viva vehicular,
asignacion de los materiales y subrasante del suelo) del apéndice B para sacar el vehiculo de
disefio afiadiéndole el gradiente de temperatura aplicAndose para los modelos en donde se van

analizar esfuerzos internos por retraccion y expansion.
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Figura 4

Elemento Bidimensional (Shell)

Se configurd el modelo y el registro de los datos de salida que suministr6 SAP2000, se
tomaron los datos que se encuentran en el area aferente de una llanta de no méas de 50
centimetros de ancho en el centro de la placa, que es donde se encuentran las mayores
concentraciones. La combinacion que se trabajo fue con gradiente de temperatura positivo por
los valores mas altos pero la diferencia entre estos dos es poco significativa

Los valores de disefio obtenidos de los elementos tipo Shell (Tabla 8), se tomaron a una
distancia de aproximadamente 25 cm del centro de la placa, que es por donde pasa el borde la
Ilanta del camién. Tomar los valores en el centro da como resultado esfuerzos mayores que no

son representativos del comportamiento esperado de la placa-huella.
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Tabla 8

Solicitaciones de disefio elementos tipo Shell

Modelo M11 (KN-m/m)  M22 (kN-m/m) V13 (KN/m) V23 (KN/m)
Bloque 1
000 19.50 7.44 57.43 97.44
012 37.78 6.67 70.49 96.97
101 19.40 7.41 57.33 97.22
202 19.27 7.36 57.08 97.15
021 50.63 6.87 73.64 91.39
110 41.94 6.89 72.27 97.28
122 41.81 6.55 71.10 91.67
211 39.28 6.75 70.98 97.26
220 59.67 7.21 75.22 92.16
Bloque 2
200 19.52 7.45 57.32 97.66
212 37.18 6.64 70.04 97.05
001 19.39 7.4 57.41 97.2
102 19.3 7.37 57.23 97.02
221 49.09 6.83 73.19 91.83
010 41.86 6.9 72.42 97.28
022 44.37 6.63 72.03 91.21
111 39.93 6.78 71.44 97.14
120 59.21 7.19 75.15 92.05
Bloque 3
100 19.5 7.44 57.43 97.44
112 38.12 6.69 70.64 96.98
201 19.39 7.39 57.2 97.4
002 19.27 7.37 57.21 96.96
121 48.3 6.8 73 92.87
210 41.72 6.88 72 97.43
222 42.67 6.59 71.39 91.7
011 39.69 6.77 71.33 97.12
020 60.5 7.22 75.46 91.53

Nota. La convencidn de simbolos es la siguiente: M11, momento longitudinal; M22, momento
transversal; V13, cortante longitudinal; V23, cortante transversal.
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4.1.2 Elemento tipo frame (Viga)

Este método fue enfocado en otra alternativa debido a los altos espesores que resultaron
del disefio de la placa-huella para el modelo tipo Shell. En este se realizo el analisis de la huella
como una viga sobre una fundacion elastica, contando con acero de refuerzo longitudinal y a
cortante que disminuira el espesor de la placa. Se le asigno la geometria, las propiedades de los
materiales y se dividi6 la viga en partes iguales para asignarle el Path y asi tambien las cargas
vivas del camion de disefio ya mencionado en el apéndice B, a cada nodo que quedd de la
division de la viga se le asigno el resorte correspondiente convirtiéndolo en lineal al multiplicarlo
por el area aferente del nodo.

Se definié la combinacion de carga, en donde no se tuvo en cuenta el gradiente de
temperatura, ya que este influye mas en una losa que en un elemento tipo viga (Figura 5),
ademas que la repercusion de este en el modelo Shell no fue realmente significativa. Se
evaluaron los modelos para conseguir los contantes 2-2 y los momentos 3-3, considerando los
valores maximos para el disefio de la placa-huella, dichos valores son los encontrados en la Tabla
9.

Figura 5

Elemento unidimensional (frame)



Tabla 9

Solicitaciones de disefio elementos tipo frame

Modelo My (KN-m) Vu (KN)

Bloque 1
000 27.26 148.45
012 40.19 161.83
101 26.84 148.00
202 26.49 147.61
021 46.45 156.80
110 49.76 166.39
122 39.84 153.17
211 43.72 163.59
220 61.87 162.95

Bloque 2
200 27.29 148.48
212 39.85 161.61
001 26.79 147.94
102 26.43 147.54
221 45.78 156.50
010 44.44 149.30
022 41.03 153.86
111 43.23 163.37
120 65.03 164.00

Bloque 3
100 27.27 148.47
112 39.35 161.32
201 26.88 148.08
002 26.34 147.45
121 45.12 156.12
210 49.38 166.2
222 40.53 153.55
011 44.06 163.77
020 64.22 163.74

4.2 Disefo Estructural de la Placa-huella
El disefio estructural de la placa-huella consistio en la determinacion del espesor y

cuantia de acero de refuerzo necesaria para soportar las solicitaciones obtenidas del analisis de
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cargas mediante SAP2000, tanto para el caso de los elementos tipo Shell como elementos tipo
Frame. En los archivos complementarios se encuentran las memorias de calculo correspondientes
al disefio a flexion y cortante para las dos Opciones propuestas.

Debido a que el mecanismo de falla de la placa-huella es por carga ultima, el calculo area
de acero se siguio la metodologia de disefio estipulada en la NSR-10 para elementos sometidos a
flexion. En el disefio por cortante para los elementos tipo Shell se desprecio la resistencia que
aporta el acero por la ubicacion de las barras y se busco que todo el cortante al que se ve
sometido la estructura sea resistida Unicamente por el concreto. Por el contrario, para el elemento
tipo frame, si se tiene en cuenta el aporte de resistencia a cortante que proporciona el acero
debido a su configuracion con flejes.
4.2.1 Disefio a Flexion

La metodologia de disefio a flexion para la placa-huella consistié en calcular el area de
acero de refuerzo, tanto longitudinal como transversal, para las 27 configuraciones analizadas. A
continuacion, se muestra el procedimiento seguido para la obtencién del area de acero por
flexion, tomando como ejemplo el modelo 000, es decir, el que cuenta con los 3 parametros en el
nivel bajo.

4.2.1.1 Caracteristicas del modelo. Se describen los parametros que definen cada
modelo: largo, calidad de subrasante y resistencia a la compresion del concreto (Tabla 10).

Tabla 10

Caracteristicas del modelo 000

Descripcion Valor Unidad
Largo 1 m
Ancho 0.9 m
Madulo de reaccion de la subrasante 24880 kKN/m?3

Resistencia a la compresion del concreto 21 MPa
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4.2.1.2 Datos de entrada. En la Tabla 11 se muestran los datos de entrada para el disefio
que son el tipo de concreto, resistencia del acero y las solicitaciones de disefio del Apéndice C
multiplicadas por el ancho de la placa para obtener los valores en unidades consistentes con las
ecuaciones de disefio. Se inicid el calculo con un espesor estimado, que luego puede ser
modificado si la seccion asi lo requiere 0, si es adecuado, mantenerse sin cambios.
Tabla 11

Datos de entrada del modelo 000

Dato Valor Unidad
Espesor 22 cm
Momento longitudinal 17.55 KN-m
Momento transversal 6.696 KN-m
Cortante longitudinal 51.687 KN
Cortante transversal 87.696 KN
Resistencia a la compresion del concreto 21 MPa
Resistencia de fluencia del acero Gr. 60 420 MPa

4.2.1.3 Célculo del area de acero requerida. Se siguid la metodologia descrita en la
NSR-10 para calcular el &rea de acero requerida para elementos a flexion, Asreq. ESta area se
calcula despejandola de la ecuacion 3, la cual es una ecuacién cuadratica de la forma

x2+bx+c=0.

2
—% (4s,req?) + §. fy.d(4s,req) — Mu = 0 (3)

Donde
¢: Factor de reduccion de resistencia

fy: Resistencia del acero a traccion
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f’c: Resistencia del concreto a compresion
b: Ancho
d: Altura efectiva
Mu: Momento altimo

El area de acero requerida despejada del calculo anterior se debe revisar por los criterios
de area de acero minima y maxima que establece el reglamento. Esta no debe ser menor a la
calculada mediante las ecuaciones 4 y 5, excepto cuando area de acero proporcionado sea por lo
menos un tercio superior al requerido por analisis (Ecuacién 5). Asimismo, el area de acero no

debe superar el calculado mediante la Ecuacion 7.

22500ep, @)
y

1.4b,,d/f, (5)
A+ (6)
3 fe

4.2.1.4 Configuracién del acero de refuerzo. Una vez revisados los pardmetros
indicados previamente, se obtiene el area de acero de disefio, As dis, con la cual se procedio a
determinar la configuracion de barras que proporcione un area igual o mayor a la de disefio. Esta
se consigue dividiendo el area de acero de disefio sobre el area de la barra propuesta,

aproximando el resultado al entero superior (Ecuacién 8).

Asdis -4
e =N° de barras (8)

El siguiente paso es determinar la separacion de las barras, para lo cual se dividio el

numero el espacio libre de la seccion (ancho menos recubrimiento de 5 cm) entre el nimero de



luces, es decir, nimero de barras menos uno. Como el ancho de las placas-huella modeladas es

siempre de 90 cm, la separacion se calcula como se muestra en la ecuacion 9.

5= 80 cm
N° de barras-1

(9)
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El procedimiento descrito anteriormente se repite para los 27 modelos, tanto Shell como

frame. Los resultados del disefio a flexion se muestran en la Tabla 12 y Tabla 13.

Tabla 12

Area de acero por flexion y configuracion propuesta elementos tipo Shell

Modelo As longitudinal  Configuracion  As longitudinal Configuracién
Bloque 1
000 3.72 5#4@0.2 1.40 5#3@0.22
012 5.53 5#4@0.2 1.25 8#3@0.25
101 3.69 5#4@0.2 1.39 5#3@0.22
202 4.16 5#4@0.2 1.57 5#3@0.22
021 7.53 6#4@0.16 1.29 12#3@0.24
110 6.12 5#4@0.2 1.29 8#3@0.25
122 7.00 6#4@0.16 1.40 12#3@0.24
211 6.51 6#4@0.16 1.44 8#3@0.25
220 10.14 6#5@0.16 1.53 12#3@0.24
Bloque 2
200 4.22 5#4@0.2 1.59 5#3@0.22
212 6.15 5#4@0.2 1.42 8#3@0.25
001 3.70 5#4@0.2 1.39 5#3@0.22
102 3.67 5#4@0.2 1.39 5#3@0.22
221 8.24 5#5@0.2 1.46 12#3@0.24
010 6.15 5#4@0.2 1.29 8#3@0.25
022 6.54 6#4@0.16 1.25 12#3@0.24
111 5.82 5#4@0.2 1.27 8#3@0.25
120 10.17 6#5@0.16 1.53 12#3@0.24
Bloque 3
100 3.71 5#4@0.2 1.40 5#3@0.22
112 5.54 5#4@0.2 1.26 8#3@0.25
201 4.19 5#4@0.2 1.58 5#3@0.22
002 3.68 5#4@0.2 1.39 5#3@0.22
121 8.16 5#5@0.2 1.45 12#3@0.24
210 6.94 6#4@0.16 1.46 8#3@0.25
222 7.10 6#4@0.16 1.40 12#3@0.24
011 5.82 5#4@0.2 1.27 8#3@0.25
020 9.11 545@0.2 1.35 12#3@0.24




Area de acero por flexion y configuracion propuesta elementos tipo frame

Tabla 13

Modelo As (cm?) Configuracion
Bloque 1
000 8.06 5#5@0.16
012 11.14 6#5@0.15
101 7.78 A#5@0.22
202 1.57 6#4@0.15
021 13.26 7#5@0.12
110 13.95 8#5@0.11
122 12.21 7#5@0.12
211 13.11 T#5@0.12
220 17.66 9#5@0.10
Bloque 2
200 7.82 4#5@0.20
212 11.94 7#5@0.11
001 7.90 4#5@0.20
102 7.65 4#5@0.20
221 14.41 8#5@0.10
010 12.56 7#5@0.11
022 11.42 6#5@0.13
111 13.47 7#5@0.11
120 15.23 8#5@0.10
Bloque 3
100 7.92 4#5@0.20
112 12.03 7#5@0.11
201 7.69 4#5@0.20
002 7.75 4#5@0.20
121 14.19 8#5@0.10
210 13.50 7#5@0.12
222 12.18 T#5@0.11
011 12.43 7#5@0.11
020 15.48 8#5@0.10

4.2.2 Disefo por cortante

Para el caso del disefio por cortante de los modelos donde se emplearon elementos tipo

Shell, se asumio que el acero no resiste dicha solicitacion, haciendo que todo el cortante de la
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seccion sea resistido por el concreto, dando como resultado espesores de placa entre 19 cmy 22

cm (tabla 10). Los espesores calculados son mayores a los encontrados en la bibliografia

referenciada, por lo cual se propuso la alternativa donde el cortante es resistido por flejes (como
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se ve en vigas), lo que dio lugar a los modelos realizados con elementos tipo frame en el
software SAP2000.

Al incluir mas acero en la estructura de placa-huella, este asume parte del cortante y
disminuye la carga a la que se ve sometida la placa, logrando asi reducir el espesor de concreto
necesario para soportar la solicitacion.

Siguiendo con el ejemplo del modelo 000, el disefio por cortante se realizé de la siguiente
manera:

4.2.2.1 Modelos con elementos tipo Shell. El cortante es resistido en su totalidad por el
concreto, por lo que el disefio consiste encontrar el espesor minimo para el cual el cortante que
resiste el concreto, V¢, sea mayor al cortante altimo, Vu.

V=0.170/f b d (10)
A: Factor de modificacion del concreto

f’c: Resistencia del concreto a compresion

bw: Ancho

d: Altura efectiva

4.2.2.2 Modelos con elemento tipo frame. En este caso se colocan estribos que aportan
resistencia al cortante, por lo que la resistencia del acero, Vs, méas la del concreto debe ser igual o
superior a VVu. El area de acero por cortante, Av, se despeja de la ecuacion 11, asumiendo una

separacion, s, de 1 cm.

v, = v (11)

S
Donde
fy: Resistencia del acero a traccion

0.66f'.bd (12)
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El cortante resistido por el acero no debe superar el calculado mediante la ecuacion 12,
como establece el reglamento NSR-10. Después de revisar la condicion dada anteriormente, se
propone una configuracion de acero que supla el area calculada por cortante, para lo cual se
propone un didmetro de varilla y se calcula la cantidad de ramas necesarias para superar Av

(Ecuacion 13).

N° de ramas= oo (13)
Estribos por metro= @ (14)

" Estribos por metro

Para calcular la cantidad de estribos por metro, se divide la cantidad de ramas resultantes
de la ecuacion 13 sobre una cantidad de ramas por estribo (para este caso 2) como se muestra en
la ecuacion 14. Para obtener la separacion entre los estribos se divide 1 m de seccion entre la
cantidad de estribos por metro (Ecuacion 15) y se aproxima al entero (centimetro) més cercano,
con el fin de dar el resultado en unidades constructivas. La configuracién del refuerzo por

cortante para los elementos tipo frame se muestra en la Tabla 14.



Tabla 14

Av y configuracion de acero para elementos tipo frame

Modelo Av (cm?/m)  Configuracion
Blogue 1
000 30.42 E#3@5cm
012 30.01 E#3@5cm
101 28.79 E#3@5cm
202 27.45 E#3@5cm
021 28.20 E#3@5cm
110 29.99 E#3@5cm
122 30.59 E#3@5cm
211 32.66 E#3@4cm
220 27.75 E#3@5cm
Bloque 2
200 27.86 E#3@5cm
212 32.03 E#3@4cm
001 30.27 E#3@5cm
102 28.81 E#3@5cm
221 30.41 E#3@5cm
010 26.39 E#3@5cm
022 27.71 E#3@5cm
111 33.83 E#3@4cm
120 22.02 E#3@6cm
Blogue 3
100 29.10 E#3@5cm
112 33.18 E#3@4cm
201 27.73 E#3@5cm
002 30.12 E#3@5cm
121 31.53 E#3@4cm
210 28.69 E#3@5cm
222 29.47 E#3@5cm
011 30.57 E#3@5cm

020 23.29 E#3@6cm
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5. Andlisis Estadistico

Con los datos expresados en la Tabla 12 y Tabla 13se realizd un andlisis de incidencia
con los 3 parametros principales de los modelos de SAP2000: longitud, calidad de subrasante y
resistencia a la compresion del concreto. Dicho andlisis fue desarrollado en el programa
Statgraphics 19, el cual facilita la compresion en el &mbito estadistico. En primera medida, se
utilizo el asistente de disefio de experimentos (DDE) como aparece en la Figura 6, definiendo
como respuestas el area de acero longitudinal y transversal para el caso del Shell (Figura 7) y el
tipo viga. Asimismo, en la Figura 8 se definieron como factores la longitud, la resistencia a
compresion concreto y la calidad de la subrasante que fueron los pardmetros evaluados para
hallar su incidencia.
Figura 6

Asistente DDE para el modelo elemento tipo Shell

n QoS- og s» VR Y SO EBETWIGSIECRIIN®WEMBPH_ TS Y- BT SIAIGRAPHICS 19 - Aceros )
s Archivo Inicio Editar Graficos Describir Comparar Relacionar Series Temporales Multivariante SPC DDE SnapStats Statlets Util
I Nuevo Disefio |s= Analizar Disefio L
£ Analisis por Asistente DDE
{8 asistente DDE D 0 t ; )
. Analisis por Procedimientos Heredados
N Seleccion Disefio Cribado
Asistente DDE Procedimientos Heredados Convierte un archivo de datos en un archivo de disefio
m Libro de Datos u 1] Definir respuestas | | | 7) Guardar experimento | 9) Optimizar respuestas ‘ 11) Aumentar disefio |
‘ StatAdvisor L 2] Definir factores exp. | 4) Specificar modelo | 6) Evaluar disefio | 8) Analizar datos | 10) Guardar resultados ‘ 12) Extrapolacian |

Respuestas evaluadas para el modelo elemento tipo Shell

Asistente de disefio de experimentos - Definir Respuestas X

Archivo de disefio: <en StatFolio>

Comentario: ||

MNumero de respuestas: |7 j Hespuestas]-]ﬁl |

Respuesta Nombre Urnidades Analizar Objetivo Destina Impacta (1-5) Sensibiidad Minimo M &ximo
1 |Acero longitudinal em”2 [Media | [Masimizar ] |05 3.0 Medio  ~| | |
2 ‘Acero transversal ‘cm*Z |Media j |Maximizaf j ‘US ‘ED ‘Medin LI | [
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Figura 8

Factores evaluados del modelo elemento tipo Shell

Asistente de disefio de experimentos - Definir Factores s

Archivo de disefio: <en StatFolio>

Comentario: ||

MNumero de factores controlables del proceso: |3 :II Nimero de componentes controlables de mezcla: |0 j Numero de factores de ruido: |0 j

Factor Nombre Unidades Tipo Funcidn Bajo Alo Niveles

A [Concreto |MPa |Continue | Contiolable [210 [28.0 [21.0:280
B [Longitud |m |Continuo ~| Controlable [1.0 [25 [1.028
C |Subrasante |KN/m"3 [Contiue | Contiolable [248200  [126133  [24880.0:128139

Los diagramas de Pareto representan la incidencia de los pardmetros y sus interacciones
segun la longitud de cada barra, si cruzan la linea vertical significan que son relevante para las
respuestas evaluadas. La longitud es de los factores de mayor influencia como se ven en las
Figura 9, Figura 10, Figura 11 y Figura 13, ya que esta directamente relacionado con los
momentos de disefio para el acero longitudinal y transversal, por lo que sera mejor realizar placa-
huellas mas cortas en caso de tener el concreto de nivel mas bajo o la subrasante con menor
calidad de apoyo 0 ambos casos. En la Figura 12 se muestra que la resistencia a compresion del
concreto y la longitud tienen poca importancia en comparacion a la subrasante para hallar el
refuerzo transversal.

Figura 9

Diagrama de Pareto estandarizada para acero longitudinal modelo elemento tipo Shell

B:Longitud

C:Subrasante
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A:Concreto
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Efecto estandarizado
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Figura 10

Diagrama de Pareto estandarizada para acero transversal modelo elemento tipo Shell

T T v T T v T v v T T v T

A:Concreto | | |
BB
C:Subrasante
BC
B:Longitud
cc

]
aa | [
5

AB
AC

Efecto estandarizado

Figura 11

Diagrama de Pareto estandarizada para acero a flexion modelo elemento tipo frame

B:Longitud I I | I
C:Subrasante
BB
BC
A:Concreto
AB
AA
AC
cc

L L .

20 30 40

Efecto estandarizado
Figura 12

Diagrama de Pareto estandarizada para acero transversal modelo elemento tipo frame

C:Subrasante [
AB | |
cc | D
BC | | | |
A | e

A:Concreto

I

AC
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Efecto estandarizado
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Figura 13

Diagrama de Pareto estandarizada para el espesor del modelo elemento tipo frame

T T T T T T T

B:Longitud \ | |
C:Subrasante
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A:Concreto

AB
cc | |
mo
s | (N
\
0

AC

1 2 3 4 5 6
Efecto estandarizado

Con respecto al espesor del modelo con elementos tipo Shell no se realizé un anélisis
estadistico ya que este depende Unicamente del cortante maximo y el tipo de concreto, al
contrario del espesor del modelo tipo frame que se percibe en la Figura 13 en donde se evidencia
la relevancia que toman los 3 parametros involucrados en el disefio tanto a flexion como a

cortante.

5.1 Disefio Definitivo

Con el analisis estadistico se observé que los tres parametros contemplados en este
estudio son relevantes para realizar el disefio de la placa-huella. Ademas, se estandarizaron los
espesores trabajando con 20 y 22 cm como se observa en la Tabla 15, para el modelo tipo Shell
que fue seleccionado como opcién A. La opcion B de la Tabla 16, va enfocada a placa-huellas
con espesores menores pero un mayor refuerzo de acero en caso del que constructor quiera una
alternativa diferente a la opcion A. Las dos tablas de disefio mencionadas anteriormente se
trabajan como se explica en el diagrama de flujo de la Figura 14 la cual explica como el
constructor debe realizar el disefio para su placa-huella con el fin de que busque la calidad de
apoyo en la zona de trabajo y de que concreto a utilizar en el proyecto, para escoger la geometria

gue mas se adapte a sus criterios y capacidades con su respectiva configuracion de acero.



Figura 14

Metodologia de seleccion de placa-huella para construccion

Ancho (b), Largo (L),
resistencia a la compresion (fc),
resistencia a la fluencia (fy)

Caracterizacion del suelo
(CER, K, Kr)

Si i No
Con refuerzo a corte

Ver tabla 16

h 4

Hallar espesor,
configuracion del
acero longitudinal y
configuracion del
acero a cortante
(Flejes).

Y

Revision de los
planos asociados al
modelos
seleccionado

Ver tabla 15

h 4

Hallar espesaor,
configuracion del
acero longitudinal y
configuracion del
acero transversal
(Malla).

h 4

Revision de los
planos asociados al
modelos
seleccionado




Tabla 15

Tabla de disefio opcion A

S7

Subrasante | Concreto Dimensiones Acero longitudinal Acero transversal
~ |~ = & 5 5 5 o
E | g EEE|lg & g & o
g s | 8|2 2| & 2 g 2 =
IR - - R
o © o ©
L <L
1.0 | 09 | 022 | 3.72 5#4@0.2 1.40 5#3@0.22 1
21 191 09| 022 | 6.15 5#4@0.2 1.29 8#3@0.25 2
28 | 09| 022 | 9.11 5#5@0.2 1.35 12#3@0.24 3
1.0 09| 022 | 3.71 5#4@0.2 1.40 5#3@0.22 4
24880 24.5 1.9 109 | 022 | 6.12 5#4@0.2 | 1.29 | 8#3@0.25 5
28 | 09 | 0.20 | 10.17 | 6#5@0.16 | 1.53 12#3@0.24 6
1.0 | 09 | 0.20 | 4.22 5#4@0.2 1.59 5#3@0.22 7
28 19|09 | 020 | 6.94 6#4@0.16 | 1.46 8#3@0.25 8
28 | 09 | 0.20 | 10.14 | 6#5@0.16 | 1.53 12#3@0.24 9
1.0 09| 022 | 3.70 5#4@0.2 1.39 5#3@0.22 10
21 19 | 09 | 022 | 582 5#4@0.2 1.27 8#3@0.25 11
281 09| 022 | 753 6#4@0.16 | 1.29 12#3@0.24 12
1.0 09| 022 | 3.69 5#4@0.2 1.39 5#3@0.22 13
76510 24.5 19 | 09 | 022 | 582 5#4@0.2 1.27 8#3@0.25 14
28 | 09| 0.20 | 8.16 5#5@0.2 1.45 12#3@0.24 15
1.0 09| 020 | 4.19 5#4@0.2 1.58 5#3@0.22 16
28 19109 | 020 | 651 6#4@0.16 | 1.44 8#3@0.25 17
28 | 09| 020 | 824 5#5@0.2 1.46 12#3@0.24 18
1.0 09| 022 | 3.68 5#4@0.2 1.39 5#3@0.22 19
21 19 | 09 | 022 | 553 5#4@0.2 1.25 8#3@0.25 20
28 | 09 | 022 | 6.54 6#4@0.16 | 1.25 12#3@0.24 21
1.0 | 09 | 0.22 | 3.67 5#4@0.2 1.39 5#3@0.22 22
128139 24.5 191 09| 022 | 554 5#4@0.2 1.26 8#3@0.25 23
28109 | 020 | 7.00 6#4@0.16 | 1.40 12#3@0.24 24
1.0 | 09 | 0.20 | 4.16 5#4@0.2 1.57 5#3@0.22 25
28 19 | 09 | 020 | 6.15 5#4@0.2 1.42 8#3@0.25 26
28109 | 020 | 7.10 6#4@0.16 | 1.40 12#3@0.24 27




Tabla 16

Tabla de disefio opcion B

Subrasante | Concreto Dimensiones Disefio a flexion | Disefio a cortante
< €
~ =l =1&] 8 |58| &5 |o
E g |E|E| = | ¢ g =t & g
S | = |g g/ 8|2 & 8| &2 |3
> < |3z g8 § |= J
S o o O
\< \2
1.0 | 0.9 | 0.15 | 8.06 | 5#5@0.2 |30.42| E#3@5cm 1
21 19|09 | 0.16 |12.56| 7#5@0.13 | 26.39 | E#3@5cm 2
2.8 | 09 | 0.18 |15.48|8#5@0.11 |23.29| E#3@6cm 3
1.0 | 0.9 | 0.15 | 7.92 | 7#4@0.13 | 29.10| E#3@5cm | 4
24880 24.5 1.9 0.9 | 0.16 |13.95|8#5@0.11 |29.99 | E#3@5cm 5
2.8 | 0.9 | 0.18 |15.23|8#5@0.11 |22.02| E#3@6cm 6
1.0 09| 0.15 | 7.82 | 7#4@0.13 | 27.86 | E#3@5cm 7
28 1.9 | 0.9 | 0.16 |13.50| 7#5@0.13 | 28.69 | E#3@5cm 8
28 |09 | 0.16 |17.66| #5@0.1 |27.75| E#3@5cm 9
1.0 09| 0.15 | 7.90 | 7#4@0.13 | 30.27 | E#3@5cm | 10
21 1.9 | 0.9 | 0.16 [12.43|7#5@0.13|30.57 | E#3@5cm | 11
28 0.9 | 0.16 [13.26| 7#5@0.13 [28.20| E#3@5cm | 12
1.0 | 09| 0.5 | 7.78 | 7#4@0.13 | 28.79 | E#3@5cm | 13
76510 24.5 1.9 | 0.9 | 0.15 [13.47|7#5@0.13|33.83| E#3@4cm | 14
28 109 | 0.15 |14.19|8#5@0.11 | 31.53| E#3@4cm | 15
1.0 | 0.9 | 0.15 | 7.69 | 7#4@0.13 | 27.73 | E#3@5cm | 16
28 19109 | 015 |13.11|7#5@0.13|32.66 | E#3@4cm | 17
28 | 09| 0.15 |14.41|8#5@0.11 | 30.41| E#3@5cm 18
1.0 | 0.9 | 0.15 | 7.75 | 7#4@0.13 | 30.12 | E#3@5cm | 19
21 19109 | 016 [11.14|6#5@0.16 |30.01| E#3@5cm | 20
28|09 | 0.16 |11.42|6#5@0.16 |27.71| E#3@5cm | 21
1.0 0.9 | 015 | 7.65 | 7#4@0.13 | 28.81 | E#3@5cm | 22
128139 24.5 1.9 | 0.9 | 0.15 [12.03|7#5@0.13|33.18| E#3@4cm | 23
28|09 | 0.15 |12.21|7#5@0.13 | 30.59 | E#3@5cm | 24
10|09 | 015 | 7.57 | 6#4@0.16 | 27.45| E#3@5cm | 25
28 1.9 | 0.9 | 0.15 [11.94| 7#5@0.13 |32.03| E#3@4cm | 26
2.8 |09 | 0.15 |12.18 | 7#5@0.13 | 29.47 | E#3@5cm | 27

58
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Los planos, junto con cuadro de cantidades y cuadro de despiece, de todos los modelos
presentados, se encuentran en los archivos complementarios presentados para esta investigacion.
En estos, se podra consultar la configuracion de acero y demas detalles necesarios para la
construccion de la estructura de placa-huella. Las cantidades presentadas se calcularon para un

tramo de 1 km de placa-huella.



60

Conclusiones

Durante la recopilacion de informacion, se observo que existe poca bibliografia referente
al tema de placa-huella, y los documentos enfocados al disefio presentan discrepancias entre si,
dando lugar a un disefio nuevo el cual se desarrollé en esta investigacion.

Los resultados obtenidos de la simulacion con el software de elementos finitos SAP2000,
evidencian la relevancia de los parametros que definen los modelos en el comportamiento
mecanico de la placa-huella, expresados como fuerza cortante y momento flector actuante. Esto
se comprueba con el analisis estadistico realizado con Statgraphics 19 donde se encontré que la
longitud y la subrasante son de las variables mas incidentes porque a mayor longitud més area de
contacto con la superficie de apoyo. En general, la resistencia a compresién del concreto no es
tan relevante para el disefio a excepcion del espesor y del acero transversal cuando se modela el
sistema con elemento tipo Shell.

El disefio estructural para la opcién B, demuestra que cuando se presenta el mddulo de
reaccién de la subrasante mas baja no es conveniente construir las palcas largas, debido al
incremento en el espesor y en la cuantia de acero transversal. Por lo que se recomienda disminuir
la longitud de la palca, para reducir la cantidad del material de construccién.

A partir del disefio estructural de placa-huella, se establecié una metodologia actualizada,
la cual incluye la variacion de parametros como longitud de placa, resistencia de compresion del
concreto y médulo de subrasante, caracteristicas cuya variacion no se contemplan en las
metodologias existentes. Para cada configuracion resultante del cruce de los parametros se
calculd el espesor y requerimiento de acero para la elaboracion de una tabla de disefio donde el
constructor podra buscar el arreglo que se adapte al caso especifico y con este obtener el espesor

y configuracion recomendados por este proyecto.
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Fue necesario incrementar el area de acero transversal del elemento tipo Shell para
cumplir espaciamiento y diametro de barras adecuado para controlar la fisuracion y el estado de
serviciabilidad de la estructura

Asimismo, la recomendaciédn para los elementos tipo frame es disponer la misma
cantidad de acero en las dos capas de la configuracion con el fin de hacer mas sencillo la

instalacion del refuerzo en obra.
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Apéndice A. Determinacion del Mddulo de Reaccion de la Subrasante, K
Para determinar el médulo de reaccion de la subrasante, en primer lugar, se definio para
qué valores de CBR se van a ejecutar los modelos. Dichos valores se dividieron en dos grupos de
acuerdo con el procedimiento de correlacion utilizado para obtener K¢ 0 K: de 3% a 12.5%, se
sigue el método encontrado en AASHTO (1993); de 15% a 50%, se usa la Ecuacion 1 mostrada

en el apartado de “Calidad de la Superficie de Apoyo” tomada de Rondon y Reyes (2015).

Valores de CBR entre 3%y 12.5%

Estos valores requieren de una capa de subbase que proporcione estabilidad y mejore la
capacidad de soporte de la subrasante, por lo que se estima el modulo de reaccidn conjunto (K¢)
siguiendo lo estipulado en el manual para el disefio de estructuras de pavimento de la AASHTO,
como se muestra a continuacién, tomando como ejemplo el CBR de 3%.

Uno de los parametros necesarios para utilizar el nomograma es el modulo resiliente de la
subrasante (M), que se calcul6 mediante las ecuaciones A1 o A2 dependiendo del valor de CBR

de la subrasante. Estas ecuaciones dan como resultado el M; expresado en psi.

M, = 1500 = CBR 3%<CBR<7% (Al)

M, = 3000 * CBR65 8%<CBR<20% (A2)

El espesor y modulo de elasticidad de la subrasante se tomaron como 6 in y 15000 psi,
respectivamente, lo que en unidades del sistema internacional equivale a 15 cm y 105 MPa,
aproximadamente. Una vez definidas estas tres variables se procede a ubicarlas en el nomograma
como se muestra en la Figura Al, para asi obtener el K¢ que se lee visualmente como el punto

ubicado en la esquina superior derecha del rectangulo rojo.



66

Figura Al

Nomograma para la estimacion del modulo de reaccion de la subrasante compuesto
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Nota. Tomado y adaptado de Chart for Estimating Composite Modulus of SubgradeReaction (p.
[1-39), por AASHTO, 1993,

El valor de K¢ obtenido mediante la Figura Al se corrige posteriormente teniendo en
cuenta la pérdida de soporte debida a la potencial erosion que se puede presentar en la capa de
subbase, lo cual disminuye K¢ en funcién de un factor de pérdida de soporte que para este caso

de estudio se manej6 de 1.0. En la Figura A2 se ilustra el modo de obtencién de K¢ corregido: se
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ubica el primer valor de K. en el eje horizontal del grafico y se traza una vertical que corta con la
linea del factor 1.0, desde este punto de quiebre sale una linea horizontal que corta con en el eje
vertical donde se lee el nuevo valor de Kc, representado como un punto rojo localizado en la
esquina superior izquierda del recuadro rojo.

El mismo procedimiento expuesto anteriormente se realiza para todos los porcentajes de
CBR de 3% a 12.5%, manteniendo el espesor y médulo de elasticidad de la subbase; se cambia
Figura A2

Correccién de modulo de reaccion de la subrasante por potencial pérdida de soporte
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Effective Modulus of Subgrade Reaction, k (pcil
Nota. Tomado y adaptado de Correction of Effective Modulus of SubgradeReaction for Potential

Loss of Subbase Support (p. 11-42), por AASHTO, 1993.
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unicamente el valor del modulo resiliente calculado con la Ecuacion Al o A2, segln
corresponda. En la Tabla Al se muestra el resumen de los resultados para esto valores de CBR,
en unidades del sistema inglés (puesto que los graficos para la estimacion se encuentran de esta
manera) y con la conversion a unidades del sistema internacional para adaptarlo al sistema
métrico manejado habitualmente en el pais.

Tabla Al

Mddulo de reaccion de la subrasante calculado para CBR entre 3% y 12.5%

CBR (%) M (psi) Ke (pci) Kc (pci) LS Kc (KN/m®) LS
3 4500 265 93 24633
4 6000 330 111 29401
5 7500 400 130 34433
7 10500 500 157 41585
9 12514 595 182 48206
12.5 15492 700 208 55093

Nota. La sigla LS en las dos Gltimas columnas de la tabla hace referencia al valor corregido con

la pérdida de soporte, del inglés Loss of Support.

Valores de CBR entre 15% y 50%

En este caso la adicion de la capa de subbase no se hace con el fin de mejorar la
capacidad de soporte de la subrasante, sino que su propdésito es Gnicamente constructivo, pues
puede servir para nivelar el terreno sobre el cual se apoya la placa-huella. Por esta razén, no se
calcula el médulo de reaccion conjunto y se opta por usar la Ecuacion A3 para obtener los

valores de K mostrados en la Tabla A2.

K = 46 + 9.08[log(CBR)]*3* (A3)
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Tabla A2

Mddulo de reaccion de la subrasante calculado para CBR entre 15% y 50%

CBR (%) K (kN/md)

15 63134
20 73036
25 83248
30 93546
40 114001
50 133997

Validacion de los resultados de K obtenidos

Puesto que la determinacion de K tom6 caminos diferentes dependiendo del valor de
CBR (como se explicé anteriormente), es conveniente realizar un ajuste mediante regresion de
los resultados para verificar la coherencia entre los dos métodos utilizados. En la Figura A3 se
graficaron los valores de CBR vs K y se le aplicé regresion potencial; se observa que el valor de
R? es de 0.998, por lo que se considero usar la ecuacion de regresion encontrada para ajustar el

valor de K (Ecuacion A4).

K = 13,118.821 CBR583 (A4)

En la Tabla A3 se consignan los valores de K ajustados mediante la Ecuacion A4, estos

son los que finalmente se usaron para asignar la rigidez a los resortes en el modelo de SAP 2000.
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Figura A3

Regresion de los datos CBR vs K
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Tabla A3

Valores ajustados de K

CBR (%) K (kN/md)

3 24880
4 29420
5 33504
7 40760
9 47186
12.5 57139
15 63542
20 75136
25 85567
30 95156
40 112518

50 128139
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Apéndice B. Seleccidn del Vehiculo De Disefio
La evaluacion del vehiculo de disefio se realizé mediante el software SAP 2000 V.22.1,
donde se compararon el camidn C3, el camion de disefio y el tandem de disefio de las principales
normas reguladoras en el ambito vial, como lo son el Invias con el Codigo Colombiano de
Puentes (CCP-14). Los resultados a resaltar para la comparacion de la modelacion son el
momento flector y fuerza cortante maxima en una placa-huella con las siguientes caracteristicas

béasicas, asumiendo que son de las condiciones mas criticas de disefio:

e Ancho:0.90 m

e Longitud: 2.80 m
e Espesor: 0.15m
o {28 MPa

e Moddulo de reaccion de la subrasante (Kc): 24 880 kKN/m?

Caracterizacion de la placa-huella
La placa se dividio en una malla de 8x16 (Figura B1), porque se considerd adecuada para
el modelo, ya que en disertaciones mas refinadas el programa SAP 2000 muestra

concentraciones de momentos que no son representativas de la realidad para la placa-huella.

Elementos Tipo Frame y Shell

El elemento Frame en SAP2000 consiste en una entidad lineal unida por dos nodos
extremos, comunmente empleado para modelar vigas, columnas y otros elementos, los cuales
estan sometidos a las fuerzas axiales y cortantes, momentos flectores y torsores que se generan

en sistemas viga-columna, como es el caso de porticos planos o espaciales.
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Un Shell es un elemento bidimensional con tres o cuatro nodos, Utiles para modelar
placas, muros, tableros de puentes, entre otros objetos, cuya area es mayor en comparacion con
el espesor. La losa que representa la placa-huella fue modelada con elementos Shell de cuatro
nodos, apoyada sobre la subrasante que corresponde a un conjunto de resortes.

La configuracion del modelo consistié en asignar una viga virtual (elemento frame)
longitudinalmente en el centro de la losa con las propiedades mostradas en las Figura B1y B2,
con el proposito de realizar la transferencia de la carga del camion al elemento Shell, el cual
finalmente es el que resiste la carga.

Figura B1

Propiedades de la viga virtual

] Material Property Data X

General Data
Material Name and Display Color |0 Peso [L

Material Type Concrete

Material Grade [fc 3000 psi

Material Notes Modify/Show Notes...

Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 0 ‘ KN, m, C v

Mass per Unit Volume

Isotropic Property Data

Modulus Of Elasticity, E [21538106.
Poisson, U ‘70,2

Coefficient Of Thermal Expansion, A |9.900€-06 '
Shear Modulus, G 8974211.

Other Properties For Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fc ‘2100(73

Expected Concrete Compressive Strength _21000.

[[] Lightweight Concrete
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Figura B2

Dimensionamiento de la viga virtual

[ Rectangular Section X
Section Name Vittual Display Color
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Depth (13) 1.000E-03
Width (12) 1.000E-03 mmi
3
Properties
Material Property Modifiers Section Properties..
0 Peso v Set Modifiers. Time Dependent Properties..

Configuracion de la Carga Viva Vehicular

El paso del vehiculo se representd mediante la definicion de una carga mévil, el cual
requiere de un camino o “Path” que esta dado por los elementos Frame en los que se divide la
viga virtual creada en el paso anterior y es por donde pasaran los vehiculos a evaluar.

Se cre0 el Path del modelo segun la numeracién asignada por SAP 2000 a los elementos
Frame de la viga virtual para simular el recorrido del camion a través de la placa-huellay se
modelaron los vehiculos de disefio con su respectiva configuracidn cargas y separaciones

tomadas de sus correspondientes manuales de disefio como aparece en las Figuras B3, B4 y B5.



Figura B3

Configuracion de ejes del camion C3

B Vehicle Data
Vehicle name Units
|l':3 Invias | Tonf, m, C v
Load Elevation
Loads
Load Minimum Maximum Uniform Axle
Length Type Distance Distance Load Load
Trailing Load v. Infinite 0.
Leading Load Infinite 0. 33
Fixed Length 6.55 0. 1.
o |
Figura B4
Configuracion de ejes del tandem
] venicle Data X
Vehicle name Units
[Tandem de disefio cCP | KN, m, C v
Load Elevation
Loads
Load Minimum Iaximum Uniform Axle
Length Type Distance Distance Load Load
Traiing Load | Infinite 0.
Leading Load Infinite 0. 625
Fixed Length 12 0. 62.5
L Jo. 0 |

74



75
Figura B5

Configuracion de ejes del camion C3 del CCP-14

E Vehicle Data X
Vehicle name Units
[c3cce \ KN, m, C v
Load Elevation
v l l
Loads
Load Minimum Maximum Uniform Axle

Length Type Distance Distance Load Load
Trailing Load s || Infinite 0
Leading Load Infinite 0. 120
Fixed Length 43 0. 80.
Variable Length 43 9. 0. 80
Traiing Load I R S

Posteriormente, se le asignd un caso de carga a cada tipo de camion como en la Figura B6

y se realizan las combinaciones de carga mostradas en la figura B7 ya mencionadas
anteriormente en el capitulo definicion de pardmetros de disefio de la placa-huella para cada
vehiculo de disefio.

Figura B6

Definicién del caso de carga

H Load Case Data - Moving Load

X
Load Case Name Notes Load Case Type
\c: Invias Set Def Name Modify/Show.. Moving Load ~ | Design...
Stiffness to Use
(® Zero Inttial Condtions - Unstressed State
Loads Applied MultPath Scale Factors
Min Loaded Max Losded
Vehide Class Scale Factor Patns Patns Mumiarof Reducion Scele
Assign P Paths Factor
= Loaded
UM (03 nvias ~|1 0 [) Losded
C3 nvias oo ____Ja ]

1
T B
Add Modify Delete

Paths Loaded for Assignment 1 Mass Source
List of Path Definitions Selected Path Definitions MSSSRC1

Cancel
<

Nota. Se hace lo mismo para las dos otras clases de vehiculos.
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Figura B7

Combinaciones de carga

B Define Load Combinations

Load Combinations Click to:
1.5D + 1.75L (C3 Invias) Add New Combo...
1.5D + 1.75L (Tandem CCP)
1.5D +1.75L (C3 CCP) e
Modify/Show Combo...

Delete Combo

Add Default Design Combos...

Convert Combos to Nonlinear Cases...

Cancel

Nota. La carga viva (L) hace referencia a la carga vehicular; la carga muerta (D) corresponde al

peso propio de la placa.

Se definen las propiedades del Shell como se muestra en la Figura B8 y se le asigna a la
malla para dividir toda la placa-huella que se observa en la Figura B9 y ver un comportamiento

mas detallado de la misma.

Figura B8

Propiedades del concreto (f’c 28 MPa)

B Material Property Data x

General Data

Material Name and Display Color [28Pa ]

Material Type Concrete

Material Grade fc 4000 psi

Waterial Notes Modify/Show Notes..
Weight and Mass Units

‘Weight per Unit Volume 24 KN, m, C v

Mass per Unit Violume

Isotropic Property Data

Medulus Of Elasticity, E 24870062
Poisson, U 0.2
Coefficient Of Thermal Expansion, A 9.900E-08

Shear Modulus, G 10362526.

Other Properties For Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, fc 28000
Expected Concrete Compressive Strength 28000 |

[ Lightweight Concrete
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Figura B9

Propiedades de la placa-huella

E Shell Section Data X
Section Name Placa-Huella 28 MPa Display Color .
Section Notes Modify/Show...
Type Thickness
(@) Shell - Thin Membrane 0.15
(O shell - Thick Bending |0.15
O Plate - Thin Material
O Piate Thick Material Name + 28MPa v

(O Membrane

Material Angle 0.

Se le asignan a la restriccion del desplazamiento 1y 2 para el borde izquierdo de la placa
ya que este no tendra nada que lo fije a no moverse verticalmente, restriccion de desplazamiento
1 para el borde derecho y con las propiedades de la Figura B10 se asignan los resortes que
representan la rigidez del suelo mediante el médulo de reaccion de la subrasante hallado en el

Apéndice A para un CBR de 3%.

Figura B10

Propiedades del resorte

B Assign Springs to Area Object Face x
Spring Type
@ Simple
Spring Stiffness per Unit Area 24880 kN/m/m?
Simple Spring Resists Compression Only v

Link Property

Local 2 Axis Angle from Default Orientation
Spring Location (Area Object Face)
Area Object Face Bottom
Area Object Edge Number
Spring Tension Direction
() Parallel to Area Object Local Axis

(@ Normal to Specified Area Object Face
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Seleccion del Vehiculo de Disefio

Los resultados del modelo explicado anteriormente se muestran en la Tabla B1, donde se
compara cual de los vehiculos de disefio es mas critico y necesitaria un placa-huella con mayor
espesor y refuerzo. Se observa que el que provoca mayores efectos sobre la placa-huella por sus
momentos, cortantes y el area de acero requerida es el camion C3 del Invias, por lo que se

seleccioné como vehiculo de disefio para realizar los demas modelos.

Tabla B1

Resultados para los 3 vehiculos de disefio

Clase de vehiculo M11 (kN-m/m) V13 (kN/m)  AStl (cm?/cm)

C3 Invias 89.478 353.988 0.291
C3 CCP-14 66.358 262.522 0.216
Tandem CCP-14 51.842 205.95 0.169

Nota. La convencion de simbolos es la siguiente: M11, momento longitudinal; V13, cortante

longitudinal; ASt1, Area de acero requerida longitudinal.
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Apéndice C. Obtencidn de las solicitaciones de disefio

Se desarrollaron dos tipos de modelos diferentes, implementando el software SAP2000

para el disefio de las placa-huellas, en donde la huella fue simulada mediante una viga tipo

frame, y otra como un elemento tipo Shell (thick) que simulan el comportamiento de una losa de

concreto, para después realizar el disefio con las ecuaciones estipuladas en la NSR-10,

obteniendo dos configuraciones de disefio diferentes que se muestran a continuacion.

Elemento tipo Shell (thick)

Se replico al procedimiento (caracterizacion de la placa-huella, configuracion de la carga

viva vehicular, asignacién de los materiales y subrasante del suelo) del apéndice B para sacar el

vehiculo de disefio para el modelo 000 afiadiéndole el gradiente de temperatura como lo muestra

la figura C1 aplicandose para los modelos en donde se van analizar esfuerzos internos por

retraccion y expansion como el alabeo.

Figura C1

Asignacion del gradiente de temperatura para el modelo 000

Assign | Analyze Display Design Options Tools Help

1% Joint » | yz IR R AN
}

8 Frame > |

& Cable

-2 Tendon

n o,

B A

ot Solid

N Link/Support

Joint Loads

Frame Loads , |

Cable Loads » )

oo B0 S0

Tendon Loads v 1

A+ Area Loads » Gravity (All).

(3
%

Solid Loads

Link/Support Loads
Joint Patterns.

o Group. CtrleShiftsG

|

E Assign Area Temperature Loads
Load Pattern

Load Pattern +T

Type
_) Temperature
®) Temperature Gradient 3-3
Temperature
®) By Element
Temperature 10
) By Joint Pattern
Joint Pattern
Multiplier
Options
_J Add to Existing Loads

®) Replace Existing Loads

| Delete Existing Loads

Nota. Se realiza este paso para un gradiente de temperatura de 10 y -10 °C/m para todos los

modelos.
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Se configurd el modelo y el registro de los datos de salida que suministré SAP2000, en la
Figura C2 se comparo el gradiente de temperatura para ver cual es mas critico en el momento 11,
y de manera similar se realiz6 el momento 22, el cortante 13 y el cortante 23 que son requeridos
para el disefio.
Figura C2

Momento 11 para las dos combinaciones de trabajo para el modelo 000

19500326 19.499363

Nota. El grafico de la izquierda corresponde a la combinacidn con gradiente positivo y el otro
con gradiente negativo

En la Figura C2 se muestra que la combinacion con mayor valor es con gradiente positivo
pero la diferencia entre estos dos es muy poco significativa con un valor de 0.6695 N, ademas
que ocurrio lo mismo para los demas datos de salida como se muestra en la figura C3, C4 y C5
por lo que se trabajaron con los resultados de la combinacion que tiene el gradiente como se

refleja en los valores de la tabla C1.



Figura C3

Momento 22 para el modelo 000

Figura C4

Cortante 12 para el modelo 000

Figura C5

Cortante 12 para el modelo 000
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Tabla C1

Momentos y cortantes de disefio

82

Dimensiones Subrasante Concreto Cog{asggeos de Mong;%s de
2 | E - z |z
S| E|E| E E g | 2] 2|z

] c o ~ _© 9 N

Sl < | 8 X = > > S S
000 | 1.0 | 09 | 0.22 24880 21 51.69 88.59 1759 | 6.64
012 | 19 | 09 | 0.22 128139 21 63.44 87.28 20.12 5.72
101 | 1.0 | 09 | 0.21 76510 24.5 51.53 88.10 17.33 | 6.56
202 | 1.0 | 0.9 | 0.20 128139 28 51.37 87.64 17.12 | 6.49
021 | 28 | 09 | 0.21 76510 21 66.44 83.47 37.24 | 591
110 | 1.9 | 09 | 0.21 24880 24.5 64.92 88.00 36.46 | 6.13
122 | 28 | 0.9 | 0.20 128139 24.5 64.05 83.74 28.47 | 5.55
211 | 19 | 0.9 | 0.20 76510 28 63.88 87.88 31.96 | 5.89
220 | 28 | 0.9 | 0.19 24880 28 67.70 83.77 50.38 | 6.40
200 | 1.0 | 0.9 | 0.20 24880 28 51.59 87.89 1757 | 6.71
212 | 19 | 0.9 | 0.20 128139 28 63.04 87.35 33.46 | 5.98
001 | 1.0 | 09 | 0.22 76510 21 51.67 87.48 17.45 | 6.66
102 | 1.0 | 09 | 0.21 128139 24.5 51.44 87.35 17.35 | 6.62
221 | 28 | 0.9 | 0.19 76510 28 65.41 83.14 | 4256 | 6.09
010 | 1.9 | 09 | 0.22 24880 21 65.18 87.55 37.67 | 6.21
022 | 28 | 09 | 0.21 128139 21 64.30 82.27 38.38 | 5.91
111 | 1.9 | 09 | 0.21 76510 24.5 64.06 87.48 35.57 | 6.06
120 | 2.8 | 0.9 | 0.20 24880 24.5 67.64 82.85 53.29 | 6.47
100 | 1.0 | 09 | 0.21 24880 24.5 51.65 87.79 1756 | 6.70
112 | 1.9 | 09 | 0.21 128139 24.5 63.26 87.30 33.78 | 5.99
201 | 1.0 | 0.9 | 0.20 76510 28 51.48 87.66 17.45 | 6.65
002 | 1.0 | 09 | 0.22 128139 21 51.49 87.26 17.34 | 6.63
121 | 2.8 | 0.9 | 0.20 76510 245 65.70 83.58 4347 | 6.12
210 | 1.9 | 0.9 | 0.20 24880 28 64.80 87.69 3755 | 6.19
222 | 28 | 0.9 | 0.19 128139 28 63.59 82.76 36.68 | 5.87
011 | 19 | 09 | 0.22 76510 21 64.20 87.41 35.72 | 6.09
020 | 28 | 09 | 0.21 24880 21 67.84 82.59 53.68 | 6.47
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Elemento tipo frame (Viga)

Se le asigno la geometria de la huella del modelo 000 a la viga como en las figuras C6 y
C7 para después ajustar las propiedades con los valores manejados en Colombia como se
evidencia en las figuras C8 y C9.
Figura C6

Geometria placa-huella modelo 000

B Rectangular Section x
Section Name .P-H 15x90 Display Color
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Depth (13 ) 0.15
Width (t2) 08
"
1 -
Properties
Material Property Modifiers Section Properties
+ 21 MPa ~ Set Modifiers.. Time Dependent Properties.
Concrete Reinforcement...
e




Figura C7

Recubrimiento del acero

B Reinforcement Data

Rebar Material
Longitudinal Bars '+ Retuerzo v
Confinement Bars (Ties) | + | Refuerzo v
Design Type

(O Column (P-M2-M3 Design)
(®) Beam (43 Design Only)

Concrete Cover to Longitudinal Rebar Center

Top
Bottom
Reinforcement Overrides for Ductile Beams.

Left Right
Top [0‘ | iu' ‘
Boton E | Lo |

Figura C8

Propiedades del concreto de 21 MPa

E Material Property Data

General Data

Material Name and Display Color

Material Type Concrete
Material Grade [ 3000 psi |
Material Notes Modify/Show Notes...

Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume KN,mC v
Mass per Unit Volume 24473

Isotropic Property Data

Modulus Of Elasticty, £ [21538108. |
-
Coefficient Of Thermal Expansion, A
Shear Modulus, G (8974211

Other Properties For Concrete Materials

pecified Concrete Compressive Strength, fc

Exp: Concrete Comp ive Si

[] Lightweight Concrete
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Figura C9

Propiedades del acero grado 60

E Material Property Data X

General Data

Material Name and Display Color [Refuerzo ||
Material Type Rebar
Material Grade |Graoeeﬂ
Material Notes Modify/Show Notes.
Weight and Mass Units.

Weight per Unit Volume 77 KN, m, C v

Mass per Unit Volume 7.8518

Uniaxial Property Data
Modulus Of Elasticity, E _2 000E+08

Coefficient Of Thermal Expansion, A 1.170E-05

Shear Modulus, G

Other Properties For Rebar Materials

Minimum Yield Stress, Fy 420000
Minimum Tensile Stress, Fu 620000.
Expected Yield Stress, Fye 420000
Expected Tensile Stress, Fue 620000.

Se dividio la viga en 8 partes para asignarle el Path y asi tambien las cargas vivas del
camién de disefio, a cada nodo que quedo de la division de la viga se le asigno el resorte
correspondiente convirtiéndolo en lineal al multiplicarlo por el area aferente del nodo como se
muestra en la figura C10 y en la figura C11 se definié la combinacion de carga.

Figura C10

Asignacion de resortes para el modelo 000

] Assign Joint Springs X

Spring Type
®) Simple

(O Advanced - Coupled 6x6 Spring

Spring Coordinate System

Direction Local

Simple Spring Stiffness

Translation 1 0 kN/m
Translation 2 0 kN/m
Translation 3 24880°0.9"1/8 |kN/m
Rotation about 1 0 kN-m/rad
Rotation about 2 0 kN-m/rad
Rotation about 3 0 kN-m/rad




Figura C11

Combinaciones de carga

B Load Combination Data

Load Combination Name (User-Generated) 15D+ 1.75L
Motes Modify/Show Notes...
Load Combination Type Linear Add

Options.

Create Nonlinear Load Case from Load Combo

Define Combination of Load Case Results

Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor
DEAD « | Linear Static 15

oD | L]
Wovil Moving Load 175

Cancel

Se evaluaron los modelos para conseguir los contantes 2-2 y los momentos 3-3 como se

86

nota en las figuras C12 y C13 respectivamente, considerando los valores maximos para el disefio

de la placa-huella que se aprecia en la tabla C2.

Figura C12

Cortante 2-2 (modelo 000)

148.4
110.73
\

90.04

106.39 |

105.4

119.08 |

92.95

Figura C13

Momento 3-3 (modelo 000)

a
/
{
1_,6 4=
{
1‘I90;

4. .34



Tabla C2

Momentos y cortantes de disefio

Solicitaciones

Dimensiones Subrasante Concreto .
maximas
Modelo | E | E % € < i =
© [ o -© > >
- < G N4 = =
000 10| 09 | 0.15 24880 21 27.26 | 148.40
012 19| 09 | 0.16 128139 21 40.19 | 161.83
101 10| 09 | 0.15 76510 245 26.84 | 147.50
P 202 10| 09 | 0.15 128139 28 26.49 | 147.18
§- 021 28| 09 | 0.16 76510 21 46.45 | 155.55
o 110 19| 09 | 0.16 24880 24.5 49.76 | 166.39
122 28| 09 | 0.15 128139 24.5 39.84 | 153.17
211 19| 09 | 0.15 76510 28 43.19 | 163.59
220 28 | 09 | 0.16 24880 28 61.87 | 162.95
200 10| 09 | 0.15 24880 28 27.29 | 148.48
212 19| 09 | 0.15 128139 28 39.85 | 161.61
001 10| 09 | 0.15 76510 21 26.79 | 147.94
S 102 10| 09 | 0.15 128139 24.5 26.43 | 147.54
§- 221 28| 09 | 0.15 76510 28 46.78 | 156.50
e 010 19| 09 | 0.16 24880 21 44.44 | 149.30
022 28| 09 | 0.16 128139 21 41.03 | 153.86
111 19| 09 | 0.15 76510 245 43.23 | 163.37
120 28 | 09 | 0.17 24880 24.5 63.20 | 163.39
100 10| 09 | 0.15 24880 245 27.27 | 148.47
112 19| 09 | 0.15 128139 245 39.35 | 161.32
201 10| 09 | 0.15 76510 28 26.88 | 148.08
DS 002 10| 09 | 0.15 128139 21 26.34 | 147.45
§- 121 28| 09 | 0.15 76510 24.5 4512 | 156.12
o 210 19| 09 | 0.16 24880 28 49.38 | 166.20
222 28 | 09 | 0.15 128139 28 40.53 | 153.55
011 19| 09 | 0.16 76510 21 44,06 | 163.77
020 28| 09 | 0.18 24880 21 64.22 | 163.74
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