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1. Introduccion

Diversos autores han estudiado el efecto de la tem-

peratura y humedad en la curvatura de las losas

(curvatura y alabeo). Sin embargo no todas las instruc-

ciones contemplan estas variaciones de cara a la unidad

terminada. Es asi que, por ejemplo, el PG-3 en su articulo

550 contempla el efecto térmico solamente para la dura-

cion del curado, pero no lo tiene en cuenta para la unidad

terminada y medicion del IRI.

Parte de los efectos debidos a los cambios de hume-
dad en la mezcla se pueden paliar en la ejecucién o en el
disefo de la mezcla de hormigén, evitando ademas otras
patologias, como las fisuras por secado.

El efecto térmico en la curvatura de las losas de los pa-
vimentos de hormigén no armado puede ser muy acusado
en zonas con climas continentales. En este articulo se pone
de relieve este aspecto. Y para ello se establece la simula-
cién de un pavimentos de hormigén no armado y longi-
tudes de losa de 4 y 5 m. Este firme atiende a la seccién
214 de la Instruccién 6.1-IC, estableciendo dos gradientes
térmicos de -5y 5 °C entre la parte superior de la losa y
la inferior, y analizando las deflexiones y tensiones que se
producen y su afeccion al IRI.

La distribucién de temperaturas entre la parte superior
einferior de la losa de hormigdn del pavimento es no lineal
[1]. Sin embargo, los autores Rao and Roesler [5] establecie-
ron un valor como suma de los cinco factores que afectan
al comportamiento de la losa. Un gradiente efectivo lineal
asociado a la temperatura. Estos indicadores serian:

- La diferencia de temperaturas entre la parte superior
de lalosay la base (tg) debido a los cambios de tempe-
ratura a lo largo del dia.

- Diferencia de humedad en el espesor de la losa (mg).

. Gradiente térmico durante el curado de la losa (bi).

-« Efecto de contraccién por secado (shr).

- El efecto de la fluencia (crp).

AT, =AT +AT +AT, +AT, +AT,

Todos los componentes anteriores afectan en mayor o
menor medida al alabeo de la losa. Pero el gradiente tér-
mico AT, es uno de los factores que mas influye a dicho
efecto. En las zonas donde los cambios térmicos son acu-
sados entre el dia y la noche este fendmeno es mas evi-
dente, provocando deflexiones ciclicas en la losa. Cuan-
do el gradiente térmico es positivo, es decir, cuando la
temperatura de la parte superior de la losa es mayor que
la temperatura de la parte inferior, se produce un efecto
convexo. Por el contrario, si el gradiente es negativo el
efecto es inverso.

Las componentes térmicas de diferencia de hume-
dad AT, alo largo del espesor de la losa, el gradiente
térmico durante el curado AT, y el efecto de contrac-

cion por secado AT, , tienen una afecciéon mas temporal

y pueden paliarse, en cierta medida, mediante controles
o protecciones durante la ejecucién de los pavimentos.
Normalmente las losas ejecutadas durante el dia tien-
den a terminarse con curvatura céncava debido al des-
censo de temperatura que se va produciendo a lo largo
del dia.

Figura 2. Alabeo negativo de losas, Aeropuerto Sheremetyevo (Moscd,
2015)
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Figura 1. Distribucién no lineal de la temperatura en el espesor de losa.
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Ts=Ti

Ts<Ti

Estos efectos de alabeo ciclico con tensiones inferiores
a la resistencia a flexotraccién del pavimento conllevan a
la fatiga del pavimento y a la aparicion de microfisuras [6].

El control durante las primeras horas es importante con
el fin de, no ya de paliar las deformaciones en la losa, sino
de evitar fisuras por desecacion, siendo importante atender
adecuadamente a las condiciones climéticas durante los
primeros dias. El uso de herramientas informaticas como
HIPERPAV facilita la predicciéon en el comportamiento de
la losa disefiada frente a las condiciones climaticas en las
primeras 72 horas, y asi predecir las tensiones que puedan
provocar fisuracién, adelantando el aserrado de las juntas.

Cuando el alabeo es negativo las mayores tensiones se
producen en la parte superior de lalosa y cuando es positivo
es la fibra inferior la que soporta mayores tensiones. Esta va-
riacion de tensiones provoca la fatiga en el pavimento.

La influencia climatica, temperatura y humedad, con-
llevard a este alabeo que serd méas o menos acusado segun
otros factores como son: longitud y ancho de losa, espesor
de la misma, médulo elastico de los materiales, coeficien-

Ts>Ti

Max. Tens.Compresion

r‘
Max. Tens.Tracciéon

Ts<Ti

Max. TeCs.Tracci()n

Max. Tens.Compresion

Figura 4. Tensiones maximas en losa por alabeo positivo y negativo (Ro-
bert Rodden 2006)

Figura 3. Alabeo de la losa segun gradiente térmico (Neeraj Buch et al. 2004)
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te térmico de los mismos, moédulo de reaccion de la base,
transferencia de carga entre los pasadores, densidad y co-
eficiente de Poisson.

La deformacién por gradiente térmico viene indicada
por la expresion siguiente.

g =a-AT (1

g,= deformacién por gradiente térmico.

a = coef. dilatacién térmica del material (°C-1).

AT = gradiente térmico entre la parte inferior y superior
de lalosa (°C).

Las tensiones maximas producidas por efecto térmico
fueron estudiadas por Wastergaard en 1927 y posterior-
mente por Bradbury en 1938. La expresién que determina
la maxima tensién por una distribucion lineal de tempe-
raturas en el espesor del pavimento es la indicada en la
expresion (2).

_ E-a-AT
2:-(1-v)

C-E-a-AT

o 2-(1-v @

(C+v-C)<>0=

o = tensién por efecto térmico (MPa).

E = moddulo elastico del material (MPa).

v = coef, de Poisson

AT = gradiente térmico entre la parte inferior y superior
de lalosa (°C).

C,, C = factores de correccion de Bradbury relaciona-
dos con la L/l, siendo L la longitud de losa y | el radio de
rigidez relativa; suele establecerse CX=Cy=C.

C=1-2:cos()-cosh(N) - (tan(N) + tanh(N)) 3)

sen(2N) + senh(2\)
__L
M= @

_af__EN
=Tz -k ®)

h= espesor de losa (mm)
k=mddulo de reaccion de la base (MPa)
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En las expresiones anteriores se puede ver la relacion
entre los pardmetros antes mencionados, longitud de losa,
coeficiente de Poisson, médulo de reaccion de la base, y
las tensiones que se generan. Sin embargo esto seria para
una diferencia térmica lineal y en un instante de tiempo
concreto; pues existe una variacion de las propiedades de
los materiales con el tiempo.

En los actuales métodos de célculo de diversas admi-
nistraciones americanas se tienen en cuenta en los “input”
los parametros térmicos a los que se sometera la losa.

Las deformaciones conllevan a unas deflexiones que
afectan directamente a la medicién del IRI. Por tanto la me-
dida del IRl a diferentes horas del dia dard lugar a resulta-
dos diferentes.

Byrum [9] empled los datos del estudio LTPP (Analy-
sis: Factors Affecting Pavement Smoothness” realizado
por la FHWA, Federal Highway Administration U.S. De-
partament of Trasnportation) donde se analizaba el
alabeo de diferentes pavimentos para obtener un in-
dice de curvatura en las losas. Este indice de curvatu-
ra BCl (Byrum Curvature Index) representa la curvatura
que puede tener un pavimento de hormigén debido
a la temperatura, humedad, tipo de material o tipo de
junta empleada. También establecié una relacién en-
tre la longitud de losa y la curvatura de la misma y su

afeccion en al IRI. El IRl aumenta linealmente con res-
pecto a la curvatura de la losa y exponencialmente con
respecto a la longitud de losa. Esto lo estableci6 en la
expresién siguiente:

IRI = 0,5945 - (Curvature Magnitude) - g159°- (engthar) - (6)

Curvature Magnitude = curvatura de la losa en 1000/m

Length arc = longitud de losa entre juntas para losas
entre4y8m.

Otros estudios recientes como el titulado “Evaluating
the effects of concrete pavement curling and warping on
ride quality” efectuado por David K. Merritt et al. (2015) [10]
evallan, ademas de los cambios térmicos en un dia, la va-
riacién del IRl en estaciones climaticas diferentes, para las
mismas horas del dia. Existen otros aspectos que afectan a
la regularidad, como son la disposicién o no de pasadores
transversales y el tipo, dafo y escalonamiento de la junta
entre losas.

En la figura 5 se muestra la afeccién que puede tener
la curvatura de la losa en la regularidad, establecido en el
diagrama RoCK. Los autores Chang et al. [11] establecie-
ron hasta siete modificaciones de este diagrama segun el
grado de afeccion de la curvatura a la regularidad en pavi-
mentos de hormigdn no armado.

Regularidad

Rub Rub: Regularidad maxima.

Rib: Regularidad minima.

Crt: Curvatura minima, limite derecho.

Cif: Curvatura maxima, limite izquierdo.

Src: Pendiente Regularidad-Curvatura,
afeccion de la curvatura a la regularidad.

Rzc: Regularidad tedrica o cero para losa

& Rib
totalmente plana.
) Rbtc: Regularidad debida al curado.
Rbtcl.
Curvatura Curvatura
(hacia arriba) (hacia abajo)
Cif Crt
Rzc

r s

v

Figura 5. Diagrama “RoCK" que relaciona la curvatura y la rugosidad (Chang G.et al, 2008)
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2. Andlisis del pavimento

Para analizar la distribucién de temperaturas en el es-
pesor de la losa se emplea un software de transferencia de
calor, HEAT2, efectuando una simulacién por conduccién.
Estableciendo como condiciones de contorno la tempera-
tura de la parte superior e inferior de la losa, es decir, un
gradiente térmico positivo y otro negativo. Estas condicio-
nes de contorno son constantes en el tiempo.

Una vez determinado el espectro de temperaturas
que se alcanzan en todo el espesor, se puede confeccio-
nar la curva de temperaturas. Esta curva se establece-
rd como entrada en un programa de elementos finitos,
EverFE, donde se establecerd el andlisis del pavimento,
determinando las deflexiones y tensiones que se produ-
cen sélo por los gradientes térmicos en la losa, segun la
longitud de la misma, asi como los esfuerzos cortantes
que se producen en los pasadores. Este analisis determi-
nara qué longitud de losa es mas adecuada segun en qué
zona climética se coloque, asi como qué afeccién tendrd
en el valor de IRI.

2.1 Propiedades de los materiales y distribucién

térmica

Como se ha indicado el firme a analizar corresponde a la
seccién 214 de laInstruccién 6.1-IC de Secciones de Firme. El
espesor de losa de hormigén de pavimento es de 23 cm con
una resistencia a flexotraccion a 28 dias de 4,5 MPa, HP-4,5.
Se apoya en una capa de 15 de hormigdén magro de resis-
tencia a compresién a 28 dias de 15 MPa, HM-15. La subbase
esta compuesta por capa de zahorra artificial de 20 cm de
espesor. El subyacente serd una explanada tipo E1 con un
valor de médulo de compresibilidad E = 60 MPa.

Los pasadores transversales estardn compuestos por
barras lisas de acero, de 25 mm de didmetro y 50 cm de
longitud, del tipo S-275-JR con una separacién entre barras
de 30 cm. Las barras longitudinales estaran compuestas de
acero corrugado B 500 S de 12 mm de didmetroy 80 cm de
longitud con una separacién entre barras de 1 m.

No se contempla adherencia entre la capa de hormigén
de pavimento y la base de hormigdn magro. Se establece
adherencia entre el resto de capas.
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Figura 6. Distribucion de temperaturas en el espesor de la losa con gradiente térmico positivo y negativo
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En la tabla 1 se establecen las propiedades de los ma-
teriales del pavimento a analizar. La expresion (7) de la ACI
relaciona la resistencia a flexotraccion (MR) y la resistencia
a compresién del hormigén (F /f ). Con la expresion (8) de
la ACl se obtiene el médulo eléstico del hormigén. La ex-
presion (9) relaciona el médulo de compresibilidad E , con

el médulo elastico E.

2
MR=23F (2) 7)
n
E=332fck*> + 6,3 (GPa) ®)
E=m-(1-v)-E_/3 (MPa) ©)

En las figuras siguientes se establece la distribucion de
temperaturas en el espesor de la losa con un gradiente de
temperatura de 5 y -5 °C. La figura 6 muestra la curva de
temperaturas en todo el espesor, curva que se empleard
en la modelizacién del firme. Se puede apreciar en el dia-
grama de flechas de la figura 6 cdbmo con en el gradiente
térmico positivo la temperatura va desde los bordes hacia

25 —

20

Espesor (cm)

Figura 7. Curva de temperaturas en el espesor de la losa con gradiente
térmico positivo y negativo

el interior produciendo el alabeo convexo. Por el contrario
con gradiente térmico negativo el efecto es inverso, tal y
como indicaba Neeraj Butch et al.

Tabla. 1 Propiedades de los materiales

Material Densidad Elé,;nt.ico Poig;on Espce.cif. Térg;ica %:r‘:\ilcva CTE_' a
) E (MPa) v C, U/Kg*K) K (W/m*K) D (m?/s) e
HP-4.5 2400 25400 0,15 880 1.4 6,92*107 8,5%10¢
HM-15 2400 19 200 0,15 880 14 6,92*107 8,5%10°
ZA-25 2100 500 0,30 - - - -
E1 1800 55 0,35 - - - -
S-275-JR 7850 210000 0,30 - - - 1,2%10°
B500S 7850 210000 0,30 - - - 1,2%10°

adiente térmico positivo (izda.) y negativo (d
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Figura 9. Alabeo en losa de 4 y 5 m con gradiente térmico positivo y negativo

En el andlisis no se establece carga debido a ningun
tipo de eje, sélo se establecen los gradientes térmicos in-
dicados, analizando asi las deflexiones que se producirdn
en cada losa. La figura siguiente muestra la deformada de
las losas de 4 m de longitud ante los gradientes térmicos
mencionados.

2.2 Deflexiones y tensiones en el pavimento

En la grafica de la figura 9 se pueden ver las deflexio-
nes que se producen a lo largo de losa segun el gra-
diente térmico aplicado. En la losa de longitud L=4 m
la maxima deflexion, para gradiente térmico negativo,
es de |d|= 40,7 (102 mm), y para gradiente positivo es
de |d|=12,9 (102 mm). Para la losa de longitud L=5 m la
deflexion méxima, para gradiente térmico negativo, es
de |d|=42,8 (102 mm), y para gradiente térmico positivo
es de |d|= 14,1 (102 mm). También se puede apreciar la
efectividad de los pasadores transversales y por tanto
la transferencia de cargas entre losas. Existe una mayor
deflexion en las losas de mayor longitud con el mismo
espesor; sin embargo, el valor no es muy alto debido al
tipo de base. Las mayores deflexiones se producen con
el gradiente térmico negativo.

A mayor longitud de losa y espesor constante, el ala-
beo aumenta con un gradiente térmico negativo hasta una

longitud critica, donde la deflexiéon no aumenta, tal y como
estudié Eisenmann and Leykauf [7].

Como se ha indicado la importancia del tipo de base y
por tanto de su médulo k de reaccién también afectara al
alabeo, reduciéndose en caso de bases mas rigidas.

En este caso no se ha tenido en cuenta la adherencia
entre la base y la losa, como ya se indicé. El efecto de ad-
herencia afectara tanto en la cuantia del alabeo comoenla
simetria del mismo.

0.66

0,64—-
0.62—-
0.60—-
0.58—-
0.56—-

0.54 -

Tension Max.(MPa)

0.52 —
0.50 —
0.48 —

0.46 —

Losa (m)

Figura 10. Tensiones maximas en losa de 4 y 5 m con gradiente térmico

positivo y negativo
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Figura 11. Mapa de tensiones maximas en losa de 4 y 5 m con gradiente térmico negativo (izda.) y positivo (decha.)

Las mayores tensiones que soporta la losa con gradiente
negativo se producen en la fibra superior de la seccion. Lo
contrario ocurre con gradiente térmico positivo. En la figura
siguiente se establecen los valores obtenidos para la losa de
longitud de 4y 5 m. En la losa de L=5 m se producen mayo-
res tensiones, favoreciéndose, por tanto, la aparicion de fu-
turas fisuras. El aumento de tensiones es mas acusado en las
losas con diferente longitud y gradiente térmico negativo.

En la figura 11 se muestran los mapas de tensiones
maximas sobre las losas, segun el tipo de gradiente térmi-
co. Puede apreciarse que las tensiones en centro y borde
de losa son las mas acusadas. También puede apreciarse
que la distribucion de tensiones en la zona de junta no es
semejante, aunque el reparto de pasadores transversales
(dowel) si lo es: por lo que existird una mayor fatiga en los
pasadores donde se reciba una mayor carga.

En la figura 12 se establecen los valores de esfuerzo
cortante que soportan los pasadores transversales en las
losas con gradiente térmico negativo. Se puede apreciar
que los pasadores de las esquinas soportan esfuerzos su-
periores a los pasadores centrales. El aumento de longitud
de losa provoca un aumento en los esfuerzos a cortante.

2.3 Influencia en el IRI.

A continuacion se efectta el andlisis de la curvatura de
las losas de 4y 5 m de longitud para los gradientes térmicos
indicados. Se establece la medicion de las deflexiones en los
bordes y centro de losa a lo largo del eje longitudinal.

En la tabla siguiente se establecen los valores de cur-
vatura; se puede apreciar que la curvatura para la losa de
longitud 4 m es algo superior a la curvatura de la losa de
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Figura 12. Esfuerzos a cortante en los pasadores de las losas de 4 y 5 m con gradiente negativo
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Src: Pendiente Regularidad-Curvatura,
afeccion de la curvatura a la regularidad.
Rbtc: Regularidad debida a la construccion.

Curvatura
(hacia arriba)

Regularidad

A

Alabeo ligeramente hacia abajo
La curvatura afecta a la regularidad

Src >0
Rbtc ~ 0

Curvatura
(hacia abajo)

Figura 13. Diagrama “RoCK" que relaciona la curvatura y la rugosidad, caso de baja afeccién (Chang G.et al, 2008)

longitud de 5 m. En la expresion (6) de Byrum se esta-
blece que para un mismo valor de curvatura el valor del
IRl aumenta al aumentar la longitud de losa. Aplicando
dicha expresion podemos comprobar que los valores de
IRl debido al alabeo seria de 0,17 m/km y de 0,16 m/km

para las losa de 4 y 5 m respectivamente. Aproximada-
mente el 8% del valor maximo permitido para el 100% de
los hectémetros segun indica el art. 550.7.3 del PG-3. En
este caso estariamos en el caso indicado por Chang et al.
mostrado en la figura 5.
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Tabla 2. Valores de afeccién al IRI por efecto térmico

T()

L Deflex Max Curvatura AR IRI
(m) (mm) (1000/m) (m/km)
4 1520 0,15 0,17
5 1525 0,12 0,16

T(+)

L Deflex Max Curvatura AR IRI
(m) (mm) (1000/m) (m/km)
4 1395 0,06 0,06
5 1390 0,05 0,07

Para el gradiente térmico positivo los valores son infe-
riores que para gradiente negativo, obteniéndose valores
semejantes y sin afeccion particular al IRI. En este caso es-
tariamos en el caso mostrado en la figura 13.

En primer lugar se puede indicar que existe una afec-
cién al IRl en funcién del gradiente térmico. En segundo
lugar se establece, que para cada gradiente térmico estu-
diado, y diferente longitud de losa los valores son muy se-
mejantes, siendo superiores los obtenidos con gradiente
térmico negativo sobre los obtenidos con gradiente térmi-
co positivo. Es decir, la disminucion de la curvatura de la
losa de 5 m tiene un mayor peso en el valor del IRl que la
longitud de la misma.

5. Conclusiones

A continuacion se establecen las conclusiones més im-
portantes del estudio realizado.

1) Se efectta el andlisis del efecto térmico en la seccion
214, de pavimento de hormigén, de la Instruccién 6.1-IC;
con dos longitudes de losa de 4 m y 5 m, aplicando un
gradiente térmico positivo y otro negativo entre la parte
inferior y superior de la losa.

2) Enambas losas se produce un alabeo positivo y negati-
vo que serd de cardcter ciclico a lo largo del dia, siendo
mas acusado en zonas con climas mas continentales

3) El alabeo provoca cambios en las tensiones maximas
entre la parte superior e inferior de la losa, siendo més
acusadas en las losas de mayor longitud.

4) Las deflexiones obtenidas con gradiente térmico nega-
tivo son superiores a las obtenidas con gradiente tér-
mico positivo, siendo el alabeo negativo el mas perju-
dicial.

5) Los esfuerzos cortantes obtenidos en los pasadores
transversales con gradiente térmico negativo son supe-
riores a los obtenidos con gradiente térmico positivo.
Los pasadores transversales no soportan los mismos
esfuerzos cortantes, siendo los pasadores de las esqui-
nas los que mas esfuerzo reciben, pudiendo tener una
fatiga mayor.

6) Para el firmey gradiente térmico estudiado la curvatura
obtenida en las losas de 5 m son algo inferiores a las
obtenidas en las losas de 4 m.

7) Existe una afeccién directa entre el alabeo y el IRI, sien-
do mds acusado con gradiente térmico negativo, con
un valor de 0.17 m/km para la losa de 4 m. Por lo tanto
la hora del dia en que el que se efectte la medicién del
IRl afectara al resultado del mismo.

8) De cara ala unidad terminada se debe tener en cuenta
el efecto del alabeo en la medicién del IRI.
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