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DISENO DE SOBRECAPA DE CONCRETO

(WHITETOPPING).

1- Aspectos generales.

El analisis de esta alternativa de colocar una sobrecapa de concreto se fundamenta
en el método propuesto por la American Concrete Pavement Association (ACPA) de los
Estados Unidos.

Este enfoque metodologico propone como alternativa de rehabilitacion de un
pavimento asféltico fatigado, la colocacién de una sobrecapa de concreto de cemento
Portland, que cumpla con los siguientes requerimientos:

* Proporciona la capacidad estructural a fatiga que requiere el pavimento nuevo
para las condiciones de transito que debe soportar durante el periodo de disefio que se
defina (en este caso 22 afios).

* Corrige el problema de las deformaciones del pavimento existente.

* Controla los problemas de reflejo de grietas provenientes de las capas existentes
agrietadas.

Bajo estas premisas, que establece el método de disefio de la ACPA, se procedio a
un analisis estructural con el propésito de proponer un pavimento que fuese
estructuralmente equivalente al disefio originalmente propuesto. Para esto fue necesario
readecual el método de la ACPA por mddulo de rotura del concreto y por nivel de
confiabilidad. Adicionalmente se hizo un analisis multicapa elastico con el proposito de
determinar qué factor de seguridad utiliza este método en el calculo del médulo de
reaccion a nivel de la base de apoyo de la losa. Adelante se detalla este proceso de
analisis.

2 - Andlisis de transito y solicitaciones de carga.

La asignacion de carga de transito se efectud a partir del modelo de demanda para
la opcion de tres carriles. Conviene aclarar que este modelo incluye la alternativa de
entrada en operacion de la ruta Ciudad Colén - Orotina en el afio 2005.

En virtud de que dicho modelo de demanda predice el flujo vehicular por tipo de
vehiculo, se asigné un factor de equivalencia de carga, considerando dicha clasificacion,
para luego asignar las cargas al carril de disefio (65 % del total de ejes equivalentes).




b

En la Tabla No. | se resumen los resultados de este analisis, incluyendo el TPD
segin el modelo de curva de demanda utilizado, la distribucién porcentual por tipo de
vehiculo, los factores de equivalencia de carga y los ejes equivalentes acumulados hasta
el afio 30 de la vida de servicio.

3. Analisis estructural.

3-1. Esquema metodolégico.

En el andlisis estructural se aplico una metodologia que permitiese determinar una
alternativa de sobrecapa de concreto equivalente estructuralmente al pavimento nuevo

que se disefio originalmente. Para esto se utilizé el siguiente procedimiento:

a. Los métodos de disefio propuestos por la ACPA (American Concrete Pavement
Association).

b. La ecuacion de [a AASHTO:

log Wg=Zp * S+ 7.35 log g?:l) - 0.06+ [ log {8PS1/3.0)./ (1 + 075
{L624E7}/{D+1}"™)] + (422 - 0.32 P) * log {S’, * C, (D" -
1.132)/ (215.63 * *(D*" - 18.42/ (E/K)° )

Donde:

Zg: confiabilidad.

Sy: desviacién estandar en proceso constructivo global.

D: espesor de losa (in),

PSI: indice de servicio.

P;: nivel de servicio al final de la vida vtil de disefio.

S’c: modulo de rotura del concreto (psi/in).

Cy: coeficiente de drenaje. |

J: factor de transmision de carga en las juntas.

E.: modulo elastico del concreto.

K: médulo de reaccibn en la base de apoyo de la losa.
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c. El modelo de la AASHTO para estimar el mddulo de reaccién a nivel de la
base estabilizada.

d. El' modelo de 1a PCA (Portland Cement Association) para estimar el médulo de
reaccion a nivel de la base granular.

e. El programa ELSYMS para analisis multicapa eldstico de esfuerzos y
deformaciones.

3-2. Analisis estructural del modelo de Ia ACPA.

Por medio del modelo de la PCA se obtiene un médulo de reaccion a mivel de la
base existente de 5.0 kg/cm’, de modo que aplicando el modelo propuesto por ACPA se
obtiene un médulo de 10 kg/cm® a nivel de la capa asfiltica existente.

Con los valores de soporte obtenidos, si se aplica el modelo de la ACPA, se
obtiene que requiere de un espesor de sobrecapa de concreto de 26 cm de espesor, bajo
las siguientes condiciones:

* Médulo de rotura del concreto de 49.3 kg/em?.

* Confiabilidad del 50 %. .

Para ajustar ese disefio a las condiciones del disefio original en términos de
calidad del concreto y confiabilidad, con base en la ecuacién de la AASHTO, se realizan
las siguientes correlaciones:

* Variacion del espesor de losa con el nivel de confianza.

* Efecto del médulo de reaccién en el espesor de la losa para niveles de confianza
de 90 y 95 %.

En las tablas siguientes se resumen los resultados de este analisis.




Tabla No. 2: Efecto del nivel de confianza del diseiio en el espesor de la losa,
para un médulo de rotura del concreto de 45 kg/cm?,
desviacion estindar global de 0.30 y médulo de reaccién de la
sub-rasante de 10 kg/cms.

Espesorde losa (cm
26

267

2756

28.5

30

31.2

|Nivel de confianza (%)

GRAFICO No 1: Nivel de confilanza vrs Espesor de losa

£ 100
ﬁ 3
N go|
<
L 60
(o] 4
O 401
a
S 20}
g .
E 0 . . . o - N N
26 267 276 285 30 312
ESPESOR DELOSA {cm)

Tabla No. 3: Efecto del médulo de reaccién en el espesor de Ia losa, para un
nivel de confianza del 95 % (mismas condiciones de Ia Tabla No. 2).

31.2 10

30.8 12.5
30.3 16.6
29.7 222
20.2 27.7
28.6 34,7
28 416
27 - 55.5




GRAFICO No 2 : Mddulo de reaccién sub-rasante vrs Espesor de losa
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Tabla No. 4: Efecto del médulo de reaccién en el espesor de la losa, para un nivel de
confianza del 90 % (mismas condiciones de Tabla No. 2).

Espesor de losa (cm) [Médulo de reaccién de la sub-rasante (kg/cm®)
30.2 8.3

30 10

29.6 12.5

29.1 16.6

28.5 222

27.9 277

27.3 347

26.8 416

25.7 55.5

* Comparacion de deflexiones en la base de apoyo de la losa:




GRAFICO No 3 : Moédulo de reaccién sub-rasante vrs Espesor de losa
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3-3. Cailculo de las deflexiones en la base de apoyo de la losa.
a. A nivel de la base estabilizada (disefio original).
Utilizando un modelo multicapa eldstico, por retrocélculo de médulos se tienen

los espesores y médulos de las capas (calculados para la deflexion de rebote Drr = media
+2s), presentados en la Tabla No.5.

Tabla No 5: Espesores y médulos de las capas con base en retrocilculo de médulos

Capa Espesor (cm) [Modulo elastico (kg/cm®) |Médulo de Paisson
Base estabilizada {23 42000 0.18
Base granular 15 1232 0.40
Sub-base 20 775 0.40
sub-rasante 422 0.45

De aqui se obtiene una deflexion de 0.498 mm, para una presién de inflado de
5.63 kg/em® y una carga de 8.2 Ton,

Variande el médulo de la capa de base estabilizada se obtiene una deformacion de
0.526 mm, ‘
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b. A nivel de la capa asfaltica existente

De conformidad con el ensayo de deflexiones y para las mismas condicionantes
de modulos y espesores antes indicados (excepto la base estabilizada), se obtuvo para este
caso una deflexion de 0.965mm.

De lo anterior se tiene que el nivel de deformaciones en la base estabilizada es
aproximadamente el 52% de la deformacion que presenta la capa asfaltica existente. Este
analisis se hizo con el propdsito de verificar los valores de médulo de reaccién obtenidos
en la base de apoyo de la losa.

3-4. Seleccion de espaciamiento de juntas.

La longitud maxima de losa se calcula de acuerdo con el criterio de esfuerzo
maximo, causado por el diferencial térmico superficie-fondo de la sobrecapa de concreto.

De acuerdo con la Ref. 1, el esfuerzo por diferencial térmico maximo en una losa
de concreto ocurre en el borde de la losa y esta determinado por la relacion:

o, =CEq,6t/2
Donde:

o, : esfuerzo maximo provocado por diferencial térmico en el borde de la losa
(psi).

C : factor de correccion, que depende de la relacion L/1, donde “L” es la longitud
de losa (in) y “1” es el radio de rigidez relativa (in).

a, : coeficiente térmico del concreto hidraulico, igual a 5 * 10 in/in/°F.
ot: diferencial térmico entre la superficie y el fondo de la losa de concreto (°F).

El radio de rigidez relativa (1) depende de las propiedades elasticas y geométricas
del concreto. Se determina por medio de la relacion:

I=[ER’/(12 (1) k*¥
E : médulo de elasticidad del concreto (4 * 10° psi).
h: espesor de la losa (in).

¥ : moédulo de Poisson del concreto (0.15).
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k : moédulo de reaccién de la sub-rasante (pci).

El esfuerzo maximo inducido por el diferencial térmico no debe ser superior al
valor del modulo de ruptura ajustado for un factor de seguridad, recomendandose un
rango de 2 a 3, dado que existen varias fuentes de incertidumbre: el control de
condiciones que se da en el laboratorio al momento de determinar el médulo de ruptura,
que no es exactamente lo que se da en la préctica, la incertidumbre existente al colocar

una sobrecapa de concreto sobre un pavimento flexible, agrietamiento y dispersion del
modulo de reaccion.

Asi, considerando un espesor de losa de 30 cm (12 in) y un diferencial térmico de
30°F, es posible determinar el factor de correccién correspondiente.

640/3 = C * 4E6 * 5E-6 * 30/2
== . C=40.71

La razon “L/I1” correspondiente a un factor de correccion de 0.71 es igual a 5.0.
De esta forma, la longitud de losa se encuentra directamente, por medio de la relacion:

L/1= 5.0

Dado que en este caso se consideré un moédulo de reaccion de la sub-rasante de 10
kg/cm’ (360 pci), “I” es igual a 35.8 in; por lo que la longitud de losa “L” debe ser igual a
4.54 m (178.8 in). De esta forma, se recomienda la utilizacion de una longitud de losa de
4.75 m, en consideracion al factor de seguridad utilizado.

4. Dimensionamiento recomendado

Con base en los analisis realizados, la sobrecapa de concreto que se requiere para
obtener un pavimento estructuralmente equivalente al disefio original debe cumplir con
los siguientes requerimientos:

* Espesor de losa de 30 cm.

* Médulo de rotura del concreto de 45 kg/cmz, falla a 1/3 de la luz.

* Longitud de losa de 4.75 m.

S. Presupuesto.

Para esta alternativa, en la Tabla No. 6, se presenta el detalle del presupuesto de
obra.
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Tabla No. 6: Resumen de cantidades y presupuesto de obra.
PROYECTO AUTOPISTA GENERAL CANAS whe
SOBRECAPA DE CONCRETO PARA SEIS CARRILES

PENGLON DESCRIPCION CANTIDAD [UNIDAD|PRECIO TOTAL
DE PAGO UNITARI Colones
103.09B SUBTOTAL POR REAJUSTES GLOBAL 135,401,086
109.04 TRABAJO A COSTO MAS PORCENTAJE GLOBAL 135,401,086
203(3) EXCAVACION NO CLASIFICADA 12690 M3 600 7,614,000
203(14) LIMPIEZA DE ESPALDONES Y CUNETAS 8700 M3 450 3,915,000
203(15) EXCAVACION PARA GAVETAS 1752 M3 800 1,401,600
203(16) LIMPIEZA DE ALCANTARILLAS 200 M 550 110,000
204(1) SUBBASE GRADUACION D 6078 M3 1750 10,636,500
206(1) EXCAVACION PARA ESTRUCTURAS 134.4 M3 2200 295,680
206(3) RELLENO PARA FUNDACION 40 M3 1400 56,448
211(2) REMOCION EXCARIF. Y ESTABILIZACION PAVIMENTO EXISTEN 0 M3 810 0
308(1) CEMENTO PORTLAND PARA LA BASE ESTABILIZADA 0 TONS 17800 0
308(2) AGREGADO PARA LA BASE ESTABILIZADA 0 M3 3100 0
308(5) SELLO DE CURA ASF.EMUL.PARA BASE ESTABILIZADA 0 LITROS 55 0
403(1) PAVIMENTO DE HORMIGON SIN REFUERZO 0
403(2) PAVIMENTO BITUMINOSO EN CLIENTE GRAD.BPARA CARPETA 0 TONS 5620 0
407(2) CEMENTO ASFALTICO TIPO 85-100 PARA CARPETA 0 LITROS 55 0
502(2) PAVIMENTO DE HORMIGON SIN REFUERZO 90480 M3 20000 1,809,600,000
602A(1)  ASFALTO EMULSIONADO TIPO CRS-1,CAPA DE LIGA 1] LITROS 55 0
603(21) HORMIGON ESTRUCTURAL CLASE A 4 m3 15000 60,000
604(3) TUBO SIMILAR A ASTM C76 CLASE Il DE 60 CM DE DIAM. 40 M 22000 880,000
§05(21) TRAGANTE 4 UNIDAD 65000 260,000
605(22) RELLENO DE GRAVAS SUBDRENAJE FRANCES 2610 M3 1750 4,567,500
606A(8) TELA DE FIBRA SINTETICA PARA SUBDRENAJE 39150 M2 230 9,004,500
B06A(8) BARANDA TIPO NEW JERSEY 2500 m 14200 35,500,000
6068B(8) REPARACION BARANDA TIPO NEW JERSEY 12000 m 4200 50,400,000

[sub. total  Colones 1.934,301,228

TOTAL  Colones " 2.205,103,400
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6- Recomendaciones

Por razones técnicas y econdmicas, teniendo en cuenta el tipo de falla que
presenta actualmente el pavimento, la dispersion del ensayo de deflectometria y su
relacion con el médulo de reaccion en la base de apoyo de la losa, el costo de la
sobrecapa de concreto y el efecto de subir el nivel de rasante en 30 cm; se recomienda la
alternativa de construir un pavimento nuevo a partir del nivel de la base existente. Para
ello se podrian usar varias alternativas, entre ellas la de pavimento rigido usando 23 cm
de base estabilizada con cemento Portland y 25 ¢m de espesor de losa de concreto o una
soluciéon con pavimento asfaltico semi-rigido (tal como fueron recomendadas en el
informe del tercer carril).
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