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Resumen– El objetivo del presente estudio es analizar 
el comportamiento de las tensiones máximas inducidas 
en losas de concreto producto de modificaciones en 
su geometría. Esta condición se debe a operaciones de 
mantenimiento que consideran el reemplazo parcial 
de losas de pavimento. El análisis se realiza mediante 
la modelación en elementos finitos del pavimento en 
secciones que consideran 2 losas transversales y 3 losas 
longitudinales. Se ha utilizado como base una geometría 
cuadrada, tradicionalmente empleada en Chile, de 3.500 
mm (largo) x 3.500 mm (ancho) para cada losa. Se ha 
estudiado el efecto del reemplazo parcial de la losa central 
por largos variables en combinación con variaciones en 
el espesor de la losa de 150 mm, 160 mm, 180 mm y 200 
mm para 3 tipos de subrasantes. Los modelos han sido 
resueltos mediante análisis de elementos finitos y para 
ello se ha empleado el software EverFE 2.26, que ha sido 
ampliamente utilizado para el estudio de pavimentos 
rígidos. Se han estudiado las máximas tensiones 
inducidas por la posición más crítica de la carga, que 
corresponde al posicionamiento del eje simple rodado 
doble en el borde de la losa. Los resultados permiten 
recomendar una configuración límite en el reemplazo 
parcial de losas con el fin de controlar las tensiones 
máximas inducidas y con ello evitar la disminución de 
su vida útil. El aumento determinado de las tensiones en 
la losa se encuentra entre 3,63 y 7,61% y dichos valores 
permiten calcular, mediante modelos de fatiga, una 
disminución en el número total de repeticiones de carga 
de 27% para espesores de losas de 150mm (K=0,064 

MPa/mm) y de 14% para losas de 200mm (K=0,064 MPa/
mm) de espesor, lo que se refleja en una reducción de su 
vida útil.

Palabras clave– Pavimento rígido, esfuerzo de 
tracción, losas de concreto, análisis de elementos finitos, 
modelos de fatiga.

Abstract– The objective of this study is to analyze 
the behavior of the maximum stress induced in concrete 
slabs as a result of modifications in their geometry. 
This condition is due to maintenance operations that 
consider the partial replacement of paving slabs. The 
analysis is carried out by modeling finite elements of the 
pavement in sections that consider 2 transversal slabs 
and 3 longitudinal slabs. A square geometry, traditionally 
used in Chile, of 3,500 mm (length) x 3,500 mm (width) 
has been used as the base for each slab. The effect 
of partial replacement of the central slab by variable 
lengths in combination with variations in slab thickness 
of 150 mm, 160 mm, 180 mm and 200 mm has been 
studied for 3 types of subgrade. The models have been 
solved by means of finite element analysis with EverFE 
2.26 software, which has been widely used for the study 
of rigid pavements. The maximum stress levels induced 
by the most critical position of the load –single axle with 
dual tires on the edge of the slab- have been studied. 
The results suggest a limit configuration in the partial 
replacement of slabs in order to control the maximum 
stress levels induced and thereby avoid the reduction 

https://doi.org/10.15332/iteckne.v17i2.2470
http://orcid.org/0000-0002-4978-0074


Análisis del comportamiento de tensiones máximas inducidas en pavimentos rígidos debido al reemplazo parcial de 
losas - Guerra-Rojas, R. A. 99

of their useful life. The determined increase in the stress 
levels in the slab is between 3.63 and 7.61% and these 
values allow calculating, by fatigue models, a decrease 
in the total number of load applications of 27% for slab 
thicknesses of 150mm (K=0.064 MPa/mm) and 14% for 
slabs of 200mm (K=0.064 MPa/mm) thickness, which is 
reflected in a reduction in their useful life.

Keywords– Rigid pavement, tensile stress, concrete 
slabs, finite element analysis, fatigue models.

1.	 INTRODUCCIÓN

El crecimiento acelerado de las ciudades demanda una 
mayor infraestructura de transporte y con ello una mejora 
de la red vial existente [1], [2]. Los pavimentos rígidos cum-
plen un importante rol en nuestra infraestructura vial, per-
mitiendo dar respuesta a dicha demanda creciente [3]. Este 
tipo de pavimentos tiene ventajas en comparación con el 
pavimento bituminoso o asfáltico, como es su alta rigidez, 
alta resistencia y buena durabilidad [4].

Los métodos de diseños de pavimentos rígidos deter-
minan una sección, y con ello su espesor de losa, con el 
fin de obtener una adecuada vida útil [2]. El desempeño 
satisfactorio del pavimento dará como resultado mayores 
ahorros en términos de costos de operación del vehículo 
y tiempo de viaje de millones de usuarios que circulan por 
él, lo que influye en la viabilidad económica general de un 
proyecto [1].

La rehabilitación del pavimento es un aspecto impor-
tante de la preservación de este y, generalmente, mejora 
la condición estructural o funcional del pavimento y, por 
lo tanto, extiende su vida útil [5]. Durante su ciclo de vida, 
los pavimentos rígidos pueden desarrollar fallas como grie-
tas, roturas de esquina y desprendimientos, entre otros 
[2]. Estos deterioros requieren trabajos de mantenimiento 
o conservación que incluyen operaciones como el sellado 
de juntas y grietas, la reposición de losas, entre otras [5]. 
Por razones técnicas o económicas, en ocasiones puede no 
efectuarse la reposición total de losas con deterioros o da-
ños, realizando solo su reemplazo parcial, lo que involucra 
una longitud menor a la original.

La mayoría de estos pavimentos rígidos están hechos 
de concreto de cemento Portland (Portland Cement Con-
crete Pavement “PCCP” en inglés), el que generalmente 
está conformado por una capa superficial o losa plana 
de concreto construida sobre una capa de base granular 
y apoyada sobre una subrasante [6], [7]. La losa de con-
creto es la más rígida y proporciona la mayor parte de la 
resistencia al pavimento [2]. La capa base y la subrasante 
proporcionan drenaje y protección al pavimento contra 
heladas y también contribuyen a la resistencia de la es-
tructura de pavimento [4]. 

En la Fig. 1 se muestra la sección típica de este tipo de 
pavimentos.

Fig. 1. SECCIÓN TÍPICA DE PAVIMENTOS RÍGIDOS 

Fuente: El autor.

El pavimento de losas planas de concreto con juntas 
(Jointed Plain Concrete Pavement “JPCP” en inglés) está 
construido con concreto de cemento Portland y está 
compuesto de numerosas losas de concreto de geome-
trías discretas, dimensionadas por juntas longitudinales y 
transversales [4], [7], [8], [9]. Aunque las juntas transver-
sales se utilizan para controlar las grietas producto de la 
deformación térmica y la contracción por secado de las 
losas, la disposición de estas juntas puede disminuir la ca-
pacidad de carga de las losas de concreto cerca del borde. 
Esa reducción debe controlarse adecuadamente para evi-
tar daños en el pavimento bajo cargas repetitivas [9]. 

El análisis del pavimento rígido es más complejo 
que el estudio de pavimentos flexibles, debido a la es-
tructura de las juntas, las barras y el análisis del suelo de 
fundación del pavimento [10]. No obstante, importantes 
aportes en el análisis de pavimentos rígidos, como los 
realizados por H. M. Westergaard, han sido ampliamente 
utilizados para validar estudios actuales [8]. En su traba-
jo, Westergaard propone las ecuaciones para el cálculo 
de tensiones máximas y deflexiones en las posiciones 
más desfavorables para una losa de pavimento. Estas po-
siciones corresponden a la carga ubicada en el interior, 
borde y esquina de la losa [8], [11], [12]. Sin embargo, las 
soluciones analíticas tradicionales disponibles pueden 
no tener en cuenta de manera realista cargas complejas, 
condiciones de contorno mixtas o geometrías arbitrarias 
[3]. Las soluciones de forma cerrada propuestas por Wes-
tergaard se desarrollaron para estructuras de pavimento 
rígido simples y casos de carga simple [10], [13]. Estas 
propuestas fueron actualizadas por Ioannides y Ham-
mons (1996) mediante análisis con elementos finitos [12] 
y posteriormente estudiadas por Huang (2004) [13].

A partir del desarrollo de las computadoras, se han 
empleado muchos métodos numéricos diferentes para 
el análisis de la estructura del pavimento rígido en las 
últimas décadas, como es el caso del método de ele-
mentos finitos (FEM en inglés), el método de elementos 
discretos (DEM en inglés) [14], el método de elemento 
límite (BEM en inglés) [15] y el método de diferencia 
finita (FDM en inglés) [16]. Sin embargo, el método de 
elementos finitos es sin duda uno de los métodos princi-
pales debido a su flexibilidad y adaptabilidad [3]. Con el 
desarrollo de la mecánica computacional, el método de 
elementos finitos rompió las limitaciones que imponían 
las condiciones de borde y los tipos de carga en los mé-
todos analíticos [9].
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Existen varios métodos para evaluar la capacidad 
estructural de los pavimentos a partir de los datos del 
cuenco de deflexión, incluidas las técnicas de pruebas 
no destructivas, como es la deflectometría de impacto 
y los programas numéricos y analíticos como ISLAB2000, 
DIPLOMAT, entre otros, y programas de elementos finitos 
como EverFE, KENSLABS, ABAQUS, ANSYS, junto a otros 
software [9], [17].

Actualmente, para el dimensionamiento de estructu-
ras de pavimentos rígidos se emplean métodos empíri-
cos y empíricos-mecanicistas, definiendo comúnmente 
para ello un eje de diseño (eje simple de 8,16T u 80kN) o 
el espectro de carga, el espesor de las capas y las carac-
terísticas de los materiales [8].

Es aceptado ampliamente que los modelos de ele-
mentos finitos en 3D son necesarios para capturar ade-
cuadamente la respuesta estructural de los sistemas de 
pavimento rígido [8]. Varias investigaciones aplicaron el 
método de elementos finitos como una de las herramien-
tas numéricas más precisas y poderosas para investigar 
las propiedades de la capa de concreto y las respuestas 
críticas del pavimento, en profundidad, bajo cargas de 
tráfico y ambientales [9].

Este método de elementos finitos considera etapas 
necesarias para lograr un adecuado modelo como es 
la discretización de objetos, análisis de caracterización 
de elementos, ensamblaje de elementos y solución de 
grado de libertad de nodos [3], [4]. En comparación con 
las mediciones de terreno y experimentales, la teoría de 
elementos finitos en 3D puede analizar pavimentos de 
concreto estructuralmente complejos, considerando las 
cargas de las ruedas y las cargas ambientales, y los pro-
blemas complejos se pueden resolver en un tiempo de 
operación relativamente corto [18].

El método de elementos finitos es útil tanto para in-
vestigadores de pavimento rígido como para diseñado-
res que deben realizar análisis complejos basados en la 
mecánica de sistemas de pavimento rígido [3]. 

El objetivo de este estudio es analizar el comporta-
miento de las tensiones máximas inducidas en la losa de 
pavimentos rígidos producto de modificaciones en su 
geometría, debido a operaciones de conservación que 
consideran el reemplazo parcial de losas de concreto.

2.	 MÉTODOS

2.1	 Geometría de losas de concreto

En el presente estudio se resuelven estructuras de pavi-
mento que involucran campos de losas que consideran 
2 losas en el sentido transversal y 3 losas en el sentido 
longitudinal, para espesores de 150 mm, 160 mm, 180 
mm y 200 mm. Estas losas de concreto tienen una geo-

metría original de 3.500 mm de ancho por 3.500 mm de 
largo, que es una configuración tradicional en este tipo 
de construcciones en Chile. No se consideran barras de 
traspaso de carga en las juntas transversales de contrac-
ción, que es una configuración habitual en este tipo de 
pavimento y que permite una transferencia de carga a tra-
vés de la trabazón de los agregados en la junta [19], [20].

Para cada modelo se ha resuelto el mismo campo 
de losas definido anteriormente, pero con un ajuste en 
la longitud de la losa central variando su largo como se 
muestra en la Fig. 2.

Fig. 2. GEOMETRÍA DE LOS MODELOS ANALIZADOS 

Fuente: El autor.

El ancho para todas las losas analizadas se ha mantenido 
constante en 3.500 mm, subdividiendo solo el largo de la losa 
central en 2 tramos. Se ha definido un factor de comparación 
entre las losas que es el cociente entre el largo de losa variable 
(L1) y el largo de losa original (L). La Tabla I resume las geome-
trías estudiadas para cada espesor de pavimento.

2.2	 Programa de elementos finitos utilizado 
para la modelación del pavimento rígido

Los modelos de pavimento se realizaron con el software 
de elementos finitos EverFE 2.26 (www.civil.umaine.edu/
everfe) desarrollado para el análisis de pavimentos de losas 
planas de concreto con juntas y que está ampliamente vali-
dado en ingeniería de pavimentos [3], [11], [21].

EverFE 2.26 es una herramienta de análisis de elemen-
tos finitos en 3D, desarrollada por el profesor Bill Davids de 
la Universidad de Maine, para simular la respuesta de los 
sistemas de pavimento de hormigón articulado sometidos 
a cargas de eje y efectos ambientales, actualizada para su 
uso en el sistema operativo Windows 10 [21]. EverFE com-
bina una interfaz gráfica de usuario altamente interactiva 
para el desarrollo de un proceso de modelado simple, y re-
sultados de visualización intuitivos [3], [18].
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Tabla I.

GEOMETRÍA DE MODELOS ESTUDIADOS

Modelo Largo L1 (mm) Largo L2 (mm) L1/L L2/L

Original 3.500 --- 1,000 ---

1 2.500 1.000 0,714 0,286

2 2.400 1.100 0,686 0,314

3 2.300 1.200 0,657 0,343

4 2.200 1.300 0,629 0,371

5 2.100 1.400 0,600 0,400

6 2.000 1.500 0,571 0,429

7 1.900 1.600 0,543 0,457

8 1.800 1.700 0,514 0,486

9 1.700 1.800 0,486 0,514

10 1.600 1.900 0,457 0,543

11 1.500 2.000 0,429 0,571

12 1.400 2.100 0,400 0,600

13 1.300 2.200 0,371 0,629

14 1.200 2.300 0,343 0,657

15 1.100 2.400 0,314 0,686

16 1.000 2.500 0,286 0,714

Fuente: El autor.

ces que realizan diferentes funciones [8]. Para realizar el 
análisis de los modelos en EverFE 2.26 se deben seguir los 
pasos típicos del procedimiento. En primer término, en la 
sección “Geometry” se deben ingresar los datos de dimen-
siones de losas, número de capas y espesores [8]. Se pue-
den especificar hasta 3 capas de base elásticas como es el 
caso de bases y subbases granulares. Se asume que cada 
una de las capas base está perfectamente unida a la capa 
adyacente, y la capa superior de base puede estar com-
pletamente libre de la losa. Una fundación líquida densa 
y sin tracción que soporta la tensión se ubica bajo la capa 
más baja [3], [21].

En la sección “Material” se ingresan las propiedades 
de los materiales de cada capa como módulo de elasti-
cidad, coeficiente de Poisson, densidad y coeficiente de 
expansión térmica del concreto. Para el suelo de funda-
ción (Subrasante) se debe ingresar el módulo de reacción 
y condiciones especiales de conexión en la interface lo-
sa-base [21].

Luego en la sección “Loading” se ingresan las cargas 
consideradas en el diseño, especificando tipo de eje, tipo 
de rodado y su ubicación. También se debe ingresar ancho 
y largo del área de contacto del neumático-pavimento, la 
que en este caso es considerada rectangular, el espacia-
miento entre ruedas y carga por temperatura [8]. La pre-
sión se calcula automáticamente en función del área de 
contacto ingresada y el peso del eje [3].

En todos los modelos de EverFE las capas de losa, base 
y subrasante se tratan como un elemento 3D, linealmente 
elástico, continuo e isotrópico [18]. En la Fig. 3 se muestra la 
pantalla de ingreso al software.

Fig. 3. PANTALLA DE INGRESO EverFE 2.26 (Fuente: El autor)

Fuente: El autor.

2.3	 Consideraciones para la generación de los 
modelos con EverFE 2.26

El software EverFE 2.26 trabaja con mallados de distin-
tos grados de refinamiento y se compone de seis interfa-
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Se debe continuar con la sección “Dowel” ingresando 
las propiedades de los pasadores o dovelas y barras de 
amarre longitudinal como geometría, módulos de elastici-
dad, adherencia con el concreto y otras propiedades nece-
sarias para la resolución del modelo [21].

En la sección “Interlock” se debe elegir un análisis li-
neal o no lineal de la trabazón de los agregados y abertura 
y rigidez de las juntas. Cada pasador se puede ubicar con 
precisión a través de las juntas transversales en el modelo 
numérico [3], [21].

Posteriormente, en la sección “Meshing” se debe con-
figurar el mallado según las condiciones definidas como 
límite por el software EverFE y según el hardware que se 
disponga [8].

Posterior a la definición del modelo se puede guardar el 
archivo en la sección “File” y resolver finalmente el modelo 
en la sección “Solve”, para luego obtener los resultados en 
la sección “Visualize” [3], [8]. Sus potentes capacidades de 
visualización y sus destacadas capacidades de posproce-
samiento pueden mostrar las tensiones, los desplazamien-
tos, el corte y el momento en la interfaz gráfica. Se pueden 
recuperar fácilmente los valores críticos de respuesta en 
cualquier punto del modelo. Más importante aún, las vistas 
pueden ser curvas, mapa de nubes o mapa de contorno en 
cualquier plano x, y o z [3], [21].

El software EverFE dispone de cinco elementos en su 
biblioteca para generación de Modelos de elementos fi-
nitos. Entre ellos se encuentran los elementos sólidos de 
20 nodos que se utilizan para discretizar la losa y las capas 
elásticas de base y subbase. También incorpora elementos 
planos de 8 nodos para la fundación líquida densa debajo 
de la última capa elástica. Los elementos de interfaz de 16 
nodos se implementan tanto para la transferencia de corte 
de la junta trabada de los agregados como para la trans-
ferencia de corte en la interfaz losa-base. Otros elementos 
que se utilizan son los de flexión integrados de 3 nodos, 
los que están acoplados con elementos convencionales de 
viga de corte de 2 nodos para modelar los pasadores en 
juntas transversales y barras de amarres en juntas longitu-
dinales. La Fig. 4 muestra una malla de elementos finitos de 
un modelo de cuatro losas y los elementos finitos corres-
pondientes [3], [21].

2.4	 Carga estándar, presión de inflado y área 
de contacto

La configuración estándar de carga del eje utilizado en 
el presente estudio, es un eje simple de rodado doble con 
una carga total de 80 kN (es decir, 8, 16 Ton) [22]. Las carac-
terísticas del eje considerado se muestran en la Fig. 5.

La presión de inflado de los neumáticos tiene un efecto 
significativo en las tensiones desarrolladas en el pavimen-
to. De hecho, la presión de los neumáticos del camión au-
mentó en 1995 a casi 750 kPa desde aproximadamente 555 

kPa que se consideraba un valor adecuado en la década de 
1960. La razón principal de este incremento es el desarrollo 
de tecnología en la confección de los neumáticos, lo que ha 
permitido fabricarlos más resistentes [23]. En este estudio 
se utiliza una presión de inflado de 600 kPa, es decir aproxi-
madamente 87 lb/in2.

El área de contacto del neumático ha sido modelada 
como un rectángulo de área 0,5227 L2, lo que se basa en 
una geometría de ancho 0,6 L y largo 0,8712 L como se 
muestra en la Fig. 6 [24]. De lo anterior, se puede determi-
nar un área de contacto rectangular de 152 mm x 220 mm.

Fig. 4. DISCRETIZACIÓN DE ELEMENTOS FINITOS INCORPORADOS EN EverFE 

Fuente: [3], [21]

Fig. 5. EJE SIMPLE RODADO DOBLE UTILIZADO EN EL ESTUDIO 

Fuente: El autor.

Fig. 6. ÁREA DE CONTACTO PARA PAVIMENTOS RÍGIDOS 

Fuente: El autor.

2.5	 Parámetros que componen los modelos

Este estudio ha considerado el análisis de losas de di-
mensiones de 3.500mm x 3.500mm. Las características de 
los elementos utilizados se presentan en la Tabla II.
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Tabla II.

PARÁMETROS DE MODELOS DE ELEMENTOS FINITOS

Tipo de Parámetro Valores Considerados

Carga de tráfico

Eje simple de rueda doble: 80 kN
Presión de Contacto: 600 kPa

Carga uniforme rectangular: 152 mm x 
220 mm

Losa de Concreto

Dimensiones: 3.500 mm (Largo) x 3.500 
mm (Ancho)

Espesor: 150 mm/160 mm/180 mm/200 
mm

Módulo de elasticidad: 29.000 MPa
Coeficiente de Poisson: 0,15

Densidad: 2.400 kg/m3

Base granular

Espesor: 150 mm
Módulo de elasticidad: 150 MPa

Coeficiente de Poisson: 0,40
Densidad: 2.100 kg/m3

Subrasante

Módulo de reacción: K=0,064 MPa/mm 
(CBR 15%)

Módulo de reacción: K=0,055 MPa/mm 
(CBR 10%)

Módulo de reacción: K=0,039 MPa/mm 
(CBR 5%)

Fuente: El autor.

2.6	 Modelos de fatiga

En la literatura distintos autores han propuesto modelos 
de fatiga que permiten determinar el número de repeticiones 
de carga (Nf) para establecer la vida útil de un pavimento rí-
gido. Estas propuestas utilizan como variable la razón de es-
fuerzo (s / MR), donde s es el esfuerzo cíclico aplicado y MR 
es la máxima resistencia a la flexión estática. Los modelos de 
fatiga utilizados en este estudio han sido extraídos del libro 
“PAVEMENT ENGINEERING Principles and Practice” de Mallick y 
El-korchi [24]. El valor de s es determinado de los distintos mo-
delos de pavimentos resueltos mediante el programa EverFe 
2.26 y MR se considera como un valor fijo en 5,0 MPa, que es el 
valor tradicionalmente utilizado en Chile. 

2.6.1	 Modelo de fatiga diseño 
cero-mantención 

Este modelo fue desarrollado por Darter y Barenberg 
(1976, 1977) y es presentado en la ecuación (1):

logN 17,61 17,61 MR 1f = - v` ^j h
2.6.2	 Modelo de fatiga diseño mecanicista 

calibrado

Este modelo, ecuación (2), presenta la relación entre el 
número de repeticiones de esfuerzos de borde, la razón de 
esfuerzo, y el nivel de probabilidad (P=50%) como es pre-
sentado por Salsilli et al. (1993):

logN 0,0032
S log 1 P

2f
c

5.367 0,2276

- -v -a ^
^

k h
h> H

2.6.3	 Modelo de fatiga ERES-COE

Este modelo fue desarrollado por Darter (1988) usan-
do los resultados de la prueba del Cuerpo de Ingenieros de 
EE.UU. Este modelo originalmente fue desarrollado para 
pavimentos de aeropuertos, pero más tarde fue usado para 
otras aplicaciones. El modelo se presenta en la ecuación (3):

logN 2,13 S 3f
c

1,2

= v -a ^k h
2.6.4	 Modelo de fatiga PCA 

El modelo PCA asume que la falla por fatiga no ocurrirá 
a una razón de esfuerzo bajo 45% incluso para un número 
infinito de ciclos. La ecuación PCA fue presentada por Pac-
kard and Tyabji (1985) como se muestra en la ecuación (4):

For S 0,55 logN 11,737 12,077 S

For 0,45 S 0,55 N
S 0,4325

4,2577 4

c
f

c

c
f

c

3,268

|

|1

$

#

= -

=
-

v v

v
va

a

^
k

k

h> H

For S 0, 5 N ilimitado4
c

f|#
v =

2.6.5	 Modelo de fatiga ARE 

Este modelo, ecuación (5), fue desarrollado basado en 
los datos de la pista de pruebas AASHTO. Las cargas de 
tránsito fueron convertidas a ESALs de 80 kN (ESAL: equi-
valent single-axle load en inglés), y la tensión máxima en 
el centro de la losa, en esta ecuación fue utilizada la teoría 
elástica de capas: 

N 23.440 S 5f
c

3,21

= v -a ^k h

2.6.6	 Modelo de deterioro de Vesic 

El modelo de Vesic y Saxena (1969) también fue basado 
en la pista de pruebas AASHTO usando un índice de servi-
ciabilidad como criterio de falla. El modelo se presenta en 
la ecuación (6):

N 225.000 S 6f
c

4

= v -a ^k h

2.6.7	 Función de deterioro RISC 

El modelo RISC, ecuación (7), también es dependiente 
de los datos de la pista de pruebas AASHTO, y la falla fue de-
finida como el número de ESALs de 80 kN requeridos para 
alcanzar un índice de serviciabilidad terminal de 2,0: 

N 22.209 S 7f
c

= va ^k h
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3.	 RESULTADOS 

3.1	 Tensiones máximas inducidas en la losa de 
concreto

Se han resuelto los modelos de losas de pavimento con 
las distintas geometrías para cada espesor de pavimento 
de 150 mm, 160 mm, 180 mm y 200 mm. para 3 tipos de 
subrasantes. Las tensiones graficadas representan el es-
fuerzo máximo de tracción generado por la ubicación de 
la carga en la posición más desfavorable que corresponde 
al borde de la calzada [8], [11]. En las Fig. 7-18 se puede ob-
servar el comportamiento de las tensiones generadas en 
la losa de concreto en relación con el factor L1/L para cada 
espesor y para tipo de subrasante.

Las gráficas nos permiten visualizar una variación en las 
tensiones inducidas en la losa como resultado del cambio en 
su geometría. Este cambio tiene una tendencia inicial en au-
mento para luego decrecer hacia valores inferiores a los gene-
rados en la losa original de largo 3.500 mm. En cada figura se 
muestra la tensión de la losa de 3.500 mm con una línea de co-
lor rojo de forma horizontal, lo que permite visualizar las con-
figuraciones que generan una disminución de las tensiones.

Las tensiones máximas generadas en la losa tienen 
comportamientos que se ven acentuados con la disminu-
ción del espesor. Se puede apreciar que para las losas de 
mayor espesor (180 mm y 200 mm) el incremento en las 
tensiones para la configuración más crítica es de menor 
incidencia. En estos mismos espesores, las configuraciones 
de losas con un factor L1/L menor a 0,45-0,50, generan ten-
siones menores a las tensiones inducidas en la losa original 
de 3.500 mm x 3.500 mm. Los incrementos y comparacio-
nes de las tensiones se entregan en la Tabla III, donde se 
muestra el valor de las tensiones máximas del modelo ori-
ginal, del modelo con L1/L igual a 0,50 y la máxima tensión 
inducida en las losas de longitud variable.

Fig. 7. TENSIONES MÁXIMAS PARA LOSAS DE ESPESOR 

150mm K=0,064MPa/mm 

Fuente: El autor.

Fig. 8. TENSIONES MÁXIMAS PARA LOSAS DE ESPESOR 

150mm K=0,055MPa/mm 

Fuente: El autor.

Fig. 9. TENSIONES MÁXIMAS PARA LOSAS DE ESPESOR 

150mm K=0,039MPa/mm 

Fuente: El autor.

Fig. 10. TENSIONES MÁXIMAS PARA LOSAS DE ESPESOR 

160mm K=0,064MPa/mm 

Fuente: El autor.



Análisis del comportamiento de tensiones máximas inducidas en pavimentos rígidos debido al reemplazo parcial de 
losas - Guerra-Rojas, R. A. 105

Fig. 11. TENSIONES MÁXIMAS PARA LOSAS DE ESPESOR 

160mm K=0,055MPa/mm 

Fuente: El autor.

Fig. 12. TENSIONES MÁXIMAS PARA LOSAS DE ESPESOR 

160mm K=0,039MPa/mm 

Fuente: El autor.

Fig. 13. TENSIONES MÁXIMAS PARA LOSAS DE ESPESOR 

180mm K=0,064MPa/mm 

Fuente: El autor.

Fig. 14. TENSIONES MÁXIMAS PARA LOSAS DE ESPESOR 

180mm K=0,055MPa/mm 

Fuente: El autor

Fig. 15. TENSIONES MÁXIMAS PARA LOSAS DE ESPESOR 

180mm K=0,039MPa/mm

Fuente: El autor.

Fig. 16. TENSIONES MÁXIMAS PARA LOSAS DE ESPESOR 

200mm K=0,064MPa/mm 

Fuente: El autor.
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Fig. 17. TENSIONES MÁXIMAS PARA LOSAS DE ESPESOR 

200mm K=0,055MPa/mm 

Fuente: El autor.

Fig. 18. TENSIONES MÁXIMAS PARA LOSAS DE ESPESOR 

200mm K=0,039MPa/mm 

Fuente: El autor.

Tabla III.

COMPARACIÓN ENTRE VALORES MÁXIMOS DE TENSIONES INDUCIDAS POR EL CAMBIO DE GEOMETRÍA

Subrasante (MPa/mm) Espesor (mm) L1/L (-) smax (MPa) Variación (%)

K=0,064

150
1,000 3,047 ---
0,571 3,279 7,61
0,500 3,260 6,99

160
1,000 2,786 ---
0,600 2,979 6,93
0,500 2,948 5,81

180
1,000 2,365 ---
0,629 2,492 5,37
0,500 2,433 2,88

200
1,000 2,041 ---
0,686 2,115 3,63
0,500 2,033 -0,39

K=0,055

150
1,000 3,191 ---
0,600 3,405 6,71
0,500 3,365 5,45

160
1,000 2,921 ---
0,629 3,092 5,85
0,500 3,036 3,94

180
1,000 2,483 ---
0,686 2,584 4,07
0,500 2,498 0,60

200
1,000 2,144 ---
0,714 2,192 2,24
0,500 2,081 -2,94

K=0,039

150

1,000 3,418 ---

0,629 3,592 5,09
0,500 3,509 2,66

160
1,000 3,132 ---
0,686 3,260 4,09
0,500 3,157 0,80

180
1,000 2,664 ---
0,714 2,722 2,18
0,500 2,584 -3,00

200
1,000 2,298 ---
0,714 2,299 0,04
0,500 2,145 -6,66

Fuente: El autor.
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En las Figs. 19, 20 y 21 se puede apreciar la variación en 
las tensiones máximas inducidas para las losas de distintos 
espesores. La tendencia es una disminución de las tensiones 
máximas para el aumento de los espesores de losa estudia-
dos, lo que se repite para tipo de subrasante analizada.

Fig. 19. INCREMENTO DE TENSIONES MÁXIMAS INDUCIDAS PARA 

K=0,064MPa/mm 

Fuente: El autor.

Fig. 20. INCREMENTO DE TENSIONES MÁXIMAS INDUCIDAS PARA 

K=0,055MPa/mm

Fuente: El autor.

Fig. 21. INCREMENTO DE TENSIONES MÁXIMAS INDUCIDAS PARA 

K=0,039MPa/mm 

Fuente: El autor.

3.2	 Número de repeticiones de carga

En la Fig. 22 se han graficado distintas expresiones 
para el modelo de fatiga o funciones de deterioro dispo-
nibles en la literatura para pavimentos rígidos, las que 
permiten determinar el número de repeticiones de carga 
en función de la razón de esfuerzos (s / MR). Se ha elabo-
rado la Fig. 22 con un rango de razón de esfuerzo que va 
desde 0,45 a 1,00.

Fig. 22. MODELOS DE FATIGA PROPUESTOS POR DISTINTOS AUTORES 

Fuente: El autor.

En la figura se puede observar que el modelo de fati-
ga cero-mantención (C-M) muestra un gran incremento 
del número de repeticiones para razones de esfuerzo 
menores a 0,65, tendencia que se repite para el modelo 
de fatiga PCA que para valores de razón de esfuerzo me-
nores a 0,55, el número de repeticiones de carga crece 
rápidamente hasta valores ilimitados para una razón de 
esfuerzo menor a 0,45. Un poco más cercana a los demás 
modelos de fatiga es el de Vesic, que se ubica en el um-
bral superior del resto de los modelos, mostrando un in-
cremento importante al determinar el número de repeti-
ciones. Por el contrario, los modelos de fatiga ERES-COE y 
mecanicista calibrado (M-C) se ubican en el umbral infe-
rior, reportando los menores valores de repeticiones de 
carga para todos los modelos en valores de la razón de 
esfuerzo mayor a 0,65. Los modelos de fatiga ARES y RISC 
se ubican en un rango intermedio de repeticiones de car-
ga para todo valor de la razón de esfuerzo mostrando un 
comportamiento similar y más conservador.

Para este estudio se analizarán los resultados de repe-
ticiones de carga en la vida útil del pavimento de los mo-
delos de fatiga ARES y RISC, resultados que se muestran 
en la Tabla IV para las tensiones máximas de la losa deter-
minadas en este estudio y para las tensiones generadas 
en la losa de dimensiones originales 3.500mm x 3.500mm.
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Tabla IV.

NÚMERO DE REPETICIONES DE CARGA PARA MODELOS DE FATIGA ARE Y RISC

Subrasante
(MPa/mm) Modelo Espesor 

(mm)
smax

(MPa)
(s / MR) 

(--) ARE RISC
% Respecto 
a tensiones 
originales

K=0,064

3.500mm x 3.500mm
(Original)

150 3,047 0,609 114.927 185.908

160 2,786 0,557 153.201 272.987

180 2,365 0,473 259.211 551.283

200 2,041 0,408 415.964 1.037.251

Largo L1 variable

150 3,279 0,656 90.807 135.700 79 73

160 2,979 0,596 123.562 204.808 81 75

180 2,492 0,498 219.145 440.473 85 80

200 2,115 0,423 371.027 890.285 89 86

K=0,055

3.500mm x 3.500mm
(Original)

150 3,191 0,638 99.094 152.498

160 2,921 0,584 131.612 222.833

180 2,483 0,497 221.705 447.363

200 2,144 0,429 355.157 839.762

Largo L1 variable

150 3,279 0,656 80.455 115.432 81 76

160 2,979 0,596 109.643 174.575 83 78

180 2,492 0,498 195.071 377.030 88 84

200 2,115 0,423 330.791 763.668 93 91

K=0,055

3.500mm x 3.500mm
(Original)

150 3,418 0,684 79.477 113.561

160 3,132 0,626 105.212 165.209

180 2,664 0,533 176.883 330.802

200 2,298 0,460 284.261 623.618

Largo L1 variable

150 3,592 0,718 67.768 91.774 85 81

160 3,260 0,652 92.517 139.126 88 84

180 2,722 0,544 165.067 301.606 93 91

200 2,299 0,460 283.865 622.455 100 100

Fuente: El autor.

En la Tabla IV se puede visualizar una reducción mayor 
en el número de repeticiones de carga para espesores me-
nores de la losa de concreto, reportando valores porcentua-
les respecto a las tensiones del modelo original (3.500mm x 
3.500mm) de 79% para el modelo de fatiga ARE y de 73% para 
el modelo RISC en el caso de subrasante K=0,064 MPa/mm. 
Esto representa una reducción en las repeticiones del orden 
de 21 a 27% para las losas de espesor de 150 mm y para las lo-
sas de espesor de 200 mm, se ha determinado una reducción 
entre 11 y 14%. Aunque la variación de repeticiones de carga 
para espesores mayores disminuye, el valor de dicha dismi-
nución sigue siendo considerable e influyente en la vida útil 
de la reparación parcial de losas. Para los distintos valores de 
subrasante analizados la tendencia es similar al caso comen-
tado, pero se observa que disminuye la magnitud de dicha 
variación para subrasantes de menor calidad. 

El autor ha analizado las demás expresiones para los 
modelos de fatiga, reportando valores de mayor variabili-
dad que lo descrito anteriormente, debido a la sensibilidad 
de los demás modelos a la razón de esfuerzo. 

4.	 CONCLUSIONES

El método de elementos finitos ha resultado adecuado 
para estudiar la sensibilidad de los cambios en la geometría 
debido a un reemplazo parcial de la losa de concreto, y con 
ello determinar el incremento en las tensiones máximas de 
las losas de pavimento y su impacto en el número de repe-
ticiones de carga de la estructura de pavimento. Esta repo-
sición parcial de losas en pavimento genera un cambio en 
las tensiones máximas inducidas en la losa, variación que 
se incrementa al disminuir el espesor. Para el caso de losas 
de mayor espesor como 180 mm y 200 mm, la variación es 
de menor incidencia y estas muestran un comportamiento 
que recomienda la generación de reposición de losas pri-
vilegiando una configuración regular y simétrica L1/L igual 
a 0,50. A diferencia de los pavimentos de mayor espesor, 
donde se incrementa la tensión máxima en configuracio-
nes cercanas o superiores a L1/L de 0,600, el análisis reporta 
un incremento máximo del orden de 6,93% para un espesor 
de 160 mm y 7,61% para un espesor 150 mm. La tendencia 
indica que para espesores menores a 150 mm las tensio-
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nes seguirán aumentando peligrosamente y la reposición 
de geometrías inadecuadas podría afectar notoriamente la 
vida útil del pavimento, por ello se deben evitar las reposi-
ciones con factor L1/L superiores a 0,600. La determinación 
del número de repeticiones de carga debida a los aumen-
tos reportados en las losas con geometría variable, han sido 
resueltas mediante los modelos de fatiga ARE y RISC. Estos 
modelos permiten demostrar que los incrementos en las 
tensiones generadas por el cambio de geometría resultan 
incidentes, incluso en el caso de mayores espesores, repor-
tando una disminución en el número total de repeticiones 
de carga entre un 19 y 27% para losas de 150mm de espe-
sor y hasta 14% en losas de 200mm para los casos más des-
favorables, lo que se refleja en una reducción de su vida útil.
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