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AVHIENTOS RIGIEOS”

CXTRIZSDLSCCION

Las vias de comunicacién han influds encrmemenie en el desarrolio de todos los pafses del
mundo, por su Importancia social, polifica y econémica; permiiendo, con fas excelencias de la
facilidad det transpore, ia prospendad de las scciedades deniro de fas necesidades del mundo
maderno

Socialmente consideradas las vias de comunicacion traen come consecuencia &l acercamiento
de los grupos sociales aislados y dispersos por los accidentes del terreno.

Econémicamente se ha visto como ias vias de comunicasién ensanchan ef comercio, exaenden
la industria y hacen crecer la vida econémica

En la vida moderna no puede sostenerse con eficacia ia sociedad, si no cuenia con una red
adecuadz de vias de comunicacion

Desde 1925, fecha en ia que inicld la construcctdn de sus carreteras, MéXico no ha dejado de
aumentar su red de carrsteras, ya por motivos econdmicos, ya para aprovechar las veniajas del
iurismo internacional o ya por mollvos de carécter puramente naclonai.

Per tal motive, una de las afternativas a utilizar en Maxico son los pavimentos rigidos, gue hasta
ahora han sido muy poco Ulilizados en comparacidn con ofro tipo de pavimentos como los
flexibles.

El pavimento es una estructura constiluida por varias capas de materiales, que {iene por objeto
permitir el {rénsito de vehicuios en forma comoda, sagura y eficiente, con un costo minimo

Los pavimentos de concreto hidraulico o pavimenios rigiaos, come también se igs designa.
difieren de los pavimentos de zsfalic o pavimesnios flexibies; primero en que posesn una
resistencia considerable 2 [a flexidn, v segundo, en que son afectados grandemente por jos
cambios de temperatura.

Se considera un pavimento rigido, aquél cuye elemento fundamenial resistente sea una losa de
concreto nidraulico; en cualguier otro caso, se considera el pavimento flexible. Los pavimentos
de concreto hidraulico estan sujetos a los esfuerzos siguientes:

a) Esifuerzos abrasivos causades por las llantes de los vehiculos

b) Esfuerzos direclos de compresidén y acorfamienie causades por fas cargas de las
Tuedas

¢} Esiuerzos de compresion y tensidn que resulian de ia deflexidon de {as losas baje las
cargas de ias ruedas

¢) Esfuerzos de comprasién y tension causados por la expansion y coniraccién del

concreio.

Esfuerzos ge compresién y tensién debidos a la combadura del pavimenic por efeclos

de los cambies de temperatira

=

~—

En virlud de estar los pavimentos rigidos sujetos a |os esfuerzos ya anciados, s nowWNRe gue
para que éstos cumbian en forma satisfactoria y scondmica ia vida Uil que ce ellos se espers,
&8s necasario gue su proyecic esté basado en los faciores siguientes:

Yolumen, fipo v pesc del fransito a servir en & aciualidad v en un fulure previsible
Valor relativo de soborte v caracteristicas de [e subrasanie.

Clima de la regién

Resistencia y calidad del concrelo a emplear

a
b
c

Pas-gRuiai A )
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St en e proyecic de esics pavIMeniocs 1o 38 Wome &F cwente slguno de ios purlos
menclionados, el pavimento no serd aconodmico  Asl, por ejemplo, si los sspesores de las losas
de concreto son muy elevados, es decir, si su capacidad de carga es superior & la que
realmenie soporia, su comportamienic sera satisfactorio, pero su costo de construccion sera
excesivo Por el contrario, 8¢ los espesores son menores gque ics requendos para las cargas
que soporfarda su vida de servicio, tendrd un costo de conservacién muy alto y por le tanto
antlteconémico y cen un comporiamiento poce satisfactono.

La utilizacién dei conereto hidréulico para pavimenios estd extendido en todas las ramas de la
construccion, principalmante en los paises desarrollados, ya sean caminos, aeropuertos,

fabneas, obras norfuarias, obras hidraulicas, urbanizeciones. ete.

Continuamente se estan requirnendo mayores voldmenes de pavimenios de concreto hidraulico,
anie todo en areas expuestas & excesivo desgaste o materiales corrosivos.

Ei pavimento de concreto hidraulico puede soportar excelentemente fodas las condiciones de
tréfice intenso pesado, materiales quimicos corresivos v dafiinos en relacidén a olros tipos de
pavimenios, sin afectar su calidad y durabilidad, 8in embargoe, como el concrelo hidrauiico es

de sencilio manejo, muchos constructores abusan de los procedimienios de colocacién
inadecuado, obteniende como resuliado pavimentos de mala calidad y de poca durabtiidad

Un pavimento de concretc hidréulico gque se ha construido respetando y
especificaciones, practicamente no tendra cestos adicionzles de sonservac
durante su vida de proyecto

o
3
o)
3
o
3
=

La poca utilizacién de esios pavimentos se debe a diferenies causas, {ales como mversion

inicial elevadsa, poco conacimiento del procesc consiructivo v ia poca tecnoclogla aue s lenla,
Sin embargo, en los dlimos 20 afics la indusiria de la pavimentacidn con concrew ha

nrogresado considerablemente en la construcciér de carrgierzas.

Por considerar & los pavimentos rigidos como una de las aliernativas mas viables (por sus
caracterfsticas), para la construccion de carreteras, el presente esiudio se enfoca a fomentar su
utilizacién en México.

Otro tipe de pavimentos que mencionaremos por sus caracteristicas son los adoguines de
concreto. Lz uiilizacion de esios adoguines ofrece mayores ventajas que ofros tipos de
acabado de pavimenio, ya que desde el punto de vista estétice lucen mejor, se adaptan
faciimente & trazos compiicados, uenen una larga duracion y no se ven afectados por os
derrames de acele.

Ahora bien, en dreas propensas a2 hundimientos diferenciales del ferreno, como son  las zanjas
rellenadas o los terrenos recuperados, los adoguines presentan |z peculiaridad de poder ser
levantados, v la mayoriza de ¢lios podrd volver a usarse

Por Giiimo, creemos gue en México, a través de los avances tecnoidgicos en los equipos, s
aumenie la determinacion de los contratisias v ia competidvidad de los coslos, la pawmentiacion
con concrelo gozara de un incremento en la participacién del mercado durante las proximas
décadas

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES CAMPUS “ACATLAN
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CBJETNVGS
Chjetive General

Presentar unz aliernativa para la pavimeniacién a base de la Uiilizacién de una estructura rigida
empleando el congreto hidraulico, mismo gue permile balos costos de conseivacion vy una vida
Ut de por lo menos 20 afios. Actualmente se fienen muchos problemas con los pavimenios en
Mexico, ya sea en ciudades o carreteras, por lo aue se requieren ofras alternativas que mejoren
ia caldad del servicic.

Objetivos pariiculares

CAPITULD | PANORAMA GENERAL DE LA UTILIZACION DE LOS PAVIMENTOS
RIGIDOS.

Dar a conccer el desarroilo de pavimentos rigidos en nuestro pais, mosirando alguncs
aspecios en ofras naciones, presentando las venigjas y desventajas gue se lienen enire
pavimenios rigidos v fiexibies, mostrando el disefio y construccidén de pavimenios rigides en
ciudades para estimular su aplicacién.

CAPITULO U DISENOC DE PAVIMENTOS RIGIDOS EN CARRETERAS.

Dar a conocer el disefio de pavimentos rigideos en carreleras con el preposiic de enconirar el
minimo espesor que Impligue & costo anust mas hajo posible, incluyendo tanto el costo micial
como los costos de conservacion presenfandeo los faciores que Intervienen y elemplos
flustrativos.

CAPITELO (il TRABAJOS PREVICS Y MATERIALES,

Informar de los trabajos prevics a la colocacidon del concreto hidrauhce, come son las
terracerias, subrasanie y subbases mosirande las caracrerisiicas de los suelos v los medios
para mejcrarles e indicando las propiedades de los materiales y sus pruebas para asegurar su
calidad. También se presentan preporcionamientes de materiales como guia para chiener una
puena calidad,

CAPITULC Iv CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS RIGIDOS

Descrioir los equipos para la fabncacién v colocacidn del concreto y asi tener alternalivas para
la seleccidn de los mismos.

Conocer la colacién, compactacion v curado del concrelo hidraulico v la descripoidn de los
difcrentes tipos de juntas. el disefio v construcsidn de las mismas para asegurar 2 capacidad
estruciural y la uniiormidad de lz superficie de rodamiento al mas bajo coslo anual posible.

CARPITSLC YV ADSQUINES  DE  CONCRETO Y AWARCE TECNGLOGICDS  EX

PAVIMIENTOS RIGIDOS.

Mostrar otras zlternativas de pavimentos rigidos como lo son los adoguines de concrefo, su
nanorama actual y Use en ofros paises asi como su disefio ¥ consiruccion para iransito hgero y
pesado. Otro avance es el concreto compactade con rodillos como una de las alternalivas mas
usada en varios paises como Auswvalia, Canaga, Esiados Unidos y Sspafia enire otros.

ESCUELA NACIONAL DE E3TUDIDS PROFESIONALES CAMPUS “ACATLAN"
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PANCRAMA GENERAL DE LA UTILIZACION DE LGS PAVIMENTOS RIGIDOS
L1, USO DE LOS PAVIMENTOS RIGIDOS EN MEXICD

&l uso de pavimentos rigideos en México ha sido muy imitado siende Prasidente de fa Repiblica
el Gral Abelardo Rodriguez, se inicia la construccidn de pavimentos de conereto hidraulico en
el Disinio Faderal. Se pavimentaron imporianies calles de la ciudad de México, como San Juan
de Letran y la Av. Judrez, y tambidn se consiruye lz primera carretera de concrete de! pais,
para comunicar Villa Obregon con el Desierio de los Leonss (1833 - 1834), con una longitud de
23 km. y un costo aproximado de 800,000 00 (OCHOCIENTOS MIL PESOS 00/100 M.N.) Iz
que adn se encuentra en buenas condicicneas de servicio

En el afio de 1883 se realizé la rehabilitacion del pavimenio del libramiento Ticoman en el
estado de Morelos con una longiud de 8.35 km, con la tecnologia del sistema Whitetopping,
que consisie an a construccidn de una sobrecarneta de concreio hidrauviico sobre un pavimento
asfaltico existenie.

Acfualmente se realiza la rehabilitacion de lz autopisia México-Querétare con esie mismo
sistema WT Colocando una scbrecarpeta de concreto hidrauiico de 30 cms de espesor.

En los aeropuertos del pais el uso de este lipo de pavimenios s mas frecusnig, va que los 56
aeropuertos principales con que cuenia ia red aeroporiuaria, los pavimenios rigides se han
Jliizado en aproximadamente & 50% de elios, integral o parciaimente, aungue fas
especificaciones de rodamienio difieren de las utilizadas en carreteras y ciudades

La utihzacién de esie tipo de pavimenios es mayor en las ciudades, con un uso frecuente en
calles. estacionamientos, pisos, patios industriales, fabricas & industrias.

En Guadalgjara, per ejemplo, el incremento en esie ipo de estruciuras ha side muy acelerado,
ya que actualmente la ciudad en su zona metropolitana, tiene 2.5 miliones de habitanies, en
comparacién con el afio 1960 que contaba con casi un millén de habitantes, esto representa un
crecimiento extracrdinario  Se cuenta con 21.5 millones de metros cuadrados de calles en
total, de ias cuales 17.0 millones estan pavimentadas, de éstos el 58% corresponde a
pavimenios de concreic hidraulice, y este porcentaje aumania dia a dia.

Paises como Canada, Inglaterra, Austraba, Francia v los Estados Unidos entre ofros,
comenzaren lz construceion de pavimenios de concrete durante [0s afios veintes v treintas, los
cuales se han venido estudiande desde enionces. Instituciones como la Poriland Cement
Asscciation (PCA), Transporiation Research Roard, @ Amencan Congrete Institute, AASHTO,
y algunas oiras en los Estades Unidos se han dedicado confinuamente al estudic del
comporiamiento de pavimentos pajo diferentes caracieisiicas.

A principio de los afios veintes, se realizd la prueba de camino de Bates lliinois {USA) donde
propusieron procedimientos de disefio de espesores, en la misma década, en Piltsburg,
Pennsylvania se compard en una prueba de caminos, el pavimento senciilo con el pavimenic
reforzade, e cual no mostré ventajas especiales a faver del reforzado, en los aflos reintas la
mayoria de los pavimentos de concreto fueron disefiados con refuerzo de malla y alguna
combinacidn ge juntas de expansidn y de coniraccion.

ESCUELA NACIONAL DE ESTUD!OS PROFESIONALES CAMPUS “ACATLAN"
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En la década de 1930 se construyé ia primera gran auiopista que conhectaria a dos grandes
cludades: la autopista de Pennsylvania  Esto abrié una nueva fuente de financiamiento para la
pavimentacion, cobréndoles a los usuaros peaje, en vez de financiar ja pavimentacion de
fondos publicos

Hasta principio de los afios cuarenias, se consideraba que [a subrasaniz no ejercia efecios
importantes sobre el disefio y el comportamiento de pavimentos, el concreto se colaba sobre iz
ferraceria exisiente o sobre el {erreno, sin presiar atencidon especial al disefio del suszlo,
nrécticamente se desconocia lz iecnologiz e ingenierfa de sueios  E! irénsiio era relativamente
higero y por lo misiio, las fallas del pavimenio no eran tan frecuentes como para representar un
problema de importancia, por lo que al incrementarse el trénsito, y con el avance de los
estudios de iz mecanica de suelos cambid radicalmente el disefio. Se continué con a2
realizacion de caminos de prueba, lllinois (1946) y Ohio (1847), donde se realizaron, entre ciros
estudios, mediciones detaliadas del bombseo vy comporiamiento de pavimentos.

A fines de los afics cuarentas, se desamollo en Califoinia & uso de subbases granuiares
iratadas con cemenio. Paises como Inglaterra, Franciz, v algunos Estado de lz Unidn
Ameticana, como California, Florida, Utsh y Georgia, adoptaron bases de concreto pobre.
Durante la Segunda Guerra Mundial, algunas instituciones como el Buresu of Public Roads
fomentaron el pavimento sin acere para aumentar la disponibilidad de acero para la guerra,
iuvieron buenos resultados. Afies mas farde, esla misma institucion, en conjunio con fos
Estados de lllincis, Nueva Jersey, Texas y California, se agrupan para consiruir cuatro
seccicnes parz probar el pavimento de concreto continuamente reforzado, iodas se
comporiaban bastanie bien (la mayoria atn esté en servicio}

En 1848, se desarrallé la primera pavimeniadora de cimbra deslizante. Ei procedimiento se
utiizé por primera vez en un camine rurz! de lows, donde s¢ demosiré que la capacidad de un
pavimento de concreto de 110 mm de espesor, soporia un irdnsito normal, de las granjas a los
mercados de disiribucién duranie casi 30 aftos, ectualmenie varios condados de lowa cuenta
con casi 6,500 kilémetres de pavimenic de 15 cm de espesor construido, con pavimentadora
deslizanie.

La tecncloglia en construccién de pavimentos rigidos comenzd a tener mayor desairollo en la
década de los 80 y 80°s, ya que [a indusitia en los Estados Unides estaba interesada en las
oporiunidades gue ofrecla el sistema interestatal y en la gran caniidad de nuevos seropuerios
gue se construyeron debido z ics vigjes en jet. Con este nuevo tino de construccidn, la
tecnologia empez0 a florecer y tanto los ingenieros come los operadores dieron un nuevo giro a
su irabgo, ya gue ¢l rendimiento y Iz rapidez para construir eran la orden del dia. La
pavimentacion de un kildmetro por dia tan codiciada y con frecuencia tan dificl de alcanzar, se
convirtid en unz rorma. La atencién se dirigié comgletamente a la capacidad para pavimentar
grandes volimenes

Varos pafses europeos v [as dependencias miiiares de Estados Unides s2 interssareon a finales
de los =fios cincuenia en lz posiblidad de utilizar pavimenios reforzados, 1anto en caminos
como en aeropuerios  En ef Relne Unido, Francia, Béigica, Suiza. Alemania y Holanda, se
hicieron muchas investigaciones y se consiruyeron muchos pavimentos experimeniaies.

En Estados Unides, la Marina y los Cuerpos de ingenieros construyaron secclones de prueba y
las sometieron a trénsito acelerado v, posieriormente construyeron proyecios @ escala natural
para pisias de iaxeo en la Base Biggs de ia fuerza aérea vy en la estacidén aeronaval de Le
Moore en California, las que todavia estdn en servicic
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Por ofro lade, en Brasd, en 1877, se presenid un irabajo sobre el disefio de una pista
presiorzada que ya ha sido terminada. Recientemenie se censtruyeron cuafro proyecios de
carreteras en Estados Unidos, asi como un nueve recubrimiento de concreto presforzade fue
construido en 1981 en el aeropuerto internacional O HARE de Chicago.

Los paises europeos apareniemente han perdido interés en los pavimentcs presforzados para
carreteras, ya que desde 1982 no han construido ningunc  Sin embargo, el interés por los
pavimenios presiorzados para acropuenos ha sido muy elevado, particularmenie en Alemania

Asl, algunos paises y Esiados de USA han empleado extensamente los pavimentos de
concreio, consiruyendo muchos kildmetros de pavimenios con diferentes métodos de diseno
sencille, reforzados, contmuamente reforzeds ¢ presforzado, cusiquiera endrd un buen
comportamienio sI la subrasante, la subbase, las juntas y el acero, s han considerado
apropiadamente en ¢l dgisefio y st se ha pronoslicade bien el transito operado.

En los Estados Unidos se uliiza aproximadamente ef 22% del cemento gue consume el pais,
en pavimentacion y transportacion.

Como se puede concluir, los pavimentos de cencreto hidraulico han {enide mayor uso v auge en
paisas desarroliados, esic por las caracteristicas econémicas de estos paises
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1.2

YENTAJAS Y DESVENTAJAS

En este capitulo analizaremos aigunas de las veniajas y desventajas de los pavimenios rigidos,
comparandclos en algunos casos con os pavimenios flexibles.

La diferencia principal entre estos pavimentos, es la forma an fa cual distriouyen las cargas
sobre el tetreno de soporle  Los rigidos, a causa de su module de elasiicidad alto y su
rigicez, tienden a distribuir la carga sobre un arez del suslo insignificante, por 1o que gran
parie de la capacidad estruciural dgl pavimenic es proporcionada por |z josa de concreio en
si misma. Por ofro lado, los pavimentos flexibles funcionan con el principio del sistema de
capas parg obtener la capacidad esiructural de soporte de sarges de los musmos, debiendo
tener Iz caps mas resistente y de mas alta calidad en la superficie.

Dichas ventajas v desventajas sonstituyen los factores de seleccién. Podemos definir dos
criterios de seleccion entre pavimentos rigidos y flexibles, ef esiructural v los cosios, éstos
agrupan los siguientes factoras:

} ESTRUCTURAL COST0S 1
>
I
>

¥ Capacidad estructural del Financiamiento

|
|
|

pavimentofterreno de soporte ¥ Inversidn inicialfmediana y fargo plazo
' ® Vida dgl > Mantenimiento/reconstruccion
1 Mantemimiento y conservacion Resistencia a los agenies coniammantes
T » Factores regionales *»  Limitacionss de construccién
]> Materiaies D Materiales \
i

Cabe mencionar que los factores para decision listados pueden nfluir ierminantemenie con
uno solo. Actualmente el criterio ha sido gobernado por factores de costo

Se na comprobade gue tante el factor capacidad esiructural de un pavimento ligado
directamente al terreno natural de soporte v su comportamiento, son factores terminantes en
forma aislada para l2 decisién en fa seleccion del disefio de pavimenios rigides o flexibles

Para el calcuio de la capacidad estructural del pavimento, se requiere de un conocimiento
detallade de! tipo de resistencia, propicdades caracterisiicas y drenaje natural de terreno de
scporte

Por ejempic, s sobre un terrenc natural con capacidad de soporie pobre y cuyos
componentes son matenales allamente reactivos { por ejemplo, arcilias expansivas) $&
coloca una losa de concreio rigida muy resistente, & comportamienio de! suelo al
modificarse sus condiciones naturales, puede llegar 2 detenorar al pavimento
aceleradamente.

El factor vida il para la decisién de urn pavimento rigide o flexible tedricamenie ne deberia
ser determinante, pussio gue un pavimento rigido o flexible blen disefade, bien construido v
cumpliendo especificacionss folalmenie, no debiers preseniar provlemas nf reducciones a lo
largo de st sefvicio en vida Gii, sin embargo se ha observado en algunos casos gue aungue
el proyecio fue adecuado, su indice de servicio actual ¥ terminal es menor en el caso de
pavimentos flexibles, que en el case de pavimentos rigidos

E! manienimiento es un factor de wital importancia para 12 seleccién del pavimento, ya que

todo pavimento, cualesquiera gue sea su clase y categoria reguiere forzosamenie de
mantenimientos preventivos y correciivos con el objefc de alcanzar su vida Gt
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proporeionzndo un serviclo adecuado y segure  Se estima que el manienimiento de un
pavimento rigide, a lo largo de su vida Utll, es mencr y resulta menos costoso gue el de un
pavimento flexible, por lo que este factor resulta menos cosioso v pudiera ser determinante
en la preferencia de un pavimento rigido contra un pavimento del {ipo flexible.

En lo que respecta la factor regional, en México generalmente ne se tiene muche problema
con chmas extremesos que esten sujeios a fuerles vanaciones naturales, dependiendo de
tas temperaturas exisientes en la regidn. Agentes naiurales, come pudieran ser, nevadas.
temperaturas muy altas o muy bajas. Es conveniente analizer en os estudios preliminares |a
suscephbiidad cue podrian tener los dos tpos de pawvimenios, para asi ceterminar iz
factibilidad y sonveniencia de emplear unos u otros matenales.

El financiamiente pudiera influr en el crierio de decision, ia! seria ef casc de up
financiamiento externo en el que se aprobara originaimente un disefic de pavimenio rigido,
aunade a costos Iniciales mayores; dependiendo las tasas de interés del préstamo oforgado,
el factor decision financiamiento puede influrr en los costos a largo plazo v determinar que
fuera mé&s conveniente el erogar una inversion mnicizl menor, como lo es el pavimenio
flexible.

&l criterio de seleccidn en funcidén del cosio en nuesiro pais, ha obedecidc generalmente al
presupuesto inicial disponible, y debido a los escasos recursos de gue se dispone para estas
obras de infraestruciura, los pavimenios usuaimenie fueron disefiados y construidos con
concreto astaltico.

Considerando que el pavimenic de tipo flexible reguiere de un mantenimiento mayor y mas
frecuente, y en ciertos casos su rehabilitacion y consiruccién parcial o {otal. es tiempo de
cambiar radicaimenie &l crilerio y pensar gue lo barato resuliz caro a large plazo, puesio que
a lo largo de la wvida Gl del pavimente y debido al mantenimientc mas frecuente vy ai alio
costo en esta época, aunque el rigido fuera mas caro INicialments, a largo plazo resultaria
mas econdmico. Sin embargo, este cnieno ne debiera ser mandatono en clerfas regiones
de nuestro pais, debido a los lipos de suelo, pues hay otros factores que en forma aislada o
en interaccién con otros pudieran hacer gue ¢l factor de decisidn costo no sea el mandatorio.

Los agentes comaminantes, como el derrame de combustibles, deferioran aceleradamente
cualguier pavimentc, presentando mucha mayor resistencia a estos agenies el pavimenio de
concreto hidraulico.

Es comun detectar erosion en el pavimenio flexible por la vegetacion en los acotamientos,
debide a una mala conservacidon y en donde la vegetacién adyacente materiaimanie
carcome al pavimente, no observandose este tipe de efecto en pavimentos hidréuiicos

Entre las limitaciones de construccidon mas frecuenies gue se pueden mencionar, estan la
carencia ¢ exstencia de bances de cierios materiales que componen las estructuras de un
pavimenio rigide o flexible, ya que la disponibilidad y las distancias de acarreo afectan
directamente los cosics globales.

Con respacio al disefio, la mayoria de los pavimenios de concretc presentan excavacicnes
minimas (usualmente se usa sobre [a base exsienic), requiere ge menores estancares de
juminacion. su resistenciz aumenta con Iz edad. la guarnicion ¥ l2 cuneta se infegran.

También debe considerarse el envejecimienio de 1os materiales componenies dei pavimento,
en especiat los da la superiicle de redamiento

El pavimenio flexible usualmenie estd mas expuasio al envelecimienio que el rigido v los
efectos de repeliciones de cargas en ef flexible deterioran con ef tiempo mas
aceleradamente los componenies.
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Otros factores adicionales que determinan la eleccién del upo de pavimentc Se Musastran en la

Tablat:

TABLA [ - FACTORES ADICIONALES QUE DETERMINAN LA ELECCCION DEL TIPQ DE PAVIMENTO

" DR

s Lu.mn:»h.E“ ﬂ

W

CALIDAD DE
RODANMIENTO

Mayores

problemas en el acabado
superficial. Las juntas enlre iosas suslen
ser fuenies permanenies de problemas
Este inconveniente se atenda
notorlamente en losas con acero de
refuerzo, al aumentarse sensiblemente el
aspaciamiento entre juntas, asi como
iambién  teniende una  adecuada
supefvisidn en la consiruccion de juntas.

iayor facilidad para Iocrarﬂ
una mejor superficie def
rodamianiso,

{FIMCIONALIDAD

Bajo alios niveles de trénsito, esle
pavimento flega a ser més ventajose  La
falla m&s comin se manifiesis por
agristamiento, los cuaies nc  suelen
afectar la funcionalidad.

Cuandc el firéansfic es
intenso, suele ser comin ia
formacién de baches vy
roderas que afectan
seriamente la funcionalidad
de pavimento.

£§ mas probacle gue en esle caso se|
presenlen grietas no coniroladas  sin
embargo, éstas suelen ser de poca
irascendencia.

La temperaiura provocas expuisién del
sello, descascaramiento, ilevantamiento
por dilaiacién.

Ef agrietamienio suele influir
mayocrments an el i
comporiamiento dell
pavimento. ‘
Se provoca

reblandecimiento,
inesiahilidad v llorado.

RESISTENCIA AL
DERRAPAMIENTG

Ern ambos tipos de pavimentos se
requiere adoplar medidas especiales
para disponer de una superficie
antiderrapante. Sin embargo, la textura
superficial del pavimente rigido suele ser
mas estable que la del flexible

Requiere akia especializacién, perc las

Es relativamente sencllla, .

FACILIDAD DE reparacicnes pueden hacerse uniformes, |smn embargo, en caminos de
REPARACION nitidas con facilidad zlio transito Iz operacién del
mismo se ve sernamenie
afectada.
SEILIDAD En generai ia visinilidad es mejor que en/
el pavimento Tlexible
DURARBILIDAD Substancialmente mayor gque a2 del

pavimenio fiexible |

CONSTRUCCION
POR STAPAS

No aplicable para este tipo de
pavimentos, 2 mencs JUe se recurra £
capas bituminosas

Muy favarable

{ CONFIABILIDAD

En condicicnes criticas o particularmente
diiicites, ofrece mayores garanifas que el
flexible

f
{
|

-
|
E
i
f
4
!
i
!
!
i
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L3 PAVIMENTO DE CONCRETC EN CIUDADES

El mmcregmento ce poblacién de nuestro pals, ha traido como consecuencia ef crecimiento
desmesurado de las dreas urbanas, as! como la planeacidn y construccidn de nuevos centros
urbanos

Uno de los puntos que desiacan dentro de los servicios municipales, es la pavimemniacién de
calles vy avenidas, ne solo, por la imporiancla que en si revista desde e punto de wvisia
urbanistico, sino vor el monto de ia Inversién ncial requenda y scbre fodo, por e!
correspondienie al cosio de conservacidn y mantenimiento, el exceso de esie tlimo, gue
requieren los pavimentos inadecuados (iales cemo bacheo v aplicacion penddica de capas de
selles), consiituye una fuga innecesana del dinerc de los impusstos, cgue ahogs
econdmicamente al Municipio, restringiendo las inversicnes necesarias en otros renglones.

Los pavimentos de concrele se disefian considerando tanio el fagior econémico, come un largo
periodo dz vide Otll. Los factores relacicnados con el disefio, para jograr &l costo anual mas
bajo posible son:

. Clasificacién de calles y de trénsite (incluyendo su volumen vy los pesos por gje).
Disefic del espesor.

. Vida de disenc.

. Calidad de concreto.

. Resisiencia de la subrasante v sus caracterislicas.

. Disefic geométrico

. duntas

. Especificaciones de consiruceion.

0~ u MW

A conlinuacion en ia figura No. 1 se muesira unz seccidn tipe de pavimenio rigido

FIGURA . SECCION TIPICA DE PAVIMENTC RIGIDO EN CALLES.

BAVIMENTO DE

7 CONCRETO HIDRAPLICO
s ST
/ . o 4/; )
}\Q}_x:: = .. R P T IR AR ‘ <R
\\\\;,‘,.”\\(& B w\\ J;;\\w’”

CLASIFICACION DZ CALLES Y TRANSITO

o Se deben realizar estudios exhaustives gobre fransito, v 2si obtener la Informacidn neceseana
para el disefic de pawvimenios municipales, poszer.ormente se establece un sistemz de
clasificaciébn de calles; las cuales de caracteristicas similares tenen esencialmente la misma
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densidad de trénsiio v ia misma iniensidad de carga por ;2 Se ulilizan las siguientes

b

clasificaciones de cailes

Calles residenciales ligeras.- No son de gran longifud, sus ramales pueden ser cerradas o
retarnes, dan serviclo a fransifo generado por unas cuantas casas o lotes (20 6 30). Los
volumenes de transito son bajos, menores de 200 vehiculos por dia (vpd), de 1% a 2% de
transito comercial pesado (camiones de dos ejes y sels ruedas 0 mayores). [.os camiones
que utilicen estas avenidas deberén lener ung carga maxima sobre eje Tandem de 16 3 ton
y de S on sobre gje sencillo.

Czliss resideneciales - Con caracieristicas similares a las calles residenciales ligeras, pero
dan servicio a mas casas (80 a 140}, incluyendo a aguéllas que se ehctentran en calles
cerradas. E£n ciudades con un pairdn de urbanizacion del tipo rejilla, el fransito consiste
generalmente de vehiculos que sirven a los hogares, y ocasionalmente algdn camion
pesado Los Vollmenes de transito varfan de 300 & 700 vdp, con un 1% a 2% de transite
comercial pesado por dia.

Cailes colectoras residenciales.- Esias, reciben iodo el trénsito de {es calles residenciales
de un area y lo distribuyen a los sisternas de calies mayores. Pueden ser de gran longitud v
dan servicio 2 140 y 300 hogares 0 mas, y tener volimenes de 700 v 1500 vod, con 1% a
2% de iransitc comercial pesado.

Catles cclectoras.- Son las que sirven a varics ramales y pueden tener varics kildmetros
de longitud. Pueden servir a rutas de auiobuses y a maniobras de camiones de una
determinada ares, aungue no lo hagan 2 iravés de rutas Los volUmenes de transiio varian
de 2,000 a 6,000 vpd, con 3% a 5% de transito comercial pesadn  Log camiones gus utilicen
esias avenidas deberan fener una carga maxima schre eje Tandem de 17 2 ton vy de 10.8
ton maxima sobre eje sencillo.

Arterlzs - Siguen a movimientos mayores de iransifo en areas meiropolitanas que no
cuentan ceon servicio de vias rapidas y Hevan irénsito hacia vias rapidas donde si existen
ésias, Las rulas de aulobuses v camiones, asi como las rutas federales y estaiales
numeradas, van cominmente sobre arierias. Podemos dividir a las arerias para propdsito
de disefic en artenas menores, arerias v anerfas mayores, dependiende del tipo de
capacidad de transio.

Yias rapidas - Se disefian para mover grandes volimenes de transio a velocidades
relativamente zltas, para ias que se jusiifican disefios extensos y métodos gue se veran més
adelanie.

Calles comerciales.- Esias calles conshiuyen uns cafegoria especial.  Proporcicnan
acceso a tlendas y al misme tiempe, sirven al irénsito en los disirnos céniricos de negocios,
se congesticnan frecuentemente ¥ las velocidades de trénsiic son bajas  Sin embarge, sus
vollmenes de transito scn relativamenie alios con un porceniaje bajo de paso de camiones

Calles incusirizies.- Dan acceso a ias éreas ¢ pargues indusiniales, el volumen iotal de
urénsito puede estar en los rangos mas bajos, pero el porcentaje de camionas con gjes
vesados es refativamanie grande.

Estas clesificaciones de cafles, no Yenen forzesamenie que corresponder z  las
clasificaciocres empleadas en cualquier area metrepolitana. Se dan & conocer dare indicar
en forma genaral los voliumenes vy los pescs por gje de los vehiculos que se ubthzan, se
resumen en ia fabla No. 2, los valores son razenables, pero deberan compararse y afinarse
cen ef conocimientc de los patrones locales de trénsito
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TABLA No. 2
Clasificacion de calies
= b
E Clasificacion Vod o TDA Lotes [Vehiculos comercizies | Espesor ! Maxima carga nor !
{1 decalle ambos Nao. pesados, 2 ¢jes, § ruedas | normal del | gje tonelzdas !
seniidos y mayores pavimento j
1 de i
% NUmera 2l gia | Soncreto | Tandem Sencillo A
(em). !
1 Residencrat b
Ligera 200 20-20 1-2 35 127152 16.3 Gl i
Residencial 300-700 £0-140 1-2 8-11 127152 183 9 i
Colector 700-1.,500 140~ 12 1123 152178 6.3 g 1
Residencial 300
Colector 2,000-6,000 35 80-240 15.2-17 8 172 108
Arieria 3,000-7,000 10 300-700 178 208 159
menor
Arteria 6,000-13,000 &-7 360-780 203 254 136
Arteria 14,000-28,000 5 700-1400 203228 28.4 181
Mayor
Comercial 11,000-17,000 3-8 440-680 20.3 254 136
[ndustrial 2,000- 4,000 15-20 350-700 22.8 28 4 18.1

DISEND DE ESPESOR

Para elaborar un disefic completo es necesario conocer las cargas por eje de vehiculos
pesados que se esperan duranie el periodo de vida de disefio, asi como la resistencia & la
tension por flexién del concreto hidraulico v el valor de soporie de la subrasants.

METODO DE DISEND

Parz realizar un disefic completo se proporcionan una sene de seis gréficas de disefio. Fuercn
desarrolladas para una clasificacion de calles, come se Indica a continuacion. Grafica 1 y 2
para calles residenciales ligeras, residenciales y colectoras residenciaies.

= Gréfica 3 para colectores.

= Grafica 4 para arterias menores.

= Grafica 5 para arterias y calies comerciales.

= Gréafica 6 para arterizs mayores ¥ cailes Industriales

Utihzando la gréfica correspondiente, se procede de fa siguienie manera.

1 Encontrar st [0s pesos maximos por gfe, que se muestran en la Table No. 2, correspenden a
ios qus operan en fa localidad  Los vaiores de la Tabla No. Z son razonables. pero
probablemente son mas pesados gue |os gue se prevén generalmente.

2. Decdir acerca del periode de vida de disefic de la calle.

3 Estimar &l porcentaje medio por dia de vehicuios comarcizies pesados que podrian cireular
en ambos sentidos durante la vida de! disefic  Si no se cueniz con esta informacién, se
debera hacer un conteo del transiio de camiores pesados  Si no se hace ningdn contec,
se puede usar la Informacion scbre frénsiio de la Tabla No. 2 como guiz. Una alternaive
en el casc de czlles residenciales consisie en astimar el nimero de lotes ¢ casas ubicadas
an la zona donde la calle dara servicio.
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4 Normalmente se uliliza para el disefio el médulo de ruptura (MR) del concreto, 2 los
28 dias de edad.

& El valor soporte dg la subrasante se expresa por medio del médulo de reaccién “A”
Este module de la subrasante se determina mediante prucbas de placa. Asi mismo,
se puede estimar a partir de pruebas de correlacion, o puede obtenerse de las
guias gue se aan en la seccién {caracieristicas y resistencia de la subrasante)

8. Utilizando fa grafica de disefio se entra por e lado izquierdo con el dato de réansno
(veppd), ¥ se proyecia una linea honzontal haciz la linea MR. Enseguida se
continCa verticalmente hasta encontrar la linea del valor de “K”, vy horizonialmente se
llega a la escala gue da el espesor de la losa. (La linea punieada en cada grafica
es un ejemplo).

Cabe mencionar gue en rutas mayores con carriles maltiples se debe considerar la distribuctdn
de vehiculos comerciales en cada camnl. Para calles con dos cariles en cada seniido, es
razonable supcner que de 85% al 92% de los vehicules comerciales transitaran per el carril
derecho

PERIODO DE ¥iDA DE DISERO

Un pavimento de concreto se puede disefiar para el periodo de vida que se desee Conociendo
el transito, frecuentemenie resulia dificil predecir ciertos cambios en i mismo

El trénsiic futurg puede tener influencia considerable en ol disefio de calles densamente
iransitadas, y generalmente fienen escasc significado en el trénsitc de calles residenciales y
poco iransitadas. Parz los disefios gue agui se presentan, se pusden utllizar periodos de vida
del disefio de 35 & 50 afics. Es comin utlizar un periode de cincuenta afios como base en &l
disefio de pavimenios especialmente para calles clasificadas come residenciales, va que rara
vezZ $€ someten a reorganizacian o realineacion

CARACTERISTICAS ¥ RESISTENCIA DE LA BUB-RASANTE

Las presiones existenies debajo del pavimenio de concreio son muy leves y se distribuyen
sobre areas relativamente extensas, debido a su ngidez v a una capacidad de carga nelables.
Estz cualidad del concreic de distribuir cargas pesadas, hace innecesario consiruir subrasantes
rasistenfes de gruesas capas de piedra infurada o grava. En visiz de lo anieror, se pusaen
consiruir pavimentos de concreto econdrmices, gue tendran un buen comportamienio en casi

todos los suelos.

La subrasante debe estar compuesta por suelo con material v densidad uniforme pars obiener
un comuportamiento satisfactorio cn ¢l pavimento.

Cuande se encuenirz cduranie la consiruccién zonas blandas, &stas deberén excavarse y
recompactarse con el mismao {po de metenal que se encuenire en | subrasanie adyacenie. ya
qgue si simplemanie se retaca matenal granular extra soore la zona blanda no podremos
obtener un soporte uniforme

Cuande se tiene una subrasanie uniforme se puede lograr unz reduccion sustancial de la
contraccion excesiva y [a ondulacidn producida por los suelos expansivos, madiante un control
adecuade de la humedad vy la densidad duranie [z consiruccién L& compactacion de susles
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expansvos con humedad arriba de la Spiima de 1 & 3 punios {(en porclento), como o sefala el
método estandar AASHTO, mantiene los ¢ambios de volumen dentro de un minime.

También reduce la accion diferencial de congelacién en los climas nortefics  Se debe poner
especial cuidado en compactar ¢l reileno alrededor de los {ubos de drenaje, iInstalacicnes de
drengje vy otras estructuras permanenies en el drea pavimeniada No debe permitirse que la
subrasante se seque antes de construir el navimenio

£l vaior de soporie de ia sun-rasante se expresza como valores de "k”, v modulv de reaccién de
la sub-rasants, v se determina mediante pruebas de placas o mediante correlacion con ofros
valores de soporte (Tabla Ne. 3). Para ¢l disefio de calles generalmente se udlizan los
sigulentes valores de “K” (Tabla No. 4}

Aungue en la mayoria de las calles metropolitanas no se requieren subbases en los pavimentos
de concreto. En el caso de pavimenios de vias rapidas o arienas por las gue iransite una
cantidad grande de camiones pesados (enire 100 y 200 veppd en ambos seniidos © mas), se
necesitan subastes para eviar que el material fino de [z subrasante sea exirajdo por bembeo.

DiISERQC CEOMETRICO

La préchea comin an jos nuevos ramales indican que las instaiaciones de servicio se cologuean
a la derecha del ramal, fuera del area pavimentada para facilitar el manienimiento vy la
Instalacion de nuevos servicios. Se deben evaluar las necesidadas presentes v futuras; y iomar
previsiones para satisfacerlas  La planeacion previa puede evitar gue en e! fuiure se tengan
Gue igvaniar secciones pavimentadas para aumentar las insislaciones de drengje.

TABLA No. 3 CORRELACIONES APROXIMADAS ENTRE LOS VALORES DE SOPORTE DE LOS SUELDS
| T T ] N
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TABLA Ko. 4 VALORES DE K
/ % ! i Tizo de Suslo Celificacion .
: 3 T i i
et fem J bhin L
! 277 | 100 limos v arcillas sefisfactorio !
i 5.54 i 200 suelos arenosos bueno
! 8.30 | 300 grava arenosa excalenia

Una de las formas mas praclicas v econdnlicas de construir pavimenios de concrefo para las
cailes metropoiitanes, es hacerlas con la guarnicién integrai como se muesira en la figura 2 Se
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consiruye Junte con el pavimento en una scla operacidn, llevande a cabo fodo el irabzjo de
cencreto simultaneamente, Las guarniciones integrales se pueden consiruir casi con cuziguer
seccitn iransversal que se desee

FIG. 2 GUARNICIONES TIFICAS

-
R ?{W
8 e B T
(R S o TStk sl
GUARNICION SEPARADA GUARNICION INTEGRAL

Lta consiruccién de guarniciones integrales ofrecen al disefiador un facior de seguridad
adicional, debido al engrosamiento de la seccién de (a orilla que forma lg guamicién. Las
tensiones y deflexiones en Ia orilla del pavimento se reducen, aumentande por consiguiente la
capacidad estructural del pavimento |Las ventajas inherenies v la economia de la construccion
integral de la guarnicidn hacen recomendable su consideracion para vavimentos de calles
mefropoiitanas.

Los ancnos de las calles varian de acuerdo al {rénsito gue van & soportar  El ancho minimo
que se recomienda, exceplo en casos poco comunes, s de 75 m, con unz pendienie
transversal méxima de 2 cm por meire. Es deseable gue los anchos y pendienies iransversales
de un mismo carml sean constantes.

Neormalmente, los carriles de irénsilo tienen un ancho de 305 z 3.66 metros. No se
recomiendan cairiles con un ancho superior a 2.66 metros, porgue |z experencia demuesira
que los conductores {ienden e rebasar en carriles anchos, ocasionando accidentes.

Los carriles de estacionamiento tienen normalmente un ancne de 2 13 a 2.44 metros, Un carril
de 2.13 meiros se utiliza en los lugares donde predominan los automéviies de pasajeros. el
caril de 2.44 meiros es para dar acomodo a camionss. No se recomiendan carriles de
estzcionamiento de 1.83 metros de ancho  En las grandes avenidas, los carnies de
esiacionamiento tienen un anche de 3.05 a 3.65 mefros y tampién se pueden usar como
carriles de transito o relorno.

En las calles en las gue se prohibe esiacicnarse, generalmenie se destna un carnl ae U.51
metros de archo a lo largo de la guamicidn, come espacio no transitable.

JUNTAS

Las juntas deben disefiarse cticadosamenie y construirse de manera gque se assgure su buen
funcionamientc  Con excepcion de las juntas de copsiruccidn, que dividen i frabajo de
pavimentacién en jornadas convenienies, las juntas en pavimentios de concrelo se usan para
martigner la tensién dentro de los limiles de segundad vy evitar la formacion de grietas
rrregulares.
ISCUELA NACICYAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES CANSUS “ACATLAN
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Las Jun:as longitudinales se colocan para conlrolar el agnetamiento iongitudinal. Generalmente
se espacian para hacerlas coincicir con tas marcas de los carriles a ntervalos de 244 2 368
metros. El espaciamiento de las juntas no deberé ser mayor de 3.96 metros, a menos que [z
expenencia local haya demostrado que los pavimenios se desempefian satisfactoriaments. Le
profundidad de las Juntas longitudinales deberzg ser por lo menos igual a la cuarta parte del
espesor del pavimento mas 1.25cm

La mayoria de los pavimentos con guarnicién inlegral de las calles matropelitanas, se sostienen
medianis el rellenc detrds de las guamniciones, lo que slimina la necesidad de usar juntas
fijadores iongitudinales hechas con varillas o {ornillos de tensién

lLas juntas transversales de coniraccién se usan para controlar el agretamiento iransversai
Las juntas de confraccién liberarn (1) esfuerzos de fensidn que ocurren cuando las losas se
coniraen y (2) esfuerzos de alabec causados por diferenciales de temperatura y contenidos de
humedad deniro de |z losa. La mayoria de las juntas de contraccion se construyen por medio
de aserrado después de que el concrefo endurece, ya sea moldeado a mano, o insertando un
matenz] prefabricado dentro del conorete plastico. La seleccidon del método se bass,
generalimente, en las condiclones ambieniales que prevalecen durante la construccién, en las
caracieristicas del agregado, v 105 costos de operacién. En cualguier caso, [z profundidad de
ias juntas en las calles metropolitanas debera ser iguel 2 la cuarta parte dzi espesor del
pavimeanio.

La malla de acero 0 varilla, como normalmente se emglea solo sirve para proteger las conlias, de
la grietas. Las canlidades de acero que seg emplean en esta praclica, no aumentan
netoramente lz resistencla astructural del pavimento  8i las juntas transversales de
contraccién se espacian adecuadamente, no aparecera agrietamiento intermedio, v la
distribucion de acero se deberg omuiir. Por lo tanio, es necesano deierminar el espaciamienio
de las juntas de coniraccidn que controle el agrietamiento. Genaralmente, éste es de 4.57 a
6.1 metros. La mejor guia es |2 experiencia obienida en c¢alles que se encueniran en servicio

La necesidad de contar con dispositivos de transferencia de cargo en las juntas de contraccién,
depende de las condicicnes de la sub-rasants v del servicio al que esté destinado el pavimenio
No se necesitan barras lisas en pawimenios residenciales u olras calles de trénsiio ligero, pero
se pueden necesitar en arfenias disefiadas para scportar los vollimenes y pesos de! trénsito de
camiones

Cuando se espacian correciamenie ias juntas transversales de coniraccidn, no se necesiian
juntas de expansion, excepto en objetos fijos e Interseccicnes asiméineas, teniendo en cuenta
que:

ok

. El pavimenio se construye con materiales de caracteristicas de expansion normales

. Las juntes de expansidn se espacien a iniervales corlos que evitardn la formacion de
grictas intermedias.

. Bl sevimenio se construye cuande la temparature ambiente esté por arriba del punio
congelamiento

wy N

S el pavimenio sg construye en cima frio, © s se ullizé material de caracteristica expansivas
anormaies, se hacen necesarias {as junias expansivas espaciadas & Intervalos de 183 a 244
meiros
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ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCION

No importa gue tan meticuicsamente se disefie una estructura, no podra desempeiar la funcién
que de ella se pretende a menos gue se tomen todas ias precauciones en su construccidn para
asegurar la calidad de mano de obra en el resultado final Para esto se necesitan las
especificaciones correcfas. Pero ias especificeciongs no son suficientes si no se apoyan
adecuadamenie con una supervisidon competents

CALIDAD DE CONCRETO

Los esfuerzes crificos en pavimentos de concrefo se deben a la flexidn mas que g la
compresion, la resistencia a la fexién (expresada como MR) se utiliza en el disefio, bajo
condicicnes promedio, &l concreto con un MR de 38.5 Kg/cm2 a 49 Kg/em2 a 28 dias, es &
més econdmico.

Es esenciai gue la mezcta [enga una reiacion vaja de agua-cemenic, un coniernido de cemento
adecuado, suficiznies cantidades de aire incluido y un curado apropiado.

Las caniidades de aire incluido que se necesiian para oblerer un concreio resisienie al
interperismo varian con el tamafic maxdmo de los agregados. Se recomiendan los siguientes
porceinta;es:

TAMANGD MAXIWO DE LOS AIRE INCLUIRO

AGREGADOS {em) (%)
3.81 51
1906254 571
0.9561.27 75+

Ademés de hacer mas resistente el pavimenic de concreto al inierpensmo, las cantidades de
are inciuido se recomiendan mientras el concreto se encuentra en estado plasiico, mejoréndole
en los sigutentes aspecios:

1. Prevencién de la segregacion

2. Aumento de ia frabajabilidad

3. Reduccidn dei sangrado.

4. Reduccidn de la cantidad de agua necesarie, para unz irabajabliidad satisfactorna

Debido a esios beneficios v esenciales sfectos, @nio en concrefo plastico como endurecide, fa
inclusién de are se debe incorporar a todos ios diseflos de las mezclas de pavimentos de
conereto

Por Gltimoe, podemos decir gue en esencia un Pavimento urbenc es distinie al de una carretera
o aecropista, sin embargo, los Dardmelros que intervienen en el disefio acusan diferenclas
imporiantes que deben tomarse en cuenia apropladamente. Por ejemple, el rénsiio, aln
cuande los vehicules son iguzles a los carrsieros, su disinbucidn susie ser bastante diferente,
De ahi ia necesidad de llamar g alencién en este punto sobre la necesidad de que reunamos
esiuerzos para ohtener Iz informacion necesarie pare la solucién racional de esie problema, va
que hasta la fecha no existe mingln organisme coordinador de este tipo de nformacion.

ZSCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIOHALES CAMPUS “ACATLAN’
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Es publice y notoric cue nuestros pavimenios urbanos(con aigunas excepciones, como regla
general se encuentran en muy maias condiciones, ya que su vida Utll suele ser muy reducida, Io
cual debe preccuparncs senamente a los Ingenieros, va que quizds somoes los profesionales
gue mayor influencia y responsabilidad tenemos en este aspecto  Son multiples fas causas de
esta sttuacion; quizés las més importanies sean las siguientes:

1.

Falso concepto de la economia Queremos a toda costa construir pavimentos
baratos, sin caer en la cuenia de esio, como regla general, conduce & una actitud
nefasta, aun cuando en apanencia tratamos de jusdiicans aducienao alia ce recursos
econdmices, i0 cual no deja de ser un false razonamieno

Clerts falta de conciencia en fa imporiancia gue tiene la aplicacién de la tecnologia
apropiada, tanto en el proyecto como en ia construccion del mismo. A menudo los
pavimentos son construides sin ningtn estudio previo, siguiendo el juicio persenal de
algin ingeniero, no siempre suficientemenie calificado, o incluso de algun
subprofesional gue aphca su propia ntuicién.

. En ios msjores casos, cuzndo se lega a disponer ge un proyecio adecuado, el

conire! de calidad duranie la obra susle dejar mucho que desear, con el consiguiente
demériio
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DISEND DE PAVIMENTOS RIGIDOS SN CARRETERAS

11 ANBLISIS ¥ PROCEDIMIENTCS BE DISERC

ni

=l propésiio dei disefic es e mismo que en oiras esiruciuras Ingenienles: enconirar & minimo
espescr gue imolique el costo anual més bajo posible, incluvendo tanic & costo inicia!, como
los cosios de conservactdn.

Por lo tanio, se requiers un disefo racicnal de aspesores, gus equilibre adecuadamente el
costo Inicial y fos costos de conservacian.

BASES PARA FL DISENO

Los méiodos de disefic de espesores que se presenian agui sen, el de la asociacion de
camento Portland de £ U.A. (PCA) y el modificado, basade en los conocimienios derivedos de
las siguientes fuenies.

1 Esiudios feéricos del comperizamienio de losas de pavimentos, rezlizades por H.M.
Westergaard, G. Pickelt y otros investigadores.

2 Pruebas en modelos y a escala natural, como las pruebas de Arlington, llevadas a cabo por
la oficina de caminos pubkicos de E.U.A. (burdeau of Public Reads) y las prusbas efeciuadas
en [os laboraiorios de [z Asoaizcién de Cemento Portland de los Estados Unidos (P.C.A}

3 Pavimenios experimentales somelidos a frénsite controlade, lales como los tramos de
prueba de (Bates Test Road), de Maryland Roads Test) de la AASHO (aasho road Test} v la
carretera de prueba de Piitsburg, California. (Pitisburg, Calif Test Highway).

4 E] comportamientc de pavimentos consiruides normaimente, sujeics a twansiio normal
mezclade

ESFUERZOS ORIGINADOS POR LAS CARGAS

Las anchuras de los carriles Uenen efectos imperianies en los esfuerzos producidos por el
irénsito pesado vy en los disefios de espesores para absorber estos esfuerzos. En los carriles
de los pavimentos de los afios 1920, se usaban generaimente anchuras de & pies (2.70 m) vy de
hecho, todo el fransiic pesado circulaba a lo iargo de 2 orillz exterior del pavimente Esfuerzos
criticos se presentan cuande las ruedas de los camiones pasaban por (a8 esguinas formadas
por las juntas transversales y las oritlas exierores del pavimeno, bajo 12 accidn de esta carga
en la esquing, el pavimento funciona como una viga de cantiliver, de forma (riangular, con los
maximes esfuerzos de flexion en la parte superior de |2 losg, 2 lo [argo de ia biseclniz del angule
de la esquina

Sin embargo, con el aumentio de 12 anchura de carsil, de € & 12 pies (2.70 a 3.50 my}, &l fransite
se ha despiazado hacia &! inferior, alejdncose de las esquinas vy orilias exiencres de ias losas
Con el trénsito mowviendose en el infenar de ias losas, la ubicacion de ios esfuerzos crfticos na
camblado, de la esquina exterior, a iz orilia de la punta transversat

La figura No. 4 muesira las relaciones de los esfuerzos debides z 125 cargas, con la distribucion
del rénsite a través de los pavimenios con anchuras de carriles de 12 pies.
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Ei caso | muestra [as cargas en gle sencillo y en eje Tandem, en lzs corila de la punia
transversal. Los esfuerzos maximos de flexidn se presentan en la parie nferor de la losa y son
paralelos en l2 orilla de la junta  Las cargas cde los sies estén colocadeos en ef punic de mayor
repeiician de carga como se lustra en el diagrama de distribucién de frecuencias del irénsiio, a
la derecha de la Fig No 4.

El caso [l @s para gles sencilio y en Tandem en ia orilla extenor del pavimento. Los gjes son
perpendiculares & la orilla v el érea de coniacio de la rueda exterior, coincide con la orilla del
pavimerto, Para este caso !, los esfuerzos mammos de flexidn se presentan en la paile
infericr de la losa y son paralelos a lg oriila exteror dei pavimento. Esios esfuerzos son un
poco mayores gue los que corresponden a la posicion del caso |, especialmente para cargas en
cje sencilic Sin embargo como se muestra en et diagrama de Trecuencias dei transic, en 1a
Fig. No. 4 las aplicaciones de carga, para la posicidn del caso Il, son muy raras.

El caso il es el mismo que el i, s0l0 que las cargas estan 2 6 pulg. Hacla adentro de la onfla
exterior. Los esfuerzos en iz orilla, para 'z posicidn del caso I, son mucho meneores qus 10s
correspondientes a cualquiera de los casos 6 I

FIGURA 4 POSICIONES DE L.AS CARGAS Y DISTRIBUCION DEL TRANSITO.
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Los es{uerzos para cargas en sjes sencillos o en Tandem correspondientes a [as posicicnes de
los casos 1, i v I, fueron determmados por medio de las carlas de influencia desarrolladas por
el Br Gerald Picketi y Gordon K. Ray.

Los resuliados de los calculos de esfuerzos, mediente las cargas de influencia, para las tres
nosiciones de la carga, asi come los daios sobre |z distribucion del transito seffalados en la Fig.
No. 4 nos indican que-

1. Ef caso | da esfuerzos mayores a los del caso !, cuande las carges de efe sencillo estén &
mas de 3 pulgadas de la onila exterior del pavimene  Como resultado e eslo, &l caso [, da
esfuerzos méximos an el 88 9% del transito de cargas en ejes sencilles.
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2 Elcaso | da esfuerzos mayores a ios del caso il, ciando los gjes en Tandem estén & més de
2" de la orilla extenor del pavimento Como consecuencia de esto, e casc | da esfuerzos
maximos en 2l 99 9% del trénsitc en ejes en Tandem.

2 El ineremente de ios esfuerzos para ta fraccion del 1% del tréansito en o cerca de la onlia
extierior del pavimento, no fiene efecto en el disefio de espesores

Las cartas de disefic comespondiente al caso |, para cargas en gjes $encilios y en Téndem son
dos: una es para cargas en gjes sencillos de 10 a 50 kips {1 kip = 1000 iibras). (Gréfica No 7)

La oire caria es para cargas en eje Téndem de 20 & 100 kips {Gréfica No 8). Ambas cartas
cubren valores de k deB50 a 500 lb/pulg3 (psi), esfuerzos de 250 a2 800 hipulg2 f{psy vy
espesores de {osa de 4 a 12 pulgadas (! mangjo de las carlas se muesira en las mismas por
lineas punteadas, con flechas.

GRAFICA 7.- CARTA DE DISEND PARA CARGAS EN ZJE SENCILLO, CASO L

ESFUERZOS, !b/pulg?

Al v
e

A
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CARGA  FN ZJf SEMGLLD,  weps
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GREFICA B.- CARTA DE DISENC PARA CARGAS EN TIE TANDEW, CASC |

15/ puLe?

FSFUERZOS ,

P O ]

o
CARSA E£% FJS TANDEY, kims

ESCUELA NACIONAL DE =8TUDIOS PROFESIONALES CAMPUS “ACATLAN"
JOSE ANTOMIO HERNANDEZ SANTOS 2hc 27



TESIS PROFESIONAL
“DISENG Y CONSTRUCCION DE PAVIMERTOS RIGIDOS”

=SFUERZDS DE ALABEC

Después de que un pavimento de concreto ha endurecido esté sujeto a esfuerzos causados por
los gradientes de temperaiura y humedad en el proplo concreto. En la parte infefior de un
pavimento de concreto, los cambios diaries en la temperatura y en lz humedad se imitan a
rangos bastante estrechos  Sin embargo, |2 superficie expuestia del pavimento estd sujeto a
variaciones diarias hastants fuertes en la tempersiure v lg humadad. Por a noche, la parie
superior del pavimento generalmente esté mas fria que la parie de ebajo  De esio resuita que
ia parie supserficial tiende & contraerse, alapeando la losa y lovamiande sus onlias  Esia
iendencia a confraerse y & alabeo resultante hacia amiba, son hasta cierfo punto
coniratrestados por ¢l peso de la losa. La restriccion ai alabeo produce esfuerzog de tensién
en ia parte superior de [a losa y esfuerzos de compresion en la parte inferior de la misma

Durante el diz e! patrén de esfuerzos a menudo se invierte La superficle del pavimento
generalmente estd mas caliente que la parie de abajo Esie hace que la superficie tienda a
expanderse v a aiabear ia losa con i0s bordes hacia abajo. La expansion y el alabeo resultante
hacia abajo son restringidos por la superficie de apoye, produciendo fension en la parte infenior
y compresion en la parte supenor Ge |a losa. (Bl términc “alabeo’ se usa también en la
tecnologia de pavimentos para describir los efectos de los cambios voluméricos diferenciales en
materiales de capa subrasantie gue contienan suelos arcillosos expansivos).

Las diferencias en la humedad de las paries superior € infenor de la losa, producen esfuerzos
similares aunque probablemente menos severos; una humedad bajz causa confraccién y una
humecad alta produce sexpansién Determinar la influencia que tienen en el disefio de los
pavimenios, ios esfuerzos producidos por e alabec restringido es complicade, debido a que los
cambios diferenciales de temperatura y humedad producen muchas veces efecios opuesics
Sin embargo, se sabe gue los esfuerzos de iensidn debidos af alabec restringide censtliuyen un
factor muy Imporianie en producir grietas ransversales adicionaies, enire las gristas niciales
causadas por la coniraccion del concrejo. Los esfuerzos por alabeo resiringido fambién dan
lugar & grietas longitudinales en pavimentos construidos sin juntas longitudinales debidamente
espaciagas.

Aforitinadamente, los problemas gque se han presentado en los estudios tedriccs y
experimentales de los esfuerzos de alabeo, no han impedidc el desarrolloc de disefos
adecuados de juntas gue contrarresien los efecios del alabeo resiringido

Estos disefios se han derivado de estudios de compertamiento de pavimentos Los regisiros de
servicio de pavimentos sin juntas, descritos antericrmentie, muestran que iz combinacion de& los
sfectos de las cargas del transitc y de los esfuerzos por alabeo restringice, son la causa de
griclas longitudinales irregulares, & lo largo de las proximidades del ceniro de linea en
navimentos con anchos mayores de 12 a 18 pies, consiruidos sin juntas longitudinales. Estas
combinacionaes de cargas y esfueizos de alabeo también dan lugar a grietas fransversales
adicionales enire |as gnews producidas inicielmente vor la coniraccion de! concreto  {En
pavimentos de carreteras y de calies, el espaclamisnic enire las juntas longiwdinagles,
dependaré de! espescr de les losas y de los requerimienios de servicio, En pavimenios de
zeropistas, con espesores mayores de 11 pulgs., ung anchura de losz de 25 pies controlara
generaimenie e agneiamenio longitudinal).

TRANBITO

El nimero v el neso de los ejes cargados, gue se esperan duranie la vida de disefo, son
facicres importames para |z determinacion de espescres de los pavimenios de concreto
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Un método para obigner los daitos del transito que se necesitan para el disefio de espesor,
consisie en usar las tasas de crecimienio anual del mismo v los factores de proyeccion
correspondientes, La Tabla No 5 muestra las relaciones enire ias tasas de crecmiento anual,
los factores de proyeccidn a 20 afios y el promedio pesade de los factores de proyeccitn a 40
afics Puede observarse que los velores correspondientes a los promedios pesados, son
igeramente mayores que los {actores de proyeccion a 20 afies. No obstante, iz diferenciz rara
vez sera lo suficieniemente grende para afectar el disefio de espescres efeciuado con los
factores de proyeccidn.

Los aspectos que influyen en las tasas de crecimiento dal transito v sus faciores de proyeccion
correspondientes son:

1- Trénsito atraido o desviado. Es el incremento en el {ransiic existenie, debido & un
mejoramiento del camino aciual

2.~ Crecimiente normal del transito. Es el incremento debido al aumento en el nlmero v uso de
los vehicuios de mofor.

3.- Transito generado. Es el incremento en los vigjes de los vehiculos de mofor, gue no se
habia ienido si no se realizara el mejoramienic de la obra

4.- Desarrollo del trénsito. Es el Incremento ocasionado por cambilos en el uso de fa derra, gue
se deben principalmanie z la construccion de la nueva cbra.

Debido 2 que los cuairoc compeonenies del crecimiento del rrénsiio se trasladan y no estén
claramente definidos, frecuentemenie no es posible determinar como :mfiuye cada uno de gilos
an el Rropic e ecimienio del iréansito, para uia sloir=1 a.-:bpcw.ua Los efecios comtinados darén
lugar a tasas de crecimiente anual de cerca de 2, hasta 6%, pero pueden ser maycres en casos

espacizies.

TADLA No. &

!
TABAS TE CRECIMIENTO ANUAL DEL TRANEITC Y FACTORES DE PROYEC“’O\‘ :
CORRESPONDIENTES
|
Tasa de Crecimiento Factor de Proyeccidn Promedioc Peszdo de!
Anual del Transifo a 20 Afios Factor

] % T de Proyeccion a 48 Afios
r! 3
;
] i 12 1.2 !
: 1% 13 1.3 i
| 2 15 1.5 }
i 2% 16 17 ;
i 3 1.8 19 !
| 3% 2.0 2.2 ;
i 4 2.2 25 ;
‘ Y 2.4 28 i
§ 5 27 32 ;
i 5% 28 3.6
4 6 32 4.1 i

= BASADO EN TABLAS DE INTERES COMPUESTS PARA (i+n" | EN DONDE r= TASA
DE CRECIMIENTO ANUAL Y n = NUMERO DE ANOS
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Los estudios ce planeacién de los depariamentos de carreteras son fuenies de coenooimiento
muy utiles, en relactén con el crecimiento del wransite y sus factores de proyeccion

Cuando hay duda acerca de la fasa de crecimisnto del réansito puede ser conveniente emplear
para al disefio un valor de la izsa mas bign alio. Esio es especialmente cierto para rutas entre
ciudades o para carreteras urbanas, en donde un elevado desarrollo de las poblaciones pusde
dar lugar a una tasa de crecimiento del trénsito mayor de la prevista

Las tasas de crecimignic allas para carreleras urpanas, no se aplican a caminos rurales de 2
cariles donde la funcion orincipal as ef uso de ia flerra v af servicio & las propiedades
colindantes Sus fasas de crecimienio del irénsito, pueden ser menores de 2% anual {factor de
proyeccidn a 20 afos, de 1.5).

Un méiodo de estimar ! trénsiic para disefic de espesores de pavimentos de concreto
hidraulico se basa en |la capacidad practica, que es el m&xmo ndmero de vehiculos peor carril y
por hora qus pueden pasar por un punto dado, bgjo ias condiciones prevajecientes del camino
y del transmo, sin ung demora irrazonable © resiringida libertad de maniobrar. Las condiciones
prevalecienies incluyen: composicién del wansitc, velocidades de los vehicuios, clima.
alineamiento, perfil, nimerc y anchura de carriles y tige de la zona.

El {érmino “capacidad préctice” y la capacidad de disefio son numéricamente iguszies y
esencialmente ftenen el mismo significado. Las capacidades de disefio para distintas
carreteras de varios carrles, aparecen resumidas en ia tabia No. 8

a obiener & capacidad de carreleras de varnos carmies, es necesano convertir ios vehiculos
de pasajerps, por hora Tabla Ng. 6, a irdnsito promedio diarfo en ambas direccicnes (TPD).
Para carreieras de varios carrlies cen flujo de wénsiio ninterrumpids, se emplea a formula
siguiente;

TPD = 100 P X 5000 N {formula I).
100 + omh(-1} KD

en la gue

P = Vehiculos de pasajeros, por carrii vy por hora, segan la tabla No. 6

N = Ndamero de carriles {fotal, en ambas direcciones).
Cmh = Porcentaye de camicnes, para los valores méaximos horarios.
{Cmh = 2/3TPDC).

= Niumero de vehiculos de pasajeros, squivalentes a un camidn
= 4 grierrgno meniaficse
= 2, en {erreno piano,

K = Volumen Herario de Disefio (VHD), exprasado como un poreeniaje de TPD

i

15%, para gutopistas rurales.

12% en asutcpistas urbanas.
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C = camiones, Inclusive soiamente unidades sencillas con mas de 4 ilantas vy iodas las
combmacionas. (no incluye Panels, Pickups, ni otras unidades sencillas con solo 4
iiamas),

D = Porcentaje del iransito en iz direccién gue es mayor duranie las horas de maxmos {(de
50 a 75%).

67%, para sutopistas rurales.

60%, para auiopisias urbanas.

(ia oblencion de aigunos parametros se watan mas adelania).

TABLA NO. 8
j CAPACIDADES DE DISEND PARA CARRETERAS DF VARIDS CARRILES,
Capacidad de disafio,
vehicuios de pasaieros (%),
Tigeo de Carreteres “lpor carit de 12 pies {3.86

.} Y pot hora.

Autopista urbanas con total contro! de los accesos (50 a 55 i 500

kmfp/h ) i
Autopsta sub-urbanas con tal control en los accescs (55 2 85 1200

km/oih.}

Autopistas rurales con tetal ¢ parcial control en los accesos 1000
| Carreteras rursles importantes, con moderadas interferencias 700-800

| por cruces & incorperaciones.

!
Carreteras rurales impoerianies, con considerables interferencias 500-700
| DOr CTUCES @ INCOrporaciones.

* Incluye también panels, Pickups y ctros vehiculos comerciales de 4 llanias, gue funcionan
come fransporte de pasajeros, en iérminos de capacidad de trénsito.

los daios del TPD obfenidos mediante la férmula anterior o meciante los faciores des
proveccion, son utilizados para oblener el volumen fotal de vehiculos por hora en una direccion,
mediante lg (Grmula No 2.

TPD de disefio —

VPN = 1N, de Sentidos) (24 hrs) | ormuig e 2

Para ia capacidad de disefio de carreteras de 2 cariles, los faciorss més imporantes son (1),
el porceniaje de la longitud total de ia obrg, en donde I2 distancia de visibilidad es menor de
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1500 pies (457 m) y (2), anchuras de carnl menores de 12 plies (3.68) La capacidad de disefio,
en vehiculos por hora (vph), pare fiujo de trénsito iminterrumpide, en carreteras de dos carriles
se muesira an Iz tabla No. 7.

TABLA No. 7
4 — 1
CAPACIDAD DE DISENC PARA CARRETERAS DE 2 CARRILES, CON TRANSITS i
ININTERRLUMEI DO,
Alineamiento, Capacidad de disefio, ambas direcciones, en vph.
porcentate de Bonde: <= Anchurg, de carrif, en ples.
Terrenc longitud Cmh. = Camiones, por ciento, en ias horas de
fotal de la obra, con | maximes (*¥),
i distancias de
visitlidad menores
de 1500 pies. (457
)
<=12 <=1 <=10
—
Cmh = Cmh= Cmh =
Bizno 0 900 780 680 770 670 600 880 600 530
20 860 750 660 740 540 570 860 580 510
40 800 700 820 6290 8C0 530 520 540 480
j 0 800 640 500 770 550 430 890 500 380
| Montzficso 40 800 570 450 €90 490 380 620 440 340 !
‘ 80 720 510 400 620 440 340 550 400 310 |
80 €20 440 35C 530 380 300 480 340 270
] |

** Camiones, no incluye vehicuios con 4 [lanias.

obliene dividiendo los VPH obfenidos en ig Tabla No 7 entre el
volumen horano de disefio. (Expresado como un porcentaje de TPD, 15% para autopistas
rurales vy 12% para autopisias urbanas).

Er

En este casc & TPD

=

En ambos casos (carreteras de 2 6 vanos carriles) Uno de los pardmetros uillizados es &l
frénsito promedio de cemicnes en ambas direcciones (TPDC), el cual puede expresarse como
un porcaniaje de TP o por su valor en ndmero de unciades, este pardmetro se reguiere para
los siguientes fines

Es reccmendable yilizar esiudios especiales del wanshio y mediciones de las cargas de ios
vehiculos Los daltos de eswos esmdios se usan pars determinar las relaciones de porcentaje
enire el TPDC vy el TPD

El porcentaje se obtiene de Iz sigulentes forma (eiempio)’

= Towl de vehiculos (TFD) 8494
= Total de uridades simple y combinaciones 1645
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= Panels y pickups 353
= Qiras unidades simpies de 4 ilanias 76

Por lo tanto para cada astacion nos quedaria:
Est = 1845 - (353+76) = 1216
TPDC =1216x100 =13%
9494

Cira de las formas es incluyende los porcentajes de cada uno de ios vehiculos contande en 1z
estacién de medicion de carga, para cads clase de carretera gjemplo:

= Total de unidades simples y combinaciones 2170

= Panels y pickups 3.83
= Qlras unidades simples de 4 llantas 0g2
Total de vehiculos de pasajeros 78.30
Total de vehiculos 100.00

de esics datos se obliene:
TPDC = 21,70 - (383+0.92) =17%

Por ofro lado ia informacion sobre disttibucion de cargas por ele, en el fransiic de camiones se
requiere para calcular los nimeros de ejes senciilos y en Tandem de diversos tonslajes, que se
esperan durante la vida de disefic del pavimenio. Cuando se hacen estudios especiales del
iransito, generalmente son adecuados los datos obtenidos de mediciones de carga. Cuando
estos datos no son adecuados v cuando no se hacen estudios especiales se pueden emplear
los regisiros de mediciones de carga, para calcular las cargas por gje duranie la vida de disefio,

Las cargas por eje aparecen agrupadas usualmente en incrementios de 2000 Lb, parz varios
{ipos de unidades sencillas v combinacionas.

Los datos que aparecen bajo el encabezado “Ejes por 1000 vehiculos” en [a tgbla No. &, estén
en forma conveniente para calcular la distribucion de cargas por ejes que se usa en el método
estandar.

Para obiener ios “gjes por cada 1000 camiones” (COL 3) de la misma tabla, se aumenian los
valores obtenidos para ejes por 1000 vehiculos. Mediante la relacién de todas las unidades
simples y combinacicnes enire el nimero de camicnes, comoe se mussira en 2l siguiente
glemplo.

Tote! de unidades simp'es v combingciorss 22188
Panels y pickups 3812
Ofras unidades ce cualro liantas 942
No. de camiones = 22189 - (3912 + 94Z) = 17,335
22188 = 1.28
17335
ESCUELA KACIONAL DE ZSTUDICS PROFESIONALES SAWPUS “ACATLAN
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TABLA NT. 8
NURMERO DE EJES DURANTE L& VIDA DE DISENC METODC ESTANDAR DE DISERO DE LA P.C.A.
Cargas por eie duranie [a vida de
o disefio .|
i
Tupcs de{Eies por cadzlBies por cada 1000 Disefic !
Cargas por Ejes| 1000 vehiculos | camiones 1
(*) Kips. 9
(1) @ & @&
Sencillo
28-30 15 19 3100
28-28 15 .19 3100
24-26 .30 .38 6200
22-24 780 1000 163 200
20-22 3060 3920 638 740
118-20 8580 108,70 1790 300
16-18 115 00 147 20 2 402 300
Tandeam
52-54 15 18 3100
50-52 15 .19 3100
48-50 148 186 30 360
45-48 1.45 1.88 30 360
44-48 230 2.95 40 180
£2-44 7.20 922 180 470
40-42 8.20 10.50 171 360
38-40 1180 15.20 248 060 !
135-38 12.80 16 40 287 650 !
34-38 10.50 25.0C 408 000
32-34 24 40 3130 510 870
[30-32 4320 5530 902 500
Tozles Vehiculos Camicnes Camiones 5
22 18% 17 335 18 320 500

*  LOS GRUPOS DE LA PRESENTE TABLA, SE PROPORCIONAN EN GRUPOS DE NO
MAS DE 2 kips. (2000 ib).
= VEHICULOS SIGNIFICA TODAS LAS UNIDADES SIMPLES Y LAS COMBINACIONES

El valor obtenido medianiz la relzcion, multiplicado por los obtenidos para gjes por cada 5000
vehiculos se dan en iz Tabla No. 8 Columna 3. Las columnas 4, & v 6 de esia fabla dan
repeticiones de varias cargas en gje sencillo ¥ en eje Tandam, que se esperan para una vida ce

disefic del pavimenio dz 40 afics.

Per oua parte el Gnico cambic imperiante gue implica el métode modificado con la asociacion

de cemento Poitland, con

relacion al méiode estandar es que el primero, para oblener ios datos

de cargas por gje que se necesitan para & disefio, requiere de un esiudio de clasificacién de
LOS DaEs0es que se deben segur para aplicar el métode modiicado son o

ics vehicuios
siguientes

1- Se hace un conlec de clasificacion de vehiculos para la obra de que se trate, duranie 24
horas y en uno o mas dias de la semana.
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Las clzses de vehiculos que se cuents son

a) - Unidades simples de camicnes con 2 ejes

b} - Unidades simples de camiones con 3 gjes.

¢}).- Todas las combinaciones con 3 gjes

d}.- Todas [as combinaciones con 4 ejes.

e) - Todas las combinaciones con 5 gjes o mas

f}.- Todos los otros vehiculos (todos los vehiculos de pasajeros, mas panals, pickups v

cualguier unidad simple comercial de 4 fanias)

Z2.- El conteo de clasificacion duranie las 24 horas, se ajusia para obtener los valores diarios
promedic para que esie auste sea confiable depe ser llevado & cabo por iz seccicn de
planeacion de les departamentos de carreteras.

3.- Se calculan las proyecciones a 20 afios, para las cince clases de camiones.

4.- Las proyecciones a 20 afics se emplean para calcular ef ndmero de camiones, de cada una
de las 5 clases, duranie ung vida de disefic de 4C afios.

5.-La distribucion de cargas por eje, para l&s distinlas clases de camiones, se calcula con gatos
de una o mas estaciones medidoras.

8 - Los valores obtenidos en el paso anterior se emplean para calcular ! nimero de cargas por
eje esperadas durante la vida de disefio.

7.- E!l espesor del pavimento se calculy ytilizande fes formas v el procedimients descritos en el
método estandar

CAPL SUBRASANTE.

c!l buen apoyo que de la capa subrasanie ai pavimento ce concreto v a la subbase, cuande
ésta se usa, es el segundo facior de disefic de imporiancie, la capacidad de scporie de la capa
subrasznie v la subbase, se esitima en érminos del méduio de reaccion k. Zste valor se obtlene
mediante la aplicacién de una carga (en Ib/puig?) aplicada sobre una determinada 2rea
(gensraimente una placa de 30 pulg. De didmeiro), dividida entre la deflexion en pulgadas para
252 carga, o la carga tolal en hbras, dividida entre ¢ volumen iotal desplazade en pulg. 3. En
la tabla No. 3 del capiiulo 1.3. se muesta ia relacidn aproximada enire las clasificaciones de
suelos, log velores de scporte y de resistencia, asi como también el médulo de reaccion de la
capa subrasante.

Ei uso de subbases con el Unico prepdsitc de incrementar los valores de k, generalimenie no es
econdmicc. Pero cuando éste es necesaria, sa lerdra un incremento en ef valor de k, que se
empleara en el disefic de espesores. S |z subbase es de matenal granular no tratado, &l
incremento aproximado de k puede tomarse de la Tabla No. &, para obras importanies el
cambio en el valor de k puede determinarse haciendo una prusba de placa de un trame con
subbase, construido con especificacionas correspondientes a la obra de que se trate.

Para cargas nesadaes s muy usual subbases iratadas con cemenic Potland, disefadas pare
resistencias & {a comprasién & 7 dias, no menores de 360 Lb/pulg. 2 (21 kg/om2). Valores de
laTa

disefic de K, para subbases tratadas con cemenio Portland, se dan en fa Tabla No 10
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ZFECTO DI LA SUBBASE MO TRATADA, EN LOS YALORES DE K, Li/pulg.’

4.” 6” 9!7 szn [
30 85 75 85 110
100 130 140 180 190
200 220 230 270 430
300 320 330 370 430
TABLA No. 12

YALORES DE K DE BiSENC, PARA SUBSASES TRATADAS COW CEMENTO PORTLAMD.

Vzlor de k de la capa subrasants, <00 ibfpulg ¥ )
proximadamente r

jat}

Espasor, puigs. Valor de &, Lblpu%gi"

300 ‘
450
550
800

~ Oy Or

MATERIALES

Las propiedades de concreto es oire de los factores de disefic a tomarse en cueniz en ese
método.

Al deformarse los pavimenios de concrato bajo la accidn de ias cargas se producen esfuerzos
janto de compresidn como de flexidon. Sin embargo, los esfuerzos de compresion son
demasiado peguerios para influir en el espesor de la losz, por lo que los esfuerzos de flexién
Gue se origina v la resistencia del concrefo a la flexién son los dalos que se usan en el disefio
de espesores.

La resisiencia a la flexién del concreio se termina medianie & prueba de maduio de ruplura
(MR}, realizada generalmente en vigas de 8 x 6 x 30 puigadas (15 x 15 x 75 cm) Aplcande i
cargs en o tercios.

Las pruebas de méduio de ruptura se necen cominmenie a 7. 14, 28 y 8C dias Los resultados
de pruebas a 7 v 14 dias se comparan con ias espacificaciones reguerndas para contrgl dei
frabajo v parz determunar gugndo pueden abrirse &l rénsifo los pavimenios Para ei disefio de
pavimentos de carreteras se Usan los resultades de pruebas de 28 y 90 dias. El emplec de las
resistencias 2 fos 28 y $C diss para esos fines se jusiifica porgue son muy pocas las
repeticicnes de esfuaizos que se prestarén durante los primercs 28 a 29 diss de vida del
pavimento, comparados con los millones de repeticiones de esfuerzos que ocurriran después
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Ctra razén parz usar los resulizdos de pruebas a 28 y 20 dias, es gue el concreto conftinla
aumentando su resistencta después de 90 dias

Cuando no se cuenta con los dalos de pruetas a 90 dias, se considera deniro de la seguridad
tomar 110% de los valores a 28 dias.

Normalmente se ublizan para e! disefio de pavimentos los valores del MR z la edad de 28 dias.
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1.2 DISENC DE ESPESOR ¥ PERIODO DE VIDA DEL DISENC OE PAVIMENTOS

Para e! calcule dal espesor de pavimenios de concrelo, es necesario suponer un espesor de
ianteo, generalments los espesores que se uiilzen son 87, 8.5, 8, para carreteras de
imporizncia como las intaresiatales de varios carrdes y, 7.5, 7 0" para carreieras de menor
importancla coma las de tipo rural principal

£l espesor de tanteo se deberé variar hasta lograr que sea el adecuado pars satisfacer ias
necesicades de provecto.

El termuno “Vida de Disefio”, no esta sujete 2 definicion precisa. Algunos ingsnieros e
insiltuciones de carreteras consideran terminada la vida de un pavimento, cugndo se le soloca
la primera sobrecapa. Con base en esie concepio, la vida de los pavimentos de concreto
puede variar desde 20 afios, para obras en gue existan algunos defeclos de disefio, de
materiales o de construccion, hasta mas de 50 afos, para casos de obras en gue no se ilenen
defecios de esta naturaleza.

Una base més exacta para el andlisis ingeniatil v del disefio del pavimento, es reconacer que I
vida Uil de un pavimento de cencrete no termina cuando se le ccleca lz primera o segunda
scbrecapa. Por el contrario, e concreto continta dande servicio come @i principal elemento
resisiente de las cargas, dentro de ta estructura del pavimento.

La iarga vida del concreto, {rabajando como pawmenio expueste directamente g la accidon de
las cargas o formando pare importanie de &l (base), jusiifican [z vida de disefic de 40 afos,

us

s& foma en of presente irabg)o.

Los estudios realizados para el disefio de aspescres mostrarch la necesidad age utilizar factores
de seguridad por cargas (FSC).

Las prusbas gua muestran la accion de los vehiculos en los pavimentos, tienen también los
efectos del impacto en los venhiculos de prueba. Sin embargo, exisie en iz actualidad una
evidencia importante que muestrs gue las cargas por gfes de un camién en movimiento dan
lugar 2 esfuerzos, mas pequefios gue los gue producen cuando gl camion esia parado Ya que
las cargas en movimienio disminuyen los esfuerzes, en vez de aumentar las faclores de
impacic empleados parz disefiar espesores, pueden clasificarse més exactamenie como
factores de seguridad por cargas.

Ef comportamiento en los iramos de prusbs de baies, Maryland y de ia AASHC, asi como el

comportamiento de [os pavimentos en servicio, apovan el uso de factores de seguridad

adecuados para el disefio de espesores de losas. Se recomiendan ios siguientes factores de
seguridad por carga.

1 Parz carreferas interesiateles v olvas de varios cariles, en las gue & irdnsde no puede
interrrumpirse vy se nenen ueries voldmenss de transic pesado, facior de seguridad de
carga (FSC) = 1.2,

2 Pare carreteras v calles principales, con vol{irenes moderados de irénsitc pesado, facior de
seguridad nor carga (FSC) =1.1.

3. Para carreieras, calles residenciales y ofros tipes de calles, con peguefios volimenss de
trénsito pesado, factor de seguridad por carga (FEC) =1 0.

igual gue ofros materiales de construccidn, el concreic hidraulico esté sujelo a efectos de
fatiga  Ocurre unz faliz por fatiga en un material, cuando éste se rompe bajo Iz accién
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contindia de cargas repelidas que progucen relaciones de esfuerzos menores ques iz umidad. Ya
que los esfuerzos criticos en el concreto son los de flexidon, Iz faiiga debida al esfuerzo de
flexién es la que se usa para el disefio de espesores vy las relaciones de esfuerzos, son i0s
coclentes entre el esfuerzo de flexion producido en el concreio v el médulo de rupwira dei
mismo. Por gjemplo, si una carga eje produce en el concreio un esiuerzo de flexion de 500
Ibfpulg2 v el médulo de ruptura de dicho concreto es de 700 ibipulg. Se tiene:

Relacién de esfuerzes = 500 = 071

TG

]

Las investigaciones sobre fatiga a |z flexién del concrete han demostrade de cuande la relacion
descrita disminuye, el nimerc de repeticicnes del esfuerzo para producir Iz fala, aumenta.
Estas investigacicnes han demaosirado también que:

1 Cuando la relacion ce esfusrzos es menor de 0.55, e! concreto puede resistir practicamente
un numers flimitado de repeticiones de ssfuerzo, sin perder su capacidad para soportar lzs
cargas. Por lo tanto, &l concreto tiene un I1mlte de resistencia a Ia fatiga por flexién, para
una relacién de esfuerzos de aproximadamentie 0.55.

2 Repetclones de cargas, con relaciones de esfuerzos abaje del iimiie de resistencia,
aumentan ia capacidad del concreto para soporiar cargas con relaciones de esiuerzos

maycres gque &l limite por fatige, es decir, se mejora la resistencia & la fatige del concreta.

Los periodos de reposo también aumentan la resisiencia & |a faliga por flexidn del concreto.

Para fines de disefic de espesores, ia relacidn de esiuerzos para ¢ iimite de resistencia dei
concrefo se ha llevado, del valor 0.55, a una relacidn mas conservadora de 0.50. El atGmero
permisible de repeticiones de carga, para relaciones de esfuerzos entre 0.50 y 0.85, se
muestran en iz Takla Mo, 17. Esios valores son [ambién conservagorss, con respacic 2 108
ohtenidos en las investigacicnes sobre fatiga a la flexion del concreto.

Tedricamente, la faliga toiz! usada no debe exceder del 100%. En la préciice, un valor ¢ercano
al 100% es apropiado para disefios basades en médulos de ruptura a 28 dias, la faliga
censumida puede incrementarse a cerce de 125%. Esie incremento toma en cuents &l
aumento de resisiencia después de 28 dias.

El espesor se calcula llevando 2 cabo las operaciones indicadas en &l formato mosirado a
continuacion {cap !.3) Esta forma, designada como “célculo del espesor de pavimentos de
congretos”, se lleva de acuerdo con lo que se indica en la propia forma y con las siguienies
instrucciones adicionales:

i Para obtener ios dafos de las columnas 1 y & de la forma se tomaran los daios de transito;
namere de eles durente la vide de disefio, en grupos de cargas por eje con incrementos de
2000 liras ©n la Tablz No. 8, la columne 4 muesira datos cel niGmerc de gjes duram iz
vide de disefic obtemdos en bese a ios disefics mosirados comio gempics en el siguiente
subcapitulo 1.3 En ia columna 1, usa Iz maxima carga por gje de cada gruno.

2 Multiphque ios datos de la columna 1 por el facior de segurnidad por carga que se utliizars

Deiermine {os esfuerzos para la columra 3, de las carfas de disefic para cargas en ge
sencillo y en eje Tandem.

4 Hallar las relaciones de esfuerzos, para la columne 4, dividiendo cada valor del esfuerzo
enwe MR del concrefo
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TABLA NG. 11t

RELACIONES CE ZSFUERZOS ¥ REPETICICNES PERIMISIBLES DE CARGBA ;
T

Relacién de Repefliciones Relasion de Repeiicicnes )
Ssiuerzos {*) Permisibies Esfuerzos Permisibles ‘1
0.51 400 000 0.69 2500 ;

052 300 000 070 2000
0.53 240 000 072 1500 ﬂ
! 054 4180 590 5.72 1100 !
| 0.55 130 000 0.73 850 |
0.56 100 000 074 650 ;
0.57 75 000 0.75 480 i
058 57 000 0.78 360 !
.59 42 000 077 270 i
060 32000 078 210 ﬂ
0.61 24 000 0.7¢ 180 I
| 0.52 18 000 0.80 120 :
. 0.83 14 000 0 81 80 i
0.64 11000 0.82 70 I
085 8000 0.83 50 lﬂ
0.66 6000 0.84 40 ;
0867 4500 085 30 |
0.68 3500 !

= Esfuerzo debido a [as cargas, entre el méduto de ruptura del congreto.
*= Repeticiones ilimitadas, para relacionas de esfuerzos de 0 530 0 menos.

& Delermine el nimero de repeliciones permisibles pare la columna 5, de ig lable {1 de
releciones de esfuerzos y repeticiones permisibles de carga.

6. Determine los valores de resistencia a la fatiga, en porcienic, para la columna 7, dividiendo
el nmerc de repeticiones permisibles.

La resisiencia consumida a iz faliga en porcentaje no debe exceder del 125% como ya s&
menciond anteriormenie.
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.3 EJEMPLOS ILUSTRATIVCS

METODO ESTANDAR DE LA ASTCIACION DE CEMENTS POIT_AND (PCA)
DISENC | (A, B. C)

DATCS DEL TRANSITO Y DE LA OBRA:

Carreierzs Inferesiatzl de 4 camiles

Terreno montaficso, ubicacian rural

Vida de disefio = 4 afics.

T P D = 8500 vehiculos

Factor de proyeccion: 2.2

TPDC =13%TPD

T P D de disefio se obuiene por proyeccién

CALCULOS DEL TRANSITC

TP Ddedsefio =8500x2.2 =18, 700

TPDC = 18,700x0.18 =2,430

Transito de camiones en un sentido =2430 =< 1,215
2

vph = 18.700 = 280 vehiculos por hora

2 X 24 hrs,

Para 320 vph. El por clenic de camiones en el carnl derecho, se obliene con €l apoyo de lz
siguiente grafica del estudio del fransite, teniendo el 92%.

100

901\*\, 1
k| [
o |

?UE

i 4 ] 12 16 20 24 28 3z 36
Fatl & J bl - .
Cientos de vehicuios por noma
Fig. 5 Porcertzjes de camiones en ef carril derecho, para une carra’era de 4 carriles, divididz en el centre.

1215 x 0.92 x 385 x £0 = 18,320,000 camicnes
Valeres usados para el célculo de espesores.

La forma del célculo del espesor de pavimentos de concreto se llena de acuerdo con 1o gue se
indica en la propis forma v con las instrusciones adicicnales mencionadas en ef subcapiwlo 1.2,

3:82RC LA

Valor de k de 12 capa subrasanie = 100 ib/pulg3 (supuesio)

Espesor de stbbzases no traiada = 4 pulg. (supussio)

Valor de k, combinado (de table efecio de la subbase no fratada, en los valores de k, [bfpuig. 3)
=130 ln/puig 3

Faclor de segunicad por carga = 1.2 (por el fpo de carretera y ia nensidad de ransiio)

MR del concreto = 850 ibfpulg 2 {supuesto)

TSCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIGNALES CANPUS “ACATLAN'
JOSE ANTONIC RERNANCEZ SANTOS PaG. 41

= il



TEBIS PROFESIONAL
“DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS RIGIDOS”

Espescrde tanteo = 8.0 pulg (supuesto)
CALCULD CE =8PESCOR DE PAVIMENTOS DE CONCRETC

Chra._ DISEND 1-A

Tipo _interestatal Rural- Terreno Montafioso No. de Carriles 4
K de la capa subrasante: 100 pci Subkase 4 Pulg matenal granular sin tratar
K, combinado__ 133 ol ~eclor de segunaad por carga 1.2 Fs.C

1.- Llene las columnas 1, 2 v §, poniendo las cargas per eje en orden decraciente.

2.- Supongz un espesor de {anieo. Considere incrementos de 0 5 de pulg.

3.- Analice el espesor de tanteo, complatando fas columnas 3, 4, 5y 7.

4.- Analice olros espescres de tanieo, variando el M.R (*}, espesor v {ipo de subbase (**)

1 2 3 4 5 6 7
Cargas por | Cargas por | Esfuerzos de | Relagiones de Repetictones Repeticiones Resiswandla
) Ele cje trabajo del esfuerzo permisibles de la | esperadas de la | consumida a la
i X ESC concreto (3} /MR carga. carga, segln fatiga |
(GRAFICAT7 Y &) Tabla {1 analsls del (***
. franstto col 3/ col 5
Kips Kips psi Ndm. NOm. por cienio
Espesor de tanteo: _ 9.0 ___pulg. MR("}__ 850 psi_ Ibipulg® K:_130 psi 1h/pulg®
EJES SENCILLOS
30 | 36.0 340 052 300.000 3100 1
i 28 33.6 325 0.50 imitadas 3100 Q
26 31.2 2.50 " 6200 0
24 288 “ - 183,200 0
22 26.4- ‘ ! 839,740 a
20 22.0
18 21.8

ZJES EN TANDEW

—_—

54 64.8 332 0.59 42000 3100 7
52 52.4 368 0.57 75,000 3100 4
50 50.0 358 055 130,000 30,360 23
48 57.6 348 G.54 180,000 30,360 17
48 55.2 333 0.51 400,000 48,140 12
44 52.8 | 318 S ilimitadas 150,470 0
42 504 | ‘ - ’ 171,380 0
40 48.0 “ “ [ 248,080 ) -
{
1 l |

TOTAL =84%

Wi R Modulo de rupiura para viga con carga en 1os tercios

** Para subbase traladas con cemaento Pordand rasulian valores combinados de X, bastanie
aumentados.

*** £l porcengje (otal consumide de resistencia a la fatiga dai concreto, no debe exceder de 125%
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Comentarios scbre el disefio -A.

1- Un consumo de isliga tofal de 64%, indica que el espesor de § es adecuado para las
condiciones de dissfio.

2.- Este disefic tiene una reseiva de 36% de la capacidad de fstiga, disponible pare otras
cargas por eje pesadas, ademas de lzs estimadas para el disefio

3.- Los comentarios anteriores hacen surgir la pregunte de =1 un =spesar de 85", nc serie
adecuado para esie disefio -A. Los célculos para este espesor de tanteo, demuasiran gue
no es adecuzds, debidg 2 un consumo axcesivo de la rasisiencia por faliga dal conereio.
El consumo grandemenie aumentado de la resisiencia por fatiga, debide a iz reduccién de
1/ 2" en el espesor, se comprende cuando se recuerda que:

a).- Los esfuerzos debido a las cargas, en los pavimenios de concreto, varian
inversamente con el cuadrado del espesor.
b)Y~ Cambics relativamente pequefios en el espescr, dan lugar 2 cambios relalivamente

.

grandes er. {as repeticiones permisidies de las cargas, por faliga.
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DISENO B

Mismos datos que el disefo i-A excepto. que’
MR del concreto aumentado a 700 Ib/puig2
Espesor de tanteo reducido & 8.5 pulg.

CALCULO DEL Z8PESOR D= RPAYIRENTOS D= COMCRITD
(Use las Carias de Disefio para Ejes Sencillos v en Tandem, Caso 1)

Obrz Disefie i-B

Tipo: Interestatal Rural-Terrenc Montafiosg No. de Carnles: 4.

K, de lz Subrasante: 100 oci, Subbase 4 pulg. material granular sin frater

K, combinado: 130 pci, Facior de seguridad por cargo. 1.2 F.8.C.
EROCEDISHENTS

1 -Llene las columings 1, 2 y 6, poniendo las cargas por ¢je en orden decrecienie.
2 - Suponga un espesor de tanfeo. Considere incramentos de 0.5 de puig.

3 - Analice el espesor de tonteo, completando las columnzs 3, 4, 5y 7.

4 - Analice olros espesores de tanteo, variande e M.R”, espesor v tipo de subbase”.

1 2 3 4 5 8 7
Cargas por | Cargas por | Esfuerzes de | Relaciones de Repeticiongs Répetclones Resistencia
Eje eje trabajo det esfuerzo permisibles de fa | esperadas de la | consumida ala
X F8C concreto (3) / MR carga carga, segin fatiga | l
{GRAFICAT Y 8 Tavia 11 angilsis de T ;
! . fransiio colG/cols
0 Kips Kips psi MNOm Nam porciento i
Espesor de ianies: 8.5pulg. MR.* 700 pst K 130 pei
EJES SENGILLOS
30 36.0 367 052 300.000 J 3100 1 !
28 33.6 353 050 400.000 310G 1 :
26 312 328 050 | flmitadas |
24 28.8 “ * [ E
|22 | 284 | P f |
EJES EN TANDEMR
! 54 E 54.8 413 i 0.5¢ 42,000 3100 7
52 ! 82.4 398 0.57 75,000 3100 4
50 } 60.0 387 | 055 130,000 | 30,360 23
\ 48 £7.7 375 : 0.54 180,000 30,380 | 7 I
48 552 361 ’ 3.51 300,000 | 48,140 6 |
] 44 52.8 348 ¢ 50 iimitadas 1350470 8] |
) 42 i 50.4 “ i 171,360 G f
{ 40 i 48.0 ' ! 248,080 C !
TOTAL =88

* MR Médulo de Ruptura pare viga con carga er los tercios

** Dara sUbasies iratadas con cemento porland resuitan valores comnados de k, basanie aumentados

*** | a resisiencia otal @ la fallga censumida, no debe exceder de 125%.
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Comentarios sobre el Disgfio 1-B

1 - El caleulo del espesor, muestia que un incremento e 50 tbs/pulg2 en el MR del concreto,

hace posible reducir ¢l espeser de la losa en 1/2" de 8.0 a 8 5".

8 ol incremento de 50

bipulg? en ei MR, pudiera oblenerse con medio saco de cemento, habria una reducciédn

importante en el costo del pavimento

contenido mas aito de cemento, se mejora la durabilidad dal savimenio.
2.- Este disefio lene 31% de reseiva de resistencia g iz faiiga del concreto, clue guedsa
disponisle pare cargas pesadas por gjes, independieniemenie de ias previsizs 2n el andlisis

da! transito.

[guaimente imporianie es el hecho de gue con un

3.~ Se encontro gue una reduccion de 172”7 en el espesor, dejandolo en 8, no &s converuenta
porgue impilca un elevado consumo de resistencia per fatiga.

DISENO [-C

Mismos datos gue Disefio I-A excepto que.
Espesor de subbase granular tratada con cemenio Portland = 4 pulg.
Valor de k, combinadc = 300 Lk/pulg3
de valores de Kk de disefio, para subastes tratadas con cemento Portland)
Espescr de tanieo reducido & 8.0 puly.

CALCU

LC DEL ESPESOR DE PAVIMENTOS DE CONCRETO.

(Use las carias de Disefio para Ejes Sencillos v en Tandem. Caso )

lld.

DISEND i-C

Tipo . Inieresiatal Rural-Terreno Montafioso No. de Carriles' 4

K de 'z Subrasante: 10C pci, Subbase 4 pulg maierial granuiar iratado con cemaento,

K, combinando: 30Q pci, Factor de seguridad por carga:

12

PROCEDIRIENTD

F.8.C.

1.~ Llene las columnas 1, 2 v 8, poniendo las cargas por )2 en orden decrecieaie.
2.~ Suponga un espesor de tantec. Considere incrementos de 0.5 de puig.
3.- Analice ¢l espescr de tanteo, completando las columnas 3,4, 5y 7.

4.- Analice otros espescres de fanieo, variande el M.R. espesor v tipo de subbase.
I T 2 3 4 i 5 3 T 7 '
i Cargas por | Cargas por | Esfuerzos de | Relaciones de Repeticiones Repeticiones | Resistencia ;
] Eje =t trabajo del esfusrzo permisibles de la | esperadas de fa | consumida ala;
i XFSC CoNCrero 3/ MR carga. carga, segln fatiga !
i (GRAFICAT Y 8) Tabla 11 analisis del (%)
} _ trénsiio col&/col5
f Kips Kips psi i b Num Nom. | 2crgisne g
Espescr de iamesc; 8.0 pugi MR 850 PSS k. 300 PCH
EsES SENCILLCE

30 Tr 38.0 333 | 052 | 400000 | 3100 ; !
.28 | 338 318 0.50 iimitadas 3100 0 |
[ =8 312 ‘ ‘ 6200 0

24 ‘ 28.8 ‘ ) 163,200 0 [

22 | 264 - “ 639,740 0
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EJES EN TANDEM

54 54.8 357 0.55 130,000 3100 2
52 62.4 348 0.54 180,000 3100 2
50 50.0 336 0.52 300,000 30,360 10
48 57.6 325 0.50 ilimitadas 30, 360 0
48 55.7 310 0.53 - 48,140 G
44 52.8 * N 150,470 0
42 50.4 ) " 171,360 G
40 48.0 ! ! 248,060 g
I | 1 E
TOTAL = 15

MR Mbddulo de Ruptura para wiga con carga en los tercios
*  Para subasies lratadas con cemento Portiand resultan valores combinados de k, bastanfe aumentados.
“* La resistencia iotal a la fatiga consumida, no debe exceder de 1258%

Calculo de espesores para el Disefic 1-B.

Gomentarics sobre el Diseng .-C.

1~ En este disefic, el espesor fue reducido 2 8.0, &l MR de! concrets se bajo nuevamente 2
850 ib/pulg? vy la subbase se cambid & 47 de material tratade con cemenio Poriland,
teniéndose un valor combinado de k, de 300 lb/pulg3.

2.- Del caicuic dei espesor, resuiia evidente que un espesor de 8.0, es mas gue suficienie. Ei
disefic 1-C tiene una capacidad pazra soportar cargas, considerablemente mayor gue ios
disefios anieriores

3.- La reserva de 85% en la capacidad de resistencia por fatiga, permite un amplio margen de
error en ia estimacion de las cargas por gje esperadas en la vida del pavimento.

4 - Los célculos para un espesor de 7.5°, muestran un consumc de resistencia por fatiga de
122%. Esie indica que el aspasor de 7.5” es adecuade, porgue un peguefio aumento en &l
MR, sobra las 850 Ib/pug2. consideradas para el disefio, reduciria el consumo de resistencia
por faliga @ menos del 100%. Swin embargo, pueds ser objetable el que se emplee un
espesor de 7.5" en una carretera interestatal.
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CAPITULD [k
TRABAJOS PREVICS Y MATSRIALE
L1 ELABORACION DE TERRACERIAS, SUBRASANTE Y SUBBASES

En primer lugar, nos erconiramos con el terrenc de cimeniacion, que es une pare de ia coreza
terresire, en iz cual se apoya iz eslruciura del pavimenio, v es afectada por lz misma.
Generalmente no se presgnian problemas cuando estdé formade por rocas, perc puede
presentar problemas importanies cuando se frata de suelos, por lo que debemos conocer sus
caracterishicas.

En los suelos, es importante conocer su resistencia a la erosién e interperismo, permeabilidad,
estabilidad volumétrica y quimica, y su resistencia al esfuerzo cortanie. En el case de las rocas,
su inalterabilidad ante agentes atmoesféricos, permeeabilidad v trabajabilidad

Las operaciones de construccion entre el terreno de cimentacion y el pavimenio con su
subbase, censtituyen las terracerias, las cuales son formadas por un conjunio de cores v
iefraplenes que proporcionan el apoye a la estructurs del pavimento, sus elemenics son &l
cuerpo del terraplén v la capa subrasante. Sus funciones son: soporiar el pavimenio en
condicicnes razonables de resistencia vy deformacion, proporcionar el nivel nescesario a la
subrasante y proteger el pavimento, conservando su integridad en todo tiempo

Las terracerias deberdn iener unz resistencia adecuada para scportar lzs cargas fransmitidas
por el pavimento por peso propio v por véansiic, iener resistencia a los faciores dei medio
ambiente que puedan afeciar su resistencia, durabilidad, estabilidad volumétrica y guimice, y
principaimente debers ser econdmica y funcional.

Los materiales que la componen se ciasifican usuaimenie como

FRACGRENTCS DE ROCA.- Grandss (materizl comprendido entre 75 cm v 2 m), medianos
(entre 20 cm vy 75 ¢m) v chicos (entre 7.6 ¢m y 2C cm)

GRAVAS.- Material entre § mm y 7.6 cm, en donde més de {a milad del mismo se retiene en la
o & sy i

malla No. 4 . Se subdivide con respect

ARENAS.~ Greno grueso {varizr desce 0.25 mm hasla 2.00 mm). Grano fine (desde 0.02 mm
nasta 0.25 mm). Por la forms de las parlicuias éstas puedern ser: redondas {peco esiables),
subredondeadas, subangulosas, angulosas (fas mas estables)

1IMOS.- Material del cusl, mas de ia mitad, pasa la malla No. 200 y exhiben propiecades
plasticas Se subdwiden de zcuerde 2 la cantidad de mineraies materia organica, asi como su
plasticidad.

ARCILLAS.- Waterial cohesivo gue nresents oropledades de plasticidad, mas de Iz mitad pasa
la No 200 Se subdividen de acuerdo 2 su cantidad de minerales, materiz orgénicz, asi como
su plasticidad.

Es recomendable, en primer lugar, acepiar el material de terracerias tal v como esia y efeciuar
el disefio de acuerdo con las restricciones impuestas por Iz calidad del matenal, de otre modo
5@ {endrd gue remover vy desechar el suele del lugar y susuwide por un susgic de
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caracteristicas adecuadas, olrg aliernativa mas comiin, es alterar o camblar las propredades del
materiai existente, de tal manera que se cbienga un matenal gue retna en mejor forma fos
regufsitos /mpuesics, ¢ suande menos gue 12 calidad obfenida sea adecuada

TASLAND. 12 CARACTERISTICAS DE LAS TERRACERIA

ADECUADZ, E TOLZRABLE

CARACTERISTICAS | DESEABLE

]
]
Tamafio méximo | 78 | 1,500 60,5 espesorde | 2,000 6 0.5 espesor de
| {mmj_ I ! capa cans
| % mallaNo. 200 | 20méx. |  -----— | ...
| Il (imite iquido)% | 40méx ! 50 méx 80 max.
ij ulce plasiico %)  ~----- [ - 25 max.
AASHTO(esténdar %) 95min. | 90 min. o bandeado 90 min.. o bandeado
[ VRS {%) 30 min. 20 min. 10 min
Expansién B , 3 |

Los métodos de mejoramignto o esiabllizacion més importanies somn:

MECAMICOS Compactacion
FISICO3 Confinamienio, consolidacion, vibracién y mezgla de suglos.
QUIMICOS Tratamientos con cemento Portland, asfalto v cal.

En el disefio de la esiabilizacidn de un suelo se deben tener muy presenies 1as variaciones que
se esperzn lograr 2n lo gue respecis @ la estabildad volumdtrica, resisiencia mecénica,
permeabilidad, durgblidad ¥y compresibiiidad, va que se puede presentar el case de que el
mejoramienio de alguna © aigunas caracieristicas en un suelc mediante la estabiiizacion,
provoca gue olras caracteristicas resultan en condiciones desfavorables.

El disefio de estabilizaciones con agenies estabilizanies consiste, en primer término, en llevar a
cabo una adecuada clasificacion del suelo con base en lo cuzl se determina el fipo vy cantidad
de agente esiabiizante, asi como el procedimiento para efectuar Iz estabilizacién. En la practica
se tiene, sin embargo, una gran confusion en lo que respecta al disefio de las sstabilizaciones,
pues es dificil establecer patrones de estabilizacidn de matenales.

[« 3
[o]

2 es

cnicos

El diseR
.

1
auxilio d

353‘

bilizacidén de uit suele es una labor dedicada y en ocasiones requerird el
Ly

t especializados.

t'D-

=

En provecios de poca importancia tat iniervencion de especialisias puede ne ser dei iedo
justificaga v es pensando en esios casos Gue a continuacion se presenta ef procedimisnio
sistemaiico para el disefic de estabilizaciones, empleado por la fuerza aérea de los Estados
Unidos

No debe perderse de vista, sin embargo, que el \gnorar la nafuralsza de los tpos de materiales
gue contenge ! suelo 2 esiabilizar, pueda conducir 2 serios fracases. Dicho procadimisnto
debera tomarse con ias debidas precaucionss y firmiaciones.

m
U'l
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TABLA Mo. 13 ESTABILIZACION DE TERRACERIAS

COMPOMNENTE ESTABILIZANTE CBJETWOS
DOMIMANTE RECOMENDADO
BREMA Arciila de haja plasticidad Parz estabilizacion mecanica
Camente Portland Incrementar el peso volumétnco
y la cohesion
Asfaltos Incremeniar la cohesidn
LIEISS Depengera del fipo de miperales
que contenga
ALDFANCS Cai Accldn puzoldnica e incremento
de peso volumairico
CAOLINM Arenz Para estabilizacion mecanica
Cemento Para resistencias tempranas
Cal Trabajebilidad y resistencia
tardia
ILITA Cemenic Iguzl 2f caolin
Cal lgual al caolin
MONTHMORI_ONITA | Cal Reducciones de expansionss vy
contracciones

El iipo de pavimento regira la eleccién del método de estabilizacion mas adecuade. en el caso
de los pavimentos rigidos reviste mayor importancia {ener subbases con mayor adherencia o
unién de pariiculas para evitar el bombeo

Enire log méiodos de mejoramienic ¢! mas utilizado en cbras de carreteras es la compactacion,
éste mejora las caracterisiicas de un suelo, en lo que se refiers a:

- Resistencia mecanica

- Resisiancia a lcs asentamientos bajo cargas futuras
- Impermeabilidad

- Resistencia a la erosidn

Los esfuerzos mecanicos empleades en la compaciacion sen una combinaciéin d& uno o més

de los siguienies efectos:

PRESION ESTATICA.- La splicacién de una fuerza por umidad del drez. Su accion de
compaciacion de arriba hacia abagjo tlene el inconvenienis de due la parie superior se comparia
nnmerc que 1a de abajo, por lo gue se debe atravesar la parie va compactada para poder
compactar la inferior. Se consume, por lo tanto, mayer energia de compactacién.

FRMPACTD.- Golpeo con una carga de coria duracion, alta ampiitud v paje recuencia,

VIBRACION.- Goipeo con una carga de coria duracion, ala frecuencia, baja empiitud. Ssie
iipc de compactacion supera en eficiencia a ios compactadores esidlicos, por lo gue
titmamenie he ‘enido mayor desarrolle v orécticamente ha invadido todos los materiales por
compattar

Debido a las vibraciones producidas por el equipo scbre ef material. la friccion interna de éste

desaparece momentaneamsnte, propiciando &f acomodo de las particulas
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AMASAMIENTC.- Accion de masado, recrientacién de parficulas proximas, causando una
reducsién de vacios. La compactacion por este principio se lleva a cabo de abajo hadia arriba,
es decir, 1as capas inferiores se densiiican pnmerc y ias superiores posteriormente Los
compaciadores por amasamienio M&s comunes se los rodillos pata de cabra, el cual, al
penstrar, glerce presion hacia todos lados, obligando al agua yo aire a salir por la superfice, se
emplean {undamentalmente en matenaies cohesivos.

CCON AYUDA DE ENZIMAS.- Mediante fa adicion de productos enzimaticos en el agua de
compactacién, se ha nrelendicc obiener, en combinzcidn con alglin cira esiuerzo compectader
mecanico, la densificaciéon mas rapida de los materiales.

Hay una gran variedad de eguipos de compaciacion, se describen sus caracteristicas bésicas

RODILLOS BMETALICOS.- Ulilizan solamente presion con un minimo de amasamiento en
materiales plasiicos Estas maguinas, por su lentitud v poca prefundidad, van perdiendo {errene
sn la compaciacidn de grandes movimientos de ferra. Se pueden dividir en: planchas Tandem,
planchas de tres ruedas.

RODILLOS MEUMATICOS.- Son muy eficases pare [a compactacion de subbases, sus buibos
de presidn son semesjantes a ios de los rodilles metélicos, pero el drea de contacto permanece
constanie, por i¢ gue no se produce el efectc de reduccion del bulbo. Los hay de llanias
peguefias y Hlantas grandes, los primeros generalmente tienen dos ejes en Tandem y el ndmero
de llanias puede variar enfre 7 y 13, v los otros generalmente son arrasirados por tracior v
pesan de 15 a 50 ioneladas, son dificiles de maniobrar y de transporiar, vor lo que estén siendo
despiazadas nor oiros equipes més ligerss y mas versédtiles

RODILLOS PATA DE CABRA.- Son zhora raramente usadcs, excepto para amasamiento v
compaciacion de arcilla, donde la esiratigraficacion debe ser eliminada, como en el corazan
impermeable de una presa. Estos rodilios son lentos, tienen una gran resistencia al redamiento,
por lo que consumen mucha potencia, si uso esti declinande debide a los alios cosios que
{ienen.

RODILLO DE REJA.- Desarrollado para disgregar y compactar rocas poce resisientes a la
comprasion, rompiéndole v produciende finos que llevan ios vacios, formando una superiicis
suelta y estable. En ofro tipo de suelos producen efecios de impacio, vibracién y amasamientc
(segin el Bpo de suelo y [& velocidad de operacign). Reducen su eficiencia en materiales
plasticos, ya que stascan de material los huecos de la reja.

RODILLO DE [MPACTC.- Disefiado utiizando los mismos principios def rodilio ce reja, evitando
los problemas de impieza de éste. Es un rodilio metaiico con salientes en forma aproximada de
una piramide reclangular fruncada, las cuales no son de lg misma aliura. Esfo de las mismas
ventgjas del rodillo de reja, pudiéndess lmpiar fcilmente Olchas salientes, por su forma.
incremenian su area de contasio con la penetracion El rodilio de impzcio ha probado ser uno
de los mas versaliles vy scondmicos compactadores en terracerias, sapaz de compaciar
sficientamente Iz mayar parie de ios sugios.

ROJILLCS VIBRATORIOS.- Estos rodillos funcionan disminuyendo temporaimenie lz friccion
interna del suelo. Utilizados en suelos granulares (gravas y arenas), ye gue su resistencls
depence principalmente de la friccién interna. La vibracién proveoca un reacomodo de las

ESCUELA MACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES CAMPUS “ACATLAN
JOSE ANTONIO HERNANDEZ SANTCS Pas 50



TESIS PROFESIONAL
“DISERO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS RIGIDOS"

particulas del suslo que resuita en un incremenio del peso volumétrico. Deben manejarse a
velocidades de 25 & 5 kmihr | ya que velocidades mayores no incremanian ia produccién, y con
frecuencla no se abtiene fa compactacién
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Ast mismo, podemos mencionar que buscando exlender ventajas, s comun enconirar equipos
que utilizen mas de unz de las caracteristicas de los diferentes tipos de rodilios.

Los faciores que primordialmente influyen en la oblencién de una compaciacidn scondémica
son

- Contenide de humedad del material
- Granulometria del material

- Nimerc de pasadas del eGuipo

- Peso del compactacor

- Presién de contacio

- Velocidad del eguipo compaciador
- Espesor de la capa

Es Importante centrolar el agua gque actda sobre las terracerias, ya que ésta provoca erosion,

i fo Airi i : 35 s
tubificacidn, veriaciones voluméirices lexpension, coniraccion), fuerzas

\) Er B i~
w2 iNCalion, Gich YCIUmEeiric \BRGan SO altion), T

de raciohas,
reduccion de la resisiencia al esfuerzo cortanie vy disolucion. Por lo que se deberan aplicar
méiodos de solucion de! drenaje, como son: cuneias, coniracuneias, alcantarillas, lavaderos,

bordillos u otras formas que eviten la accion del agua

resultade aumentar {a calidad del apoyo que se ofrecla a las [osas de concreto, se consideraba
que Iz subrasanie no ejercia efectos importantes sobre el disefio v el comportamiento de
pavimenics, sin embargo, se cbservaron algunos efectos, coma el atgbeo del pavimenio (junias
sigvadas ¢ bajas) causads por la expansion ¢ contraccion de suelos alfamente expansivos. v
principaimanie ¢l “bombec”, gue se desarrolié en ics pavimentos de concreto al incrementarse
el peso v & ransitc de camiones. El bombeo es Iz expulsion forzada de 1a subrasanie medianie
el agua que sale por las juntas o grietas, v que puede causar fallas, cavidades debajo del
pavimento y agristamiento del pavimento.

Como va se habiz mencionade, el increments de! transilo on los Gitmos afics dio como
"

iLas recomendaciones resultantes de estas observaciones condujeron af empleo de subbases,
fratando de mantener la subrasante con un conienido uniforme de humedad despugs de la
construccién. £l emplear subbases granulares para controlar efectivamente 2! bombeo {las
subrasantes granulares con drenaje no se derraman, per o gue no $e requieren subbases).

El efecto de levantamiento por heladas ya no es un factor importanie en el comporiamignto de
los pavimentos de concrelo. Este se conirola exitosamente meadiante una cuidadosa
consirucsion de la subrasante y el empleo de subbases granulares relativamente deigadas.

TABLA 14 - CATEGORIA DE SUBRASANTE

CATEGGRIA MATERIAL 5] x
bipulg3d
Muy buena GW, GF, GM, GC 10 206
| SW, SP, Sk, 8C
| Busng ML, CL, OL 6A 10 ] 150 A 200
| Mala MH, CH, OH 3AB { 100 A 150
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TABLA 15.- CARACTERISTICAS DE LA SUBRASANTE

CARATERISTICA DESE&ABLE | ADECUADA | TCLERABLE
Tamaiic maximo {mm) 75 75 75
% Malla No 200 25 méx. 35 max. -
W (%) 30 max 40 max 50 max.
| TP (%) 10 max. 20 méx 25 méx
AASHC {%) esténdar 1 100 min. 100+2 100+2
VRS (%) | O MIN. | 15 MIN, , 15 BN,

En lugares donde existen rocas se han encontrado severos agrietamienios diagonales de Icsas
causadcs por rocas localizadas demasisdo cerca de & parie inferior de la losa, por lo que se
debe retirar esta clese de matenzles vy colocar una capa de material normai de subbase
directamente debajo dei pavimento, para contar con un apoyo mas uniforme

Hoy en dia se usa en casi todos los pavimentos una subbase, ésta consiste de una ¢ mas
capas de maietiales granuiares, muchas veces estabilizadas, cuyas principales funciones son:

1. Propercionar apoyo uniforme g Ia losa de concrato.

2. Ayuda = prevenir expansiones v coniraccionas excesivas en suelos volumétricamente
inestables.

3. Incrementar la capacidad poriante ce los suelos de apovo, respecic a la que es comUn en las
terracerias y capa subrasanie

4 Ayudar a controlar levantamientc difetencial por congelamiento.

5 Evilar el bombeo de suelos finos.

Estudios hechos anieriormente obtuvieron como resultado que las subbases granulares podrian
ser benéficas para el comporiamiento del pavimento, bajo ciertas condiciones.

En rutas de frénsito pesado se observd que aungue eran deseables subbases granulares de
mas elevada calfidad, las subbases delgadas se comportan tan bien come las gruesas vy que el
drenaje inadecuado produce deterioro en las subbases de granulometria libre La compactacion
rregular de subbases granuiares durante la construccidn ocasiona problemas gue conducen a
un conirel més cuidadosc de ia densidad en las obras.

Las arenas de tamafio uniforme muestran, bajo iransito, ser susceptibles a movimienios, por ic
gue usualmente se espacifican maieriaies bien graduados.

También se han desarroilado subbases granulares lratadss con cemento, que defienen el
bombeo y proporcionan excelente apoye al pavimente

Zn afios recientes s han zdoptado basas de conoreto nobre debajo del pavimenio ae concrewo
para aseguraise conira i@ erosion de lz subbase. En eswe concrelo se Lillzan agregedos
dESpOﬂID]SS localmenie v un menor volumen de cemenio que el concrelo radicional

Swuisten sualos volumélricamenis inesiables. Sstos pueden causar distorsiones al pavimento en
cualguiera de fos s.guxeries ¢casos’

2) Cuando se compactan del lado seco © se les deja secar anies de cubriries con el pavimentio.
La expzansion posterior puede causar levaniamienio de juntas e inversion de g pendienie
fransversal
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D) Cuando astan muy humedos antes de cubrirlos con el pavimento, su construccién puede
dejar sin apoyo ias orilias de las losas, o aumentar la pendiente transversal

c) Cuando susceptibies de expansidn y coniraccidn estacional pueden causar protuberancias u
onciulacionas.

d) Lo anteror puede causas cambios bruscos en la consiruceidn y expansion de ia subrasante.

Lo anterior puede ocurrir preferentemente e regiones aridas o semiarides, 0 en regiones con
estacion seca bien definida, aungue también ocurre cuando los sueles muestran alios indices
piasticos v aiios iimites iquiaos.

La expansion puede controlarse mediante sobrecarga La expansion disminuye con fa
profundidad.

En iodas las subbases unc de los principales factores que la detericran es el agua. Una
subbase safurada se dafia miles de veces mMas rapido gue una gue no contenga agua,

Los pavimenios bien drenados han resulladc mas scondmices, es racomendable usar
subbases con colectores transversales v longitudinales, emplear agregados de 1" a
47, mdx. 1 1/2%) y usar gravas duras trituradas.

Si el pavimenio sufre cargas pesadas repetidas v exceso de agua se fendra que drenar, Porlo
tanto, se tendra gue cuidar la geometria y pendienies para optimizar drengje, realizar proyacto
del subdrenaje y programar el mantenimiento del subdrenaje (tuberias, salidas, eic.)

Los elemenios gue se asientan a continuacion y qus se verdn en el siguiente subcapitulo son
necesarios para cefinir las caracieristicas de los materiales para subbases, v deberan sujetarse
2 los requisites de calidad, muesireo, prueba v bases de acepiacién esiablecidos:

- Determinacion de la humedad

- Delerminzcion de la densidad

- Determinacion del peso volumeéinco

- Determinacion de la composicién granulemétnca

- Prueba de compactacion del sueic

- Pruebs esiéndar de valor relztivo de soporte (porier v modificado)
- Prueba de valor cementante

L.os materiales para subbases deberan cumplir los reguisitos indicados en la siguiente tabla, per
ic gue, ademas, se muesira la grafica de composicién granulométrice.

TABLA No. 18 CARACTERISTICAS DE LAS SU3BASES

CARLACTERISTICAS DESEABLE |TOLERABLE

Tamafic maximoe {(mm) 38 51

% < malla No, 200 15 max 25 max.
Zona granulomeirica 1y2 183
L1 {%) 25 max 30 max.
1P (%) 6 max 10 max
EA (%) 40 min. 30 min
AASHTO modif. (%) 100 mm. 100 min
VRS (%) 50 min 30 mmn

Ademas de cumplir los siguienies raguisitos, segin la clasificacion del meienal en zonas segln
granulomelria.
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TABLA No 17 CARACTERISTICAS DE LAS SUBBASES SEGUN SU GRANULOMETRIA

Caracieristicas Zonas segin su cranulomeiria |
i 2 3

Con traccion lineal (%). 4.5 max. | 3,5 max 2 0 max

Valor camentante para| 3.5 mn 3.0 mun 2.5 min

matenales angulosos

kg/cm2

Velor cemeniante paral §8mmn | 45 min 35mip,

materizies  redondeados

kgfcm?2.

Como s¢ observa, se busca una subbase friccionante, con excelente estabiiidad volumétrica y
baja deformabilidad, aungue el requerimiento de resistencia, medide por ¢l VRS, resulie menor
que o gue hoy se exige. El espesor de esta capa ssguramente no debe ser menor de 15 cm.

Para ia preparacion de fa subbase se debera iener cuidado que los niveles de ésta esién deniro
de las tolerancias que marcan las especiiicaciones. Una faliz en los niveles puede causar
serios frastornos al avance del trabajo para la eiapa de colocacion del pavimente de concreto
hidraulico gue siempre s {raducen en costos adicionales no recuperables para el constructor.
Si los niveles quadan bajos habra que rellenar Iz depresidn con material de base, dandole el
tratamiento adecuado para renivelar y llegar a niveles de proyecios. En el cago que ios niveles
esién altos, habréd que recortar uno ¢ mas centimetros, gue se reguiersn para la renwveiacién, vy
siempre se recoriz mas volumen debide a las caracterisicas del maierial de subbase que
normalmente contiene agregado de tamsfic de 11/2” Como resuliade, cusnde fallan los niveles
de la subbase generalmenie se sustituye et voiumen faltante con cancreto hidréulico, esto en
costos es del orden de 10 veces superior al de subbase hidrauiica. Para evitar estos cosios
sdicionales se hacen las siguientes recomendaciones:

- Antes de iniciar el trabajo de colocacion de losas de concreto, deberan hacerse Ios ajusies en
niveles de la subbase, ya sea recorie o adicionar material, reconsiruir zonas cefecivosas vara
quedar deniro de especificaciones

- En el caso de usar equipos de iendide con formas deslizanies, deberan dejarse el ancho de la
subbzse 80 cm mayor & cada lado al anche de proyecte de pavimeniacion.

- Cuando se usen formas de cimbra fija en Ia operacion de pavimento, ei ajuste de los niveles
de lz subbase puede hacerse montando del equipo de recorte scbre las formas que han sido
alinesdas y niveladas prevismente ¢ haterlo manualmente. En case de Usar squipe de nivel
automatico guiado sobre un cable previamente nivelado, puede caminarse sobre fa sukbase.

- Para ajustar niveles finales en subbases ge suslo cemenie, tendra gue hacerse [a operacion
ds afinado anies oe gue se produzes el endurecimiento niciel, o sea, 3 & 4 horas despues ce
colada.

- Comc operacion final, deberan volverse 2 cnecar ios niveles de proyecic, asi como las
compactacicnes en zonas gue se vieron afectadas por recortes o relienos.

- En caso de esiar espacificando un matenal impermeable sobre la suboase, debera colocarse
este material para su proisceian
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- En caso gg permitr ei tréfico sobre la subbase recibida, habrg gue hacerlo cen mucha
precaucién para no dafiarla, sl ge aliera la superficie de la subbase habrd que compaciarla
anies de proceder a colocar ei concreto del pavimento.

Procadimienic de construccion para esiabilizacion de bases.

a) Subrasanie compactada v coenformada, con lz superficie igeraments hlmedz.

b) Elaboracién de Iz mezcla de suelo, cemento v agua {wopt + 2%), en dlanta continua, en
propeTcion volumétrica o 2n peso

c) Acarreo de la mezeiz en camiones
con lona proteciora.

a) Extendido en e fugar, con moioconformadora.

e} Aplicacion complementaria de agua.

f) Cornpaciacion inicial (pata de cabra o tamper;)

g) Escarificacién y conformacion.

hiAplicacion complementaiia de agua.

y) Compaciacion final (rodillos neuméticos o metalicos lisos)

=
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.2 PROPIEDACEE ¥ PRUEZBAS DI LOS MATERIALZS RPARA
ASEGURAR SU CALIDAD

La observacion de los materiales deberéd provenir de fuenies con capacidad de producr
matenzales con la calidad y la canudad requends, ademas deben de cumplir con ios reguisiios
de las especificaciones y enconirarse en un area cercana a la obra para no tener gastos exira
en fletes

Se recocmiends Gue ics malerizles rednen las ESDSCMCECEOHGS s‘gu'ertss, 2 mancs fus lags
condiciones locales indiguen la necesidad de efectuar algunz modificacién.

En trabajos pequefios puede |ustificarse séio una cantidaa fimiiada de muesireo y prueba, pero
en obras mayores es importante vhilizar un control de calidad basado en conceptos estadisticos.
E! programa requeriré que ef contratista, los abastecedores de los materiales o el producio
sean responsables del controt del preducto y que el propietario sea el responsable de su
aceptacion. Esto requisre que el productor, el ebastecedor ¢ el confraiisia muesiren v prusben
el preducto s fin de controlar les materiales que estan siendo uiilizados, de tal manera que
cumplan con los requisiios especificados y los materiales empizados, asi como el concreio
resuliante sea de calidad uniforme. Por gjemplo: Debide a que es dificil ¥ costoso susiituir un
concieto de mala celidad vy dade gue no existen adn pruebas adecuadas gue poedan definir
toialmente las propiedades requeridas en el concreto despuss de su endurecimiento, se puede
elegir enire muestrear y probar el concraio pléstico a medida que se elabors vy antes de su
incorporacion a ke obra, 0 muestrear y probar cualguiera de los materiales gue lo constifuyen.

Ei muestreo para insneccion o pruebsas greliminares debe solicilarse a

Debe enfatizerse mucho la imporianciz de un mussirec adecusde. S éstos se realizan sin
cuidadc vy exaciiiud, las prusbas no proporcionaran la informacién correcta y no son
representativos del material muestreado. Se deben fijar procedimientos de muestreo adecuado,
que conduzca a cbiener la mauma infermacion pesible respecto a lz naiuraleza y magnitud de
lz variabildad de los materiales.

SUELDS

iLas propiedades de los suelos se obtienen por mélodos de investigacién y pruebas de
teberatorio Se presentan los mas usuales en obras de pavimenios rigidos.

Parza la realizacién de un provecio durante la ejecucién de una obra de pevimeniacion, es
necesaro conocer datos sobre las propiedades fisicas dei suelo que hayan de considerarse en
sus analsis.

Es recomendzbie esiablecer programas preliminares de expleracion y muesireo, debe
procurarse .-_oqu:r:. ung informacidn prelimingr suficlant= resnacts 2l sueelo, que con ayuds de
prushzs de clasiflicacién permita formarse unz iusea clara de los problemes gque se han de
esperar an cada ceso pariicular. Posieriormente se deben reaiizar una serie de prusoas
definitivas necesar‘ias para la obienecién del cuadro completo de datos de provecic.

En gensral, ios principales pcs de sendeo son.

A. Exploraiorios
B Deiinitivos
C  Geofisicos
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Los metodos exploratorios se subdividen en:

Al PCZOS A CIELC ABIERTO - Consisle sn excavar un pozo de dimensiones tales, que
pueda bajar una persona y examinar los diferenies esirados de suelo en su estado
natural. No es usual realizar este tipo de excavaciones a grandes profundidades debido al
encarecimiente.

En esios pozos se pueden iomar muesiras alieradas 0 inelieradas de los diferentes
esiralos gue se hayan enconirado.

A2 PERFORACIONES CON POSTEADORA, BARRENOS HELICOIDALES Y CUCEARAS
ESPECIALES - Con este fipo de perforaciones se exiragn muesiras completamente
alteradas. Existen gran variedad de esie tpc ge herramienias, en algunos casos se
conecia a! extremo de una tuberia de perforacion.

A3 PENETRACION ESTANDAR.- Es probablemenie ef més usado en México en sondeos
exploratorios, va que rinde mejores resulfados practicos y proporcicng informacion mas
Uit en forne al subsuelo. Ei equipe neceszric consta de un muestreador especiz! o
peneirdmetro esténdar, normalmente de media caja que se enrcsca al extremo de la
fuberiz de perforacion, Ei mélodo cosiste en hacerlo penstrar & golpes por un mariinete
de 83.5 kg. que cas desde 78 om, contando el nimero de golpes necesarios para iograr
una penetracion de 30 cm. Esia prueba permite correlacionar en el campo y en &l
laboratorio, la compasidad v el angulo de fraccion interna en arenas v el valor de ia

resistencia a la compresion simple en arcillas, principalmenie.
MATERIALES PSTRECS

Los puntos bdsicos que deben censiderarse para seleccionar 10s bancos, enire otros, son 0s
siguienie;

a) CAVIDAD.- Es uno de los requisitos méas imporianies que deben tomarse en cuentg al
seleccionar un banco de maieriales péireos para pavimentacion, va que deberan cumplir
con las normas establecidas para el tipc de obrs gue se vaya a gjecutar, mas un cieric
margen de seguridad.

b} ACCESIBILIDAD - Es oiro de los faciores importanies, ya que de no fomarse en cuanta se
nueden llegar a fener fracascs econdmicos de Imporiancia & se fijan bancos ingccesibles o

de muy diffcii acceso.

e

TACILIDAD DE EXPLOTAGCION.- Esle punic tiene influencia direciz fanio en e: aspecic
econdmico, como en e cumpiimienio de los programas de ohra. Por tal motivo, se debera
evitar localizar bancos en zonas montaiosas, &n las cuales no se tengan sitios apropiados
parz i@ inswslacion del equipo, para iz explotacion, watamiento, manicbras v
aslmacenamienios de los matericles procesados, tampeco en sitics préximos & cbras poer
construir, que zl efeciuarse el ataque del banco se ocasionen obsirucciones en elias, en ias
cercanias de msiaizcicnes cue son coslosas para mover o donde penen en peligre
esiructuras como coriinas de presas, torres de transmisidn, etc.

2
Wl

d) YOLURMEN JISPONIBLE - Esie es ofro factor gue deberd tomarse en cuenta al localizar un
banco, v& que en los casos en donde e matenal requiere para su ulilizacion cleric
tretamienio por madic de maqumnas o instalacionss costosas, el volumen por exfracrse
debe justificer estos gastos, 2 fir de que la explotacidn del banco resulie econdimica.

ESCUELA NACICNAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES CAMPUS "ACATLARN
JGSE ANTONIG HERNANDEZ SANTOS PAG 5%



TESIS PROFCSIONAL
"DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS RIGIDOS”

e) TRATAMIENTO.- De preferencia es conveniente trabajar con materiales cuyos {ratamientos
sean sencilios, tzles como &l disgregade, &l enbade ¢ cuando més el triturado, g fin de evitar
aquelios que requieran procedimientos adiciongles complicados que resultan caros y en
ccasicnes por no disponerse de fodo el eguipe especializade necesaro, se recurre a
adaptaciones que al finai no producen el matenzl con [z calidad adecuada.

) COSTOS - Bs necesaric efectuar un andlisis econdmico de i0s bancos que se iengan
disponibles, teniendo en cuenia (os aspacios basicos anferiormente tratados, con lo cual se
estar en posibliidad de eliminar aguélics que no sean compelitives.

Para evitar el mezclado de diferenies clases y tamafios, la segregacion, degradacion, los
agregados deben ser manegjados vy aimacenados madianie z construccién de aimacenamienios
en capas horizontales sucesivas de 1 m de espesor como maxmo, terminado totalmenie con
una capa anfes de emperar la siguiente. Cuando el equipo de acarreo opere sobre un
atmacenamiento, deben protegerse las rampas y paso con esteras o entabladoes apropiados, se
recomienda usar sélo vehiculos con llantas de hule para minimizar la degradacion.

El agregzdo que esié segregado, degradadc o contaminade v que no cumpla con las

especificaciones al ser exiraido, dsbe ser reacondicionado anfe de vilizarse mediante
mezciado, ¢ribade o cualquier otro procedimiento.

Los agregados producides o manipulados por métodos hidraulicos ¢ lavados deben dejar
dgrenar durante 12 horas por lo menos aites de ser uiilizados. Vehicules, barczzas o
almacenamientos con agujeros offecen unz puenz forma de drengje. Los agregados
congelados deben descongelarse antes de ulilizarss

Cuandc el aegregads tenge gue ser mezclado debe de fener unz humedad razonablemenis
uniforme Se recomienda humedecer a los agregados secos anies de la dosificacion, esto
producira enfriamiento por evapeoracidn y reducird las variaciones de humedad y la absorcién
excesiva del agua de la mezcla.

Las pruebas mas usuales utilizadas en pavimentos rigidos se describen 2 coniinuacion:
1. ANALISIS GRANULCMETRICO

Esta es una prueba definitiva para juzgar la calidad de un material, Gonsisie en la
determinacion de los tamafios de las particulas gue forman el suele por el procedimiento de
cribade (malia), o por el de sedimentacion (hidrémetro).

En algunas ocasicnes se presentan suelos gue contienen suficiente matenal grueso vy fino, lo
gue amerita un analisis por medic de los dos méiodos, a lo gue se llama procedimiento de
andlisis mecénico combinade.

Parz Iz realizacion de este analisis, en México se utihzan 'as malias U'S. 3ureau of Standards
siguienes:
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MNamero Abertura en mm
2" 50.8
1 254

3/47 18.1
142" 12.7
3/8° 9.52
4 4.76
10 200
20 0.840
40 0.420
80 0.250
100 0.148
200 0.074

Bl procedimisnto de prusba consisie en colocar la fraccién gruesa en un juego de mailas,
dispuesto en orden descendente de abertura, incluyendo tapa vy charola y efectuar un cribado
vigerosc durante 5 minutos como minimo; 88 convenients, para elio, disponar de un disposttivo
mecanico especizl {(RC-TAP)

Posteriormenie se pesan los retenidos de cads mallg, ninguns pariculz deberd quedar
adherida en sus eniramados. Se obtendra asi ios porceniajes retenidos parciales, referidos al
peso total de la muestra. Estos porcentajes sumados rios dan el peso total de la muesira, con
estos daics puede dibujarse la curva acumulativa, que nos represenizra el fpo de suelo

anahzado.
2.0 LIMITES DF PLASTICIDAD vV PRUSBAS CONPLERENTARIAS

Estas pruebas tiene por objeto determinar la plasticided de fa poreion de material que pasa la
malla No. 40 y que forma parte de un suelo.

La plasiicidad es una propiedad de las arcillas que les permiie cambiar su forma sin agnetarse
cuando se les stjeta a una presion, reteniendo su nueva forma cuande desaparece el esfuerzo
aplicado.

La porcion de un suelo cue pasa por la malla No. 40 oresenta una consistencis pléstica para un
contenide de humedad comprendido entre dos iimites: e limite plastico y et iimite liguide, vy su
amplitud es medida por el inaice plastico

El limite liquido de un suelo plasiico se define como el esizdo de dicho suglo, para el cual se
considiera gue existe una division entre ias consisiencias plasticas y semiliquida.

£l limile oigstice =5 ol ssiade en gue se oonsidera Gue exisle una divisidn enre las
consisiancias plgsiicas v semisolida de un suelo.

El indice pigstice as la diferencia ariiméuca entre e limite liguido v ! imite pigstico del suslo.

Los suelos con caracierisiicas arenosss no presentan consisiencia sfasticas. sine gue pasan de
la consistenciz semisdlids 2 ia consisiencia semiliguida
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PREPARACICON DE LA MUESTRA

El suelo se tamiza por la malla No, 40 parz obtener una cantidad minima de 300 gr. A Iz mitad
de esta canfidacd de matericl se agrega agua hasia tener una humedad ligeramenie supanor g
la del eguivalente de humedad de campo y se deja en un recipienie durante 24 horas anies de
efectuar las pruebas.

2.1 DETERMINACION DEL EQUIVALENTE BE HUMEDAD EN CAMPO

Se define como la humedad minima requerida para que una goia de agua colocada en la
superficie alisada del suelo no sea absorbida totalmente, sino que permanezca extendida en
dicha superficie, dandoie una apariencia briillante durante 30 segundos.

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA

Ee prepara el material manipulande con la espaivle el meterial se coloca en la cépsule,
procurando lograr una distribucién uniforme de ia humedad, se forma una superiicie iersa sobre
fa cual se deja caer una gota. Si la gota desaparece en un tempo mener se 30 segundos, se
hace un ligero incremenio de humedad y se repite la operacion el nlimero de veces necesario

para lograr que ia gota de agua desaparezce al iérmino de 30 segundos.

Se toma unz muesira del material que ha &alcanzado va la humedad que se deseaba
determinar, se coloca en un vidrio de relog; v se pesa.

Se seca en un homc hasla pesc constante y se caltula & conterndo de humeadad dwi

peso de la muestra himeda menos el peso de la muestra seca, entre el peso de la muesira
seca, y multiplicado por 700 &l consclente obtenido

We= P1 - P2 x 100

P2 - Pt
Donde:
We = Eguivalente de humedad en campo
Pl = Peso de la muestra hiimeda mas pesc dei recipienie
P2 = Pesode ia mussire seca més peso cel recipiehie
Pt = Peso del recmienis

El ffmite de un suelo pidslico se expresa por ia humedad que conueng &l suelo en g esiado que
separa las consisiencias piésticas v semiliguida

En los suelos de caracterisiicas arenosas, el limite liguico aueda expresade por la humedad
cue coniiene el suele en e estado gue sepnarz las consistencias semisdlida v semiliguida
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PROCEDIMIENTO DE PRUZBA

Se prepara el malenal colocandeole en un cdpsula de porcelana y se procede 2z hacer
homogéneo &l material

Se coloca en la copa de laidn del zparato de casa grande en caniidad ligeramente excedida, de
manera gue al ser extendido por medio de una espaiula se tenga er &l cenirc uh espasor 190
crm.

Una vez nivelado con la espéiula se procede & dividiric en mitades utilizando e} ranurador.

Accicnando ia manivela se hace cagr iz copa desde una altura de 1.0 cm a razén de dos golpes
por segundo, el nUmero de veces necesarno para lograr una ligera liga intima de los bordes
tnferiores de ia ranura, en una longitud de 13 mm (0.5%). Si el niimero de goipes es superior a
25, la humedad de iz muestra es inferior al limite liquido. Si el nimerc de golpes necesarios
para cerrar la ranura s inferior & 25, Ia humeded de fa muestra resuita superior &l limite Hguido
La prueba se repeiira el ndimero de veces necesario hasta lograr que con 25 golpes se cierre lg
ranura en la forma especificaca.

i.a humedad gue conliene iz muestra en estas condicionas es precisamenie la del limite lguido.
Para determinaria se toma una muestra del material de! centro de la copa y se procede z hacer
ia determinacién de humedad siguiendo el procedimienic indicado.

h= Pi-P2 x 100
P2- P

2.5 DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO

El limite plésiico queda expresado por la humedad gue contiene un suelc 2n el estado gue
separa [a consistencizs semisdiida y plastica.

En los suelos arencsos &l limite plastico coincide con el fimite liguido
PROCEDIMIENTD OE PRUEBA

Se orepara el materizl con lo cusl se forma una peguefz bola de 12 mm de diametro
aproximadamenie, que s& moidez con 1os dedos vy a la cual se le da una forma cilindrica
manipulando sobre {a paima de la mano, aplicando con los dedos la presion necesaria para
formar un cilindre, que es transferido & la placa de vidrio En ésla se continta el rodilllado hasta
que el ciindro alcance un diamelro de 3.2 mm.
S af slcanzar dicho didgmetre a8l Silinde nc s

humedad es superior & & cel limile piastico.

wm

TOipe N vanas 5ecciones simul@neas, su

De ser necesario, esiz proceso se repite el numero de veces hasia que se produzcs un
rompimienio del filamenic en varios segmenics simuligdneamenie, al momenio de alcanzar ef
diameire de 3.2 mm. Se {oman todos jos fragmentos en que se ha dividido &l filamente v s

.

hace la determinacidn de humeded ¢e acusrdo con {0 especificade.
Wp=pP1 - P2 x 100
P2 - PL
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Los suelos que no pueden rodiliarse, es decrr, formar cilindros del didmetro aspaciicado con
ningun conterude de humedad, se consideran como no piasticos

2.4 DETERMINACION DEL INDICE PLASTICO

Elindice plasiico de un suelo queda expresado por la diferencia antmética enire el limite liquido
y el limite plastico de dicho suelo.

LP = li- Wp
2.5 DETERMINACION DE LA CONTRAGCION LINEAL

La contraccién lineal de un suglo es la disminucion en una dimensién de la masa del mismo,
expresada como un porcentaje de la dimension original, cuando el conterido de humedad se
reduce desde una caniidad igual a ta del limite liguido hasta el Iimiie de coniraccién. Es el
contenide de humedad pare el cus! et suelo alcanza su maxims coniraccién,

3. PESO VOLUMETRICO

YW = PW
v

Donde:

YW = Peso volumétrico hiiredo en kg/em3.

PW = Peso de maiericl seco en Kg.

\ = Volumen del suelo, incluyendo los huecos en cm3.

El peso voluméirico seco de un suelo se obtiene de igual forma aue el antenor (en este caso No
existe el paso de! agua).

YS = B8
vV

2.1 DETERMINAC.CON PESC VOLUMETRICC SUELTD

Esta prueba da una idea general respecio & la calidad del suelo. El peso volumétrico es funcidn
de lz granulometr’a v de la densidad de les particias de suele, siendo mayer en los susiog

'

grenulares bien graduados, de densidad alia.

Lag principal aplicacién de esta pruebe es |2 conversion de peso de matenai & vollimenes Al
hacer & proporcionamiento ds unz mezcle de materizles, éste se proyecia por peso y 28
necesaric expresar la relacion de vollimenes, ya que es ésiz la forma praciica en gue trabaja
en el canune.,
YE = P

v
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Donce
YF = Peso voluméirico suelto en kgfom3
P = Peso del matenial contenido en al recipianie en kg.

YV = Volumen del recipienie, o volumen dei material contenido en el
mIsmao en cm3.

4. DETERMIKATION SSTANDAR DEL CONTEMIDT O HUMEDAD

La canfidat de muesira que debera tomar para esta deierminacidn dependera de! tamafio
mé&ximo del agregado. Para muesiras de suelo d= agregado maximo de 2" se debera tomar
aproximadamente 1 kg de muesira y las pesadas deberén hacerse en una balanza de 0.1 gr de
aproximacion.

PRCCEDIM.ENTO GE PRUEBA

Se pesa la muestra de suelo himedo en el recipienie cue la contiene, registrandose esie peso
comg P1.

Se quiia 2 tapa al recipenie v se mantiene la muestra en un hormno a temperatura constante
entre 100-110° C durante 20 horas aproximadamenta

Se pesa el reciplente vacio con su tapa y se anota dicho peso PT:
Se calcula e contenido de humedad. en porciento, por medio de l2 Térmula:

w=9Pf .- P2 X 100
P2 - PT

5. ASSORCION DE LOS AGREGADOS

Este procedimienio de prueba se reflere 2 Ia deierminacion de la caniidad de agua absorbida
por el matenal péireo que se ha dejado salurade en agua z una temperatura de 15-25°C
duranie 24 horas

La absorcidn s caiculara por la férmula-

WABS = PW - B8 X 100
PS

Donde:

WABS = Humedad de absorcibn, en porciento

Py = Peso de [z musstra saturada v superficiaimente seca
PSS = Peso de la muesira seca en gramos
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8. PRUEBAS DE COMPACTACICN

(2]

FROCTOR ESTANDAR C AASHTS.

o

Procior establecidé que hay una cemrespondencia enire el peso voluméince seco de un suelo
compactado ¥ su resistencia. Proctor desarrolio una prueba que consisie en;

2} Se toma una muestra representativa del suelo a compactar de humedad conocida.

Se ioma un cilindio de 4" de didmetro x 4 1/2" de sliura, se flena en ires capas
aproximadamente iguales con el material de |z prueba.

Cada capa se compacta con 25 golpes de un mariillo de 2 5 kg con un area de contacto de 20
cmz, el que se deja caer de 35 cm de alfura Todo esto con el objeto de siempre dar al material
fe misma energia de compactacion.
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Se pesa e matenal v como el volumen ss conocido se calcula el peso voluméirico humedo
Como la humedad es conocida, se resta el peso del aguz v se obtiene el pesc volumétrico seco
para £sa humedad.

Se repie la prusbz vanas veces, vanando cada vez el grado de humedad, con lo gue se
obtienen pares de valores de humedad-peso volumétnco seco. Con estos pares de valores se
dibujo la gréfica No. 9

Puede cbservarse an a2 gréfica cue hay un dieno contendio de humedczad, para ei cual @ peso
volumeéirico es méximo. Eslg peso se conoce como: “peso volumetiice seco méximo”, ¢ “peso
proctor’ v gl contenide de humedad ¢come “*humedad optima’

5.2 PRUEBA PROCTOR MCDIFICADA C AASHTO MODIFICADA

Debido a gue el equipo de compactacion de campo comercialmenie disponible en esfos dltimos
afios 2lcanzz mavores compactacionss, 8 prueba proctor esténdar no logre represantar en
forma adecuada estas compaciaciones, lo gue condujo a una modificacién de la prueba,
aumentando lz energia de compaciacion. Esio se logré aumentando =l peso del pison 2 4.5 kg

y la altura de caida del mismo a 45.7 om, uiilizando el misme molde v ndmero de goipes.

La energia especifica de compactacién aumentd en § kg/om2. (proctor esigndary a 27.2
kgfcm2, caleulada con fz siguiente formula

Energia especifica = Nh Wh

AT
v
Donde:

N = Nimero de golpes por capa

it = Namero de capas de suelo

W = Peso del pisdn

h = Altura de caida libre del pisdn
V' = Vclumen del suelo compactado

Consecuentemenie con respecte al contenido de agus, la nueva humedad oplima serz ahora
menor gue en el caso de iz prueba estandar.

8.3 PCRTER

Tanto la pruebz proctor como [z proctor medificada han dado muy buen resultade en suslos
cuyos tamzfics maximes son de 10 mm (3/8"); en suelos con particuias mavores el golpe del
martillo no resulia uriforme y por lo ianio, 8 prusba puede variar de resuliades e un mismo
matenial

Zsta prueba difiere de las anies mencionadas, principaimente en gue el molde redueride es de
8" de diameiro por 8 de alitra, con e fondo periorado. Se llenz, en ires capas, czda capa se
pice 25 veces con una varilla de 5/8” (1.9 cm) de didmetro por 30 ocm de longiiud con punis de
bala.

Sobre ta Ultima capa se coloca una place circular igeramente menor gue &l didgmatro del cilindro
¥ se meaie el molde en una prensa de 30 toneladas
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Se aplica una carga gradual nastz alcanzar una presion de 140.8 kgicm?2 en cince minuios. Si
al llegar & la carga méxima no se numedece Iz base del molde, iz humedad ensayada es
inferior a la dptimz Al llegar 2 'a humedad optima, se determina el pesc veluméineo secc de ia
muesira.

7. PRUERA ZSTANDAR DE YALDOR RELATIVO DE SOPORTE

Tiene por oqeto determinar ia calidad de los suelos en cuanio a valor de soporie se refiere,
do g resisiencis 2 la pensiracidn del susls \,orr.pactedc y suelc & un determinado

pericds de saturacidn.
Los pasos necesanos para verificar ia prueba se indican & continuacion en su orden respactivo:

1. Obtencién de la humedad dptima de porier per compactacidn de varios especimenas con

la carga unitaria de 140.6 kg/em?2 a diversas humedades.
2. Saturacior dal nspéﬂiman compactado 2 humedad antima hastz que slecance sum

SR il U B (SO HHH R il UaAiii Hie

expansion.
3 Deierminar la expansion suirida durante la saluracién.
4. Determinacion de las resistencias a |z penetracion.

Esta prueba fue desarrellada originalments an ef Estade de Califormia, E.U.A, E! valor relative
de soporie se obtiene de una prueba de penetracion, en el cual un vastago de 19.4 cm2 (3
pulg.2) de area se hace penelrar en un espécimen de suelo 2 razdn de 0.127 cm/min (0. 05

pulg/min. ) se mide la carga aplicada para peneiraciones que varien en 0.25 cm (0.1 puig). E
VRS se define come fa relacién sxpresada SO poicentaje, entre la presion necesansa para
penetrar {os primeros 0.25 cm (0.1 pulg) v ia presion para iener la misma peneiracion en un
material arbitrane, adopiade como pairén, cue es una piedra citurade, en la cual se Henen las
presionss en el véstago parg las peneiraciones lrdlcauas en ia siguiente tabla.

TABLA No, 18 PENETRACION EN MATERIAL PATRON

PENETRACICN |PRESION =N _EL VASTAGO
om wuly kglom?2 I tasipul?
025 0.1 70 1,000
0.50 0.2 105 | 1,500
075 0.3 133 j 1.900
1.00 0.4 151 2,300
125 0.5 182 | 2,600

Este procedimientc no ha demosirade ser completamante satisfaciorio nara matenales como
agregados gruesos, siendo necesario realizar varias pruebas con el fin de determinar un valor
nromedio rezonable.

Con ¢l resultade obienido en asiz prusbz se clasifica el suelo usando iz siguienie tabla, gue
indicz et empleo cue susde dérsels a2l material, nor lo que a valor relstive de scpone se rewe
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ABLA 1S CLASIFICACION DEL WATERIAL SEGUN 8U VALOR RELATIVO D= SCPORTE

ZONA WALCR RELATIVO DE CLASIFICAGION
SCPORTE
9 0-5 Subrasanis muy mala
2 5. 10 Subrasante mala
3 10 - 20 Subrasante regular a buena
4 20 - 30 Subrasanie muy ouenza
5 30 - 50 Subbase buerna
5] 50 - 80 Base buena
7 80 -100 Base muy buena

8. VALOR CEMENTANTE

Se detarmina en sueios finos que pasen la malla No. 4 . Ef valor cementarite es una funcion de
la forma y acomodo de ias perticulas da suelo vy de su rugosidad, de Iz plasticidad ds los fnos y
de ofros fendmenos que tiene relacidn con ia composicién quimica del suelo.

Es un factor primordial en el caso de subbases abertas al iransito qgue ne Henen profeccion
Hay gue tomar en consideracién, sin embargo, que un valor cementante zltc puede ser debido
2 exceso de arcilla, condicidn que es poco deseable. Despuds de gleanzar la humedad optima
de compactacion, se compaciza &l matenz! en tres capas, apisonado con 15 golpes de la varilla
y una alivra libre de caida de 50 cm para cada capa. El molde con el maieriai compaciado se
coloca en el horne a temperaiura de 40°C hasta iz remocion del moide., se coniinda sl secado
na temperaiura de 10C 2 110° hasis gue se plerda oda fa humedad,

Se deja enfriar vy se prueba la compresion. E! valer cementanie 25 el promedio de ia resisiencia
2 la compresidn sin confinar oblenidz en res diferenies especimenes v e expresa en kg/emz2.

§. COMSISTENCIA (REVENIRIENTO)

La consisiencia se determina de acuerdo con el méfode de prueba para revenimiento del
concreto de cementc Portland.

El reverimienic es el abetimienio de alfura que ocuite al quitar el molde (moide metalico en
forme tronco ¢onica con Zi cm de didmetro de [a base, 10 ¢m de didmelro superior y 30 cm de
aliura} y gue nos da idez de la plasiicidad o manejabilidad delf concreto.

La forma de reaiizar ia prucba es ia sigulente:

- Humedecer el molde y iz bass.

- Remezclar i concreto v llenar el molde con palz

- Procurar cue el molde no se mueva sujsténdolo con log piss, apoyandales en ics asibss.

- Debe ser llenado en tres capas iguales aproximadamente

- Reaslizar la compactacion introduciendo la varille 25 veces (13 ocasiones nor fa perifera,
inciinando ia verllia v las resianies dirigidas nacie el cenlio hasta complelar 25 veces en
forma espiral).

- La mezsiz siempre deberéd exceder del borde def molde

- Enrazer el concreto rodando una variile lisa.

- Levantar el molde (esta operacién debe hacerse de & 2 10 segundos).

- Al levantar el molde la mezcla se derrama v entonces se mide iz diferencig entre la aliura
del molde v Iz aliura de ja mezcla, esia ahurz en centimelros nos da el revemmisno.
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- Elrevenimienie recomendadio en pavimenios tiene de tolerancia maxima 8 y mimima 2.
10, PRUEBAS DE RESISTENSIA A LA FLEXION DEL CONCRETO

Las muesiras para pruebas de resistencia la flexidn como base para e! disefic de mezcias de
concrete, deben ser moldeadas y curadas de acuerdo con el “Méiodo estandar” de prueba para
reststencla apoyada con carga en el tercio medio del claro.

Parz musstra en el camoo. deben lamarse dos grupos de muestras para prueha de resistencla
a la flexion. Se deben curar dos grupos de muesiras. =l grupo | es para verificar la eficacia del
disenio efectuando en el laboratorio para el proporcionamiento y mezclado en obra. El grupo 11
es parz verificar la eficacia del curade ¥ ofras condicionas de trabajo; debe fabricarse un
minimo de dos vigas de cada grupo. Las vigas del grupo | deben fabricarse 2l iniclarse una
obra, 0 cuando se efectian cambios impeoriantes en los matenales ¢ en el proporcionarriento.
Las vigas del grupo Il deben fabricarse en ndmero suficienie para levar a cabo el contrel de
calidad de la obra; por gjemplo, dos series cada dia para obras gue se consiruven con rapidez
y una serie para cbras que se realizan a un ritmo bajo ¢ mederado.

Si se usa olro tipo de maguinz de prueba, los resultados deben correlacionares con los
obtenidos en el aparato estandzr. Las especificaciones de ia obra deben sefialar claramente ia
frecuencla con la que habran de fabricarse las seres de muasiras de prueba v el método de
curade gue se usara para cada grupo.

El modulo de rotura o resisiencia a tensiér. se calcula con la sigulentie expresion:

Mr = PL
bdz

Donde.

wir = Modulo de rupiura por flexion, kg/cmz2.

P = Carga maxma aplicada, registrada en la maguina de ensaye, kg
L = Longitud del claro enire apoyos, cm.

b = Ancho promedic del espécimen, cm.

d = Peralie promedio del espécimen, cm.

Y frmmmio Ao Aoabes foeade o G
ocurre fusra del fercio central, pero a una distancia de dicho {ercio no mayor d

a2
L, el médulo de ruptura se caiculara con la expresion:

En gue “a” a5 la distancia enire linez de fallz v el apoyo més cercano, medids a lo large del gje
ceniral de la carz inferior de iz viga.

No més ds! 20% de los especimenes probados iendran vaiores de resistencia mencres que e
especificado v el premedic de cualguier grupo de cuatro prusbas consecullvas debere ser
mayor gue el 80% del especificade.

1%, RESISTENCIA & LA COMPRESION DEL CONGRETC

Esla prueba consiste en determinar la resisiencia a ia compresién del concreto medenie
musasiraos obieridos en diferentes procesos de une obra.
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La resistencia promedic del concrelo 2 compresion esidé en funcidn, prncipalmente, de la
relacion agua-camento.

TABLA 20 RESISTENCIAS DEL CONCRETS A LA COMPRESION SEGUN SU RELACION DE AGUA-

CEMENTO
Relacion sgua  Concrelo con aire  Conereio sin aire '
cemento en incluido inciuido
: DES0 J
0.40 300 380
! 0.45 275 345
050 245 300
0.55 220 270
0,60 190 240
085 170 210
0.70 156 180 j

En [2 tablz anterior se presenian ias resistencias promedio del concrete 2 compresion { a fos
28 dias), obtenida por diferentes valores en |z relacion agua-cemento.

Para chiener la muesira, se toma un molde ¢ilindrico de 15 ocm de diamelrs, 30 om de alwra y
pase meidlice, el cual es llenade siguiendo los procedimientos marcados por ias
especificaciones, desgimbrado a las 20 horas como minimo y curado, generaimenie a ios 28
dias (también s usan muesiras 2 ics 14 y 7 dias)

El ensaye de le muestra se realize aplicando presibn mediante un marcado de carga, el cual
regisira la presion aplicada hasia que se presentz g falla del cilindro.

Obteniendc |z presién (P) en kg v el area (A) de contacto del cilindro donde fue aplicada. La
resistenciz a la compresién del concreto se obtiene de la siguiente férmuia:

F'c = P (kg/cmZ}

A

donde:

A=mnD = a(i5¥= 17871 cm2.
4 4

ZI cortenido de aire d=l concrelc pléstico suede delerminarse ¢e acuerdo con 08 MEIOCOS
esténdar de prueba confenide de aire (1) pavimeliico, (2) volumélnico, o (3) mélodo de presién,
Para congrews con escorias de ahos hornos, agregados ligeros u ofros materiales porosos
vesiculares, debe emplearse el méwdeo volumélrico {rolade} para garantizar mediciones
nrecisas. =} método més utilizedo en concretos normales as 2l mélodo de presién.
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1.3 PRUPIEDADES DEL COXCREITO Y PROFORCIONAMIENTO DE LOS MATERIALES

Todos i0s cementos qUe s& usen en una chra deben de orovenir de la misma fusnte, @ menos
gue las especificaciones permitan ic conirans

Se recomiende que se empleen los siguientes tipos:

- Cemento Poriiand
- Cemenios hidraulicos mezclades

Cuando alguno de los ¢emenios Poriland sea mezclado con ofro material cemeniante, se
recomienda ublizar unc de ios sigulemes:

- Cemento naiural

- Cemento de escona
Ceniza volante

- Puzoiana natural

Los pavimentos de concreto, asi como la mayor parte de las bases de concrefo estén
expussias a siiuacionas bastente severas. Ademas de las cargas dei {ransito, existien muchos
otros factores gue ilenden g destruirlos, Esian suetos a cambios bruscos de temperaiura,
abrasion, aplicaciones salinas y a la existencia de valores de soporte erraticos en ia capa
subrasante en todas las edades y desde las primeras horas de wabajo. Por estas rezonas v
desde luego, fambién por economia, resulia necesario extremar los cuidados en el
proporcionamienio de los materizles.

Cualquiera que sea el méiodo de proporcionamiento gue se emplee, el concreto producido
debe alcanzar una resistencia compatible con el disefio estructural

El concrete se compone basicamenie de cemento, agregado v agua, mezclados enire si, a los
cue se ies permite solidificarse después de haber sido depositados. Algunas veces se amplean
elementos adicionales con diferenies propésiios, como producir un color deseade, mejorar 2
mangjabilidad, entrampar aire, recucir la segregacion, ¢ aceierar el fraguado o endurecimiento.

El proporcichamiento de una mezcla para concreto involucra la determinacidn de las
proporcicnes adecuadas de cemento, agregade y agua, ademés de cualesguier otro elementio.

El agregada finc v el grueso constituye del 75 al 80% de la masa y se unen enire si para formar
un cuerpe sohde por lz sclidificacion de la pasta hecha con cemento y agua. Ei agua sirve para
dos fines: causa la hidratacion del cemento en una masa séhda vy le da al congreto fresce la
suficiente plasticidad para permitir su adaptacién & cualesguier forma deseada. i se utiliza unz
cantidad excesiva de aguz, se diluye la pasta y debllita &l concreto. Si se utiliza unza caniidad
minima de cemenio, no habré la suficenie pasia para unir entre si iouas ias particuias el
agregado y la resisiencia del concretc resuliarg afectada. Por ianto, es obvio que lz coresiz
cantidad de agues en Iz claboracion del concreto dabe ser le2 minima neceseria par darie al
concreio ia suficienie plasticidad.

un concrefc econdémico gue posea tas propiedadas requerides puede producise uiflizands fos
amafios mas grandes de agregado grueso v la menor cantidad de agua _os grandes irozes de
agregado ya estan unides por ia naturaleza v no tequieren de cementc para este fin. Si &
contenido de agua se mantiene bajo, la resisienciz de 12 pasia de cemenio serz alla v podra
producirge un congreio fuerie can menos cemenio.
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Para producir un concreic con las propiedades requendas, s necesario controlar la cantidad
de cada uno de los materizles que eniran en la mezcla. A esto sa le llama “proporcionamiento
de los materiales”. Aungue ! proporcionamienio pnede hacerse por pesc o por volumen, &l
dimo método es fan inseguro que no dsbe uilizarse en ninguna obrz en donde las
propiedades del concreto sean de imponancia El proporcionamiento en peso @s mucho méas
SEgUro y mas comuin que e método por volumen

£l cemenw en biltio es mas barato que ¢l cemento embolsado, pere a no ser que la obra sez lo
suficientemente grande para wstificar la Instalacicr de las faciidades para manejar of cementic
en bruto, seré mas salisfactorio empiesr cementc en bolsas

El cemenic sn boises ¢ sacos debe almacenarse en un lugar seco y dejarse en jos saces
onginales hasta cue se vaya a utilizar. El cemenio en bruto se descarga generalmente de los
vagones ¢ camiones ¥ se almacena en un silo adecuade 0 en una folva totalmente cerrada.

Las especificacionss de unz chra pueden mqnﬂﬂr que el concreic se produzca con un
agregado que tenga de dos a seis ranges de tamafio. La canfidad de maten I de cada de los
rangos debe medirse cuidadesaments. La runcidn del equipo de clasificacion es la de ilevar
capo esta operacién

En vista del significalivo efecio cue fiene la cantidad de agua sobre {as propiedades dal
concreio, es necesario proporgionar un método para medirla con precisién La mayoria de las
revolvedoras de concreto estan equipadas con tanques medidores gue pueden gjustarse para
suministrar cualguier cantidad razonable de agua para revoliura

Entre ofros gparales que se uliilzan para medir esie liguido se encueniran ios medidores
aulomatiicos v ios tanaues pesadoras de agua.

St el agregado coniiene agua superficialmente libre, ésta debe incluirse como parie de ia
caniidad iotal de agua de concreto.

Las especifiicaciones para el proporcicnamiento deben establecer limites para los sigufentes
faciores basicos: va sez la relacion agus/cemento maximo o la resistencie minima ¢ &
contenide de cemento minimo. Ademas deben especificarse también los contenides de aire
minimo y méximo, &l revenimiento méximo del agregado. Los pesos preliminares de los
materiales para el proporconamienio oueden obtenerse de la experiencia, o bien, de {ablas de
relacicnes aproximadas, o de pequefias mezclas de prueba; pero cualguiera gue sea el
procedimiento para deferminar inicialmenie los pesos de materiales para la mezcla, &
preporcionamiento final debe esiablecerse con base en mezcles fabricadas a escala real, al
niciarse la obra.

Cuando se especifica un contenide minimo de cemento come cnterio de calidad para
pavimenios de concreio, se recomienda un minimo de 335 kg de cemento por m2 de concrsts,
a menos que la experiencia local demuestrs gue este minimo puede disminuirse. 31 se utiliza
alguno de los faciores de proporcionaimienio de mezclas permitidos, por efempilo, 1a resisiencia
requerida, de acuerdc con g comienido de mire y el revenimienio especificados, podria
emplearse menos cantidad de cemento por metre cibico, particularmente s en la obra se
emplean ciertos aditives v/o algune mezcla de materiales cementantes. En cualquier caso, las
resistencias especificadas del concreio para proposiios de disenc y durabilidad no deban ser
menor de 45.7 kKgiem2 de resisiencia a la Tlexidn 2 ia edad de 28 dias, en vigas con cargas en
el tercio medio y de 281.1 kgfemZ2 a los 28 dizs, en muestras probadas a compresicn.
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Si el ingeniero proyectista tieng en mente oiros parameiros para e concreto, fa cantidad
requerida de cemenic por metre cubico, bajo el criteno del métedo de resistencta minima,
deben ser aumentados o disminuwidos de acuerdo con Ja experiencia previa El Comié
recomienda gue el contenido de cemente en ningln caso debe ser menor de 280 kg/m3, en ¢!
método de cantidad minima de cemento y gue la resistencia 2 la flexidn & los 28 dias no debe
ser menor de 38.7 kg/icmZ, en el método de resistencla minima.

Cuando no sea préciico e uso dei procedimienic recomencado pars e proporcionamienic de
mezcla como. per ejemple, en &l caso de cbras peguefas, con mezcla elaborade en o lugar,
pueder: utilizase los datos que aparecen en ia siguiente Takia No 21, con objeto de estapiecer
mezclas de prueba adecuadas para las condiciones mencicnadas.

TABLA 21 - EJEMPLG DE UN PROPORCIONAMIENTO DE MEZCLAS BASADO EN EL FACTOR DE CONTENIDO
MINIMO DE CEMENTO Y EN UNA RELACION AGUA/CEMENTC MAXIMO

PROPCRCIONES DE MEZCLA POR SACO DE CEMENTC DE 50 KG

TIPQ DE TIPODE CANT.AGUA | AGREGADDS
CONCRETC AGREGADT MAM. LTS, KG GRUESD
GRUZSO FING

Simple Grava 22.3 28.2 194.0
redondeada

Simple Grava o pledra 24.4 106.2 178.3
triturada

Simple Esconaz triturada 2686 116.4 L1380

Con aire Grava 18.8 85.0 T

inciuido redondeada

Con aire Grava o piedra 221 854 178.3

inciuido riturada

Con aire Escaria triturada 245 104.0 138.0

incluide i

NOTA 1:

Las proporcionas esian encaminadas & producir corcreto que confenga 335 kg de cemenio por
m3, con revenimiento de 4 & 7.5 om propio para su colocacion normat con maguina Cuando se

vibre el concreto, el revestimienio debe reducirse 1.5 2 5 cm y sjustarse [a dosificacidén para
manienrar el mismo revenimiento v el mismo factor de camanto.

NOTA 2

Se considera que el contenido e aire es de 1% para concreio normal ¥ de 5.5% para mezclas
con aire inciuiao.

NOTA 3:

Los pesos de los agregados esién basados en pesos especificos sobre materiz! en estado
saiurado v superficialmente seco, de 2.65 para arensg, grava v piegra triturada y se 2 25 pars
escora. Para olros pesos esvecificos, los pescs de los agregados deber gjustarse en
proporcion direcia al peso especiflce, {anio los pesos de los agregados como la canfidad de
agta de mezolado deben ajustarse para fomar en cuenia la humedad de los agregados
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NOTA 4.

Se supone gue &l agregado fing es una arena natural bien graduads {modulo de finura de 286 2
2.9).

CERD DE REFUERFD Y ACCESORIOS

El acero de refuerzo debe astar Iibre de poive, aceite, pimiura o ofros materizles organicos gue

i I rorim afe maringtinial A Araie | Ahoransi ~. =l b ¢
[uus\.,aom fener un sfacio [JC«JU\JI\-HG: o reduci- l2 adherencia con gl conoreic La p.\,ser‘c:" e

Gxido, pequefias escamas o de una combinasidn de ambos, puede considerarse acepiable.

El tamafio dei espaciamienio de los elementos debe mostirarse en ios piancs del proyecto.
Todas las intersecciones de las varillas transversales y longitudinales deben ser amarradas con
alambre, suietadas con grapas o soldadas en el taller del proveedor,

El arere de rafusrzo oolonade an la logas controle el nnrtp{‘nmrnﬂfn trangveresi antre iunizas

(SRR S TN IS HEAS RS v S Stz Hailsvelis=tl JAnEs

bastante espaciadas, El proposito del acero distnbuldo no es evitar &l agrietamienic enire las
juntas, sino gue se disafia para manenerse firmemente unidos ios bordes de la losa, después
de que se han formade las grietas. Se ha dicho gue un disefio con acero distribuido ¢ de
rafuerze demora la formacidén de grietas wisibles y mantisne la integridad de la losa,
independientamenie de la causa o la ubicacién de fas grietas. Sin embargo. tanto los disefios
de concreto simple, como los que llevan acero, han proporcicnado comportamientos
equivalentes

Cuando un sspaciamientc snire juntas de mas de 15 pies {4.57 m) pueds controler &l
agrietamiento iransversal, la comparacion de costos demoswrara, por (0 gensral. gue un
pavimentc de concreto simale, disefiado con junias de coniratacién con barras, resultaré de

menor costo.
Los requerimientos de area de acero por temperatura se obtienen con la siguienie formuia.

As = Wil
2fs

Donde:

As = Area de acerc (eh pulg2 por pie de ancho)
W = Peso de g losa {en libras entre pie cuadrado)
L = itongitud de losa entre juntas (en pies)

fs = tsfuerzo de tensién del acero (psi)

f = Coeficienie de friccion de {a subrasante

Cara subrassnie v subbases granulares, el coeficienie de la friccicn o “cogliciente de
resisiencia” varia entre 1 y 2, dependiendo de las condiciones del material v el contemdo de
numedad. Para subbases esiapilizadas viene a ser ligeramente mayor. Tampién pueoe afectar
g} valor de este coeficiente |z longitud v espesor de ia fosa. Sin embargo, para efeclos préactco
sg puede tomar T=15

Por ajemplo; Un pavimento de soncreie se pretends construir con unz lesa de concreto de 127
(30 em) de espescr, un ancho de 25 pies (7.62 m) con una junia lengitudinal al ceniro, 12 5 ples
13.81 m} y juntas transversales espaciadas a cada 50 ples (15 24 m).
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Jtilizardo ia férmula anienor, , obtenemos las siguientes areas de acero’
Peso de lziosa (W) = (150} (1) (1) = 180 M2
La distribucion de acero icngitudinal nos gueda

s= (180 (1.5) (60} = 0.131in2M

2 {43,00Q0)
El acers transversal esid dado por
As = (160 {18 (12.8) = 0.065 m2ff
43,000

Por dltimo, podemos decir gue cuando existe un soporte uniforme y espaciamiznios corios
entre juntas, no es necesario ¢l acero de refuerzo.

Las bairas de sujecién ssrdn varilles corugadas que salisfagan los requisitos de las
especificaciones para varillas de refuerzo, excepto gue sole deben usarse varilas de grados de
scero que puedan ser dobladas v enderezadas, cuandce se modifigue este procedimienic. Las
barras de sujecion pueden iener varias formas, dependiende del métode de colocacion: rectas
para encajarlas desde la superficie; dobladas, para formar patas que permitan colocarlas en su
correcto nivel, sinuosas; para que desarrollen adherencla cuande se inserien en & borde del
concreto fresceo formado por la cimbra. come alternativa, pueder utllizarse pasadores o parnos
con gancho para junias, con diametros no menores de 13 mm, sguipagos con Uniohes
adecuadas.

Las pasajunias deben ser varillas lisas, redondas, no deben tener rebabas, asperezas o perder
su redondez, de manera gue se afecte su deslizamiento dentro del concreto. Cuando se usen
casquilics metdlicos de expansion, éstos deberan cubrir los extremos cle las varillas para juntas
de expansion en no menocs de 50 mm, ni mas de 75 mm, &l casquillo debe estar cerrado por un
extremc y debe permitir la expansion adecuada. Debe estar disefiado de tal manara gue e
exiremo cerrado no se rompa duranie la consiruccién. Expenmeniaimente se han venido
usando pasajuntas recubiertas de plastico en lugar de grasa o pintura a fin de minimizar la
corrosion y la adherencia. Tambien s ha experi“nentado el uso de acero inoxidable, aleaciones

da niguet y cobre y recubrimiento con resinas epdxicas.
Las silletas usadas para sosterer el zcero de refuerzo, 125 pasajunias a las barras de syjecion
sobre |z subbass del material granular, deben iener la resisiencia adecuada v estar disefiadas
para resisiir desplazamienios o deformaciones anies y durante iz colocasion del concrete.

tas esiacas utilizadas para sostenar ios reliencs de lzs junias de expansion deben ser de metal
¥ iener la longhuc v ngicez adecusdas para manwener ios rellencs en su nosicién correcla
durante ta colocacién dei concreto.

El agua se usz para el mezciade y el curado del concreto debe estar limpla v tbre de
cantidades perjudiciales de aceile, sai, 4cido, material vegetal y ctras sustancias daflinas al
producto terminade. £l agus obtenida de fuentes naturales debe ser exiraiaa de manera gue se
excluya la posibilidad de que contengz lodo, hierba u otros maierales exirafios Podriz
acentarse el use de un zgua no poiable, solamenie st la resisiencia & ios ¥ y 28 dias de
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muesiras de moriero fabricadas cor zlla es semejante z lz resistenciz de muesiras similares
fabricadas con agua desiilade, siguiendo el “método de prueba para resisiencia & la compresion
de moriere de cemenio nidraulice”

it

AlR

Para mejorar la resistencia al congelamiento y deshielo, segin el tamafo maxime del
agregado, podran aceptarse como maximo las sigulenies cantidades de arre total.

TABLA No. 22 CONTENIDG DE AIRE SEGUN EL TAMAND DEL AGREGADC

I=amafio méximo de agredade | Contenideo de aire permis'ﬂméj
{mm ) (%)
10 g2
13 8+2
19 B+2
25 S+
38 4+
50 4+ 1

Deniro de esfos rzngos recomendados, el contenido de aire tiends a
aumenia la irabsjabilidad sin aumentar f contenido de agua vy reduce e! sangrado.

MATZRIALES PARA CURADG
Los maleriales & usarse deberan cumpiir con las normas qua se indican a continuacion:

La tela fabricada de yuie o “kenal” es un buen material para el curado, pero debera estar en
huenas condicionss, libre de agujeros, tierra, arcilla o cualguier oira susiancia gue interflera con
su capacidad de abscrcidn y no debe contener sustancias gue puedan producii perjuicics en el
concreio.

No debe utifizarse manie o arpillera gue ne abserba faciimente el agua cuando se moje o
cuahdo se rocie o gue pese menos de 240 g/m2, estando limpia y seca.

Las pieras de mania o arpiliera deben mejorarse con cuidade para eviar gue se adhieran o se
ncorporan a la superficle terminada del concreto.

Hojas permeables.- Hay de dos clases: papel imparmeabie o palicuia de pelietilene; e material
de que estan hechas debe ser resistenie y elasiico, capaz de resisiiv irabajo normal a que
estaran sujeias.

Compuestos Houidos que forman rembrarz.- El aroducio transparente peard isner un color

dentre de ias cuairo horas siguieniss a su aplicacion, pero después serd inaistinguible gentro
de los siete dias sigulenies, st estd expueso 2 {a luz del sol

TIRAS STPARADCORAR DE PLASTICC

E! agrietamienic controlade para iz formacion de junias longhudinales o de olre Hpo pusds
provocarse por medic de ifras de polietieno de espesor adecuade, nstaladas con maguinas
en el concreto plastice, hasia fa profundiazad especificada
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Una tira de polietilenc y otro material adecuado, con un espesor mener de 0.33 mMm, pusce ser
insertadia con macUina en el concreto fresco. Debe procurarse que lz tira quede veriical. Esics
insartos no deben guedar folalmente sumergides abajo de la superficie del concreto, va gus
puede preseniarse desmoronamiento.

Puede uliizarse olro {ipo de tires de separacidn que sean total o parcialmente exiraidas anies
del sellado.

Algunas veces se utilizan placas meldlicas dobladas, pero no siempre se adaptan a las ahas
velocidades de operacion dg 125 maguinas.

SELLADG DE JUNTAS

Para seilar las junias en losas de concrete se necesita un producio que debe resistir jla accidn
de agua, aceites, minerales, gasolinas y combustibles,

En general, son producios selladores del tipo termostatico a hase de alguitranes, mica activa,
hule sintélice, clorinado y plesificantes estabilizadores. En forma origina! es un liguido espeso
negro conh un peso especifico de 1.4 kg-lt

Para su aplicacién debe calentarse hasta 140°C, una vez frio, se transforma en un cuerpo
piastico con apariencla de hule blando de gran elasticidad gue se produce por la formacion de
una red complefa de moléculas de hule sintéiico dentro de la masa. Las estructura moleculares
de hule se jorman el calentarse &l producto v se van completende poco 2 poco durante unos 90
digs despuss dej colado,

Después de 90 dias, el preducio mantiene su valor de penetracién de 90 décimos de milimetro
(medida esténdar de dureza), no obstanie estar expuestc a la intemperie.

B! producto sellader termoplastico tiene una elevada adherencla en supericies secas v limpias,
debide 2 la polanidad de la masa.

ADITIVOS

Se uiilizan usualmenie para modificar las propiedades del concreto, pare gue éste resulte més
adecuads para un determinado propdsito. Su emples debe basarse en [z apropada evaluacion
de sus efectos scbre las combinaciones especificas de los matenales y sobre consideraciongs
econdmices, pera obtener las caracteristicas deseables.

Los adifivos hienen diferentes efectos sobre el concreto. algunos mejoran la irabajabilidad del
concreto y faciiiian su colocacion. Otros aceleran el fraguado, permitiendo efeciliar mas pronio
las operaciones de acabadp, remocion de cimbras y aperiura al irénsiio, asf come redugir el
tiempo de proteccion contra la congelacion durante ia época ce frio. Aigunos méas pueden
retarger e} fraguado del concrelo, cuando os deseable gue el endurecimiento tarde, muchos de
éstos aceleran o incremenic de resistenciz ian pronto come se alcanza &l fragueado inicial del
concrew

Para uso de adgitivos en difersnies regiones, s¢ debe fomar en cueme 1os resuliados de 2
expertencia con el empleo de aditives especificos en ios materiales cominmenie usado para la
fabricacion de concreto.
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los aditvos emplesdos deberan conservar su calidad durante 2! tiempo gue esign
almacenados, por un lapsc de cuando menos de seis meses. Cuando &f producto permanezca
almacenado por un perfodo de hiempe mayor de seis meses, deberd ser probado nusvamente
antes de usarse,

Los adiivos méas usados en pavimenics son los retardadores de fraguado y los inclusores de
afre,
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CAPITULO IV
CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS RiGIDOS

'V DESCRIPCION ¥ SELECCION DEL EQUIFC PARA LA FASBRICACION Y COLOCACION
JEL CONCRETO.

Se describen brevernenie fos diferentes equipos que intervienen en lz fabncacién v colocacion
de 108 Concreios nidrauicos en | avnmemos

1. EQUIPO DE FABRICACION

Para |z fabricacidn del concreto hidraulico es recomendable usar plantas de concreio
integradas con sile para cemenio, comparfimientos separados para cada tamafic de agregado.
Er caso de usar cemenio envasado, debera disponerse de bodegas para aimacenarlo en
caniidades suficientes para garaniizar una produccién de corcreto contnua sin inferrrupciones.

Ademas deberé tener un sistema de alimeniacion pare cemento envasade. Es indispensable el
eouipo de desificacién gue incluye iclvas pesadoras, basculas y controles de dosificacion. El
cemenlo deberd pesarse en iolva separada y no en forma acumulative con los agregados.
Ademas, dispondra de disposiiives con controles elecironicos.

Es necesario contar con un sistema de alimentacidon de agus, base de hidrémetro para su
exacta dosificacion

El tamario de las basculas deberé ser el adecuado para hacer ia pesada de una reveliura
completa en una sola operacion.

El equine de pesado deberg ser capaz de efeciuar mediciones precisas y untiormes de fodos
los matenales dosificados en |z planiz. L2 precision del equipo de pesado deberd verificarse
pericdicamente duranie la eperacion da la plania.

2. EQUIPD DE TRANSPORTE

Para transporiar el concreto al sitic de colado se necesitan equipcs gue garanticen la enirega
del concreio de buenza calidad, sin segregactdn y sin pérdida de humedad.

Podemos distinguir dos eguipos de transporte segin |z distancia de acarreo,

Parz distancie hasta de 3 kildmetros v en caminos pargjos, pedremos usar camiones de volieo
de 5 2 8 m3 que tengan caja en buen estado y selle perfectamente la pueria de descarge; &s
conveniente cubrir iz czja con una lcna parz evitar la svapcracién del agua del cencreto.
Normalmente no hay probiema ag segregacidn para esta distanciz, debido al bajo revenimienic
del congreto gue se uiiliza en los pavimenios.

Parz disizncias mayores conviene usar equipos especizlizados en el acarreo de concrewo,
bésicamenie en un camién con caja en forma de media pera que pueda estar eguipado con un
agitador dentro de lz cajz y vacia ia cgja mediante volieo (dumpcrate).

Con fracuencia se Jsan las olles revolvedoras moniadas en camidn {motorrevoivedoras) para
g} fransporie de concreto.
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Sin embarge, este procedimienic no es recomendable, ya que este equipo mangja concretos
con revenimienics mayores &l recomendado en pavimentos de conereto hidrauiico

3. ZQUIPOS DE COLDCACION, CAMPACTACION Y TERMINACION
Estos pueden dividirse en dos grandes grupos:

&) =Guipos de ombra desiizente.
1) Equipos con cimbra astacionaria

£i uso de pavimentadoras con cimbra desiizanie requieren tener especial cuidado en varies
aspecios del {rabajo, para cbiener resuliades buenos. Su principal uso se recomienda en la
construccién de pavimentos en carreteras.

& subbase fendrd que esiar en folerancla de nivel y compectacidn que fjan las
especiiicaciones, ademas se tendrg gue de 3ar 80 ¢m mas ancha en cada lado del pavimento
para apovar ios carriles dei equipo de fen

9
o

£l concreto que s& suministre debersd tener una cajidad uniforme con el més bajo revenimiento

gue permitz irabajarlo.

Lz operacion de! equipo con cimbras deslizantes es mas econdmico que aguel de cimbra fija
removible, se zhorra obra de manoc y en equipos adicionales se irabaja en zonas mas
comipacies, facilitendo ia supervisién de calidad del wabajo.

La capacidad de gjustarss 2 ung gran gama de dimensicnas 8s oUre gran veniaja.

Se han reafizade consiruccicnas de iosas de concreto de pavimentos de espesores variables
desde 15 cm hasia 30 cm, vy ancho desde 3 m a 15 m, en losas con o sin refuerze.

Otra ventela para ef usc de pavimentadoras de cimbra deslizante es el fzctor inversion-
oroduccién.

En producclones masivas es mas econdmica la utilizacién de este equipe, en comparacion al
de cimbra fija.

Los problemas principales que se preseman con este tipo de cimbra son la necesidad de tener
nersonsl y 1écnicos de operacion altamente entrenados.

Deberén usarse méicdos de iendido autematicos apoyados en alambre de acero previamante
alinsados v nivelades.

Pare lograr ob.ener buencs resuiiados uensn que hacerse experiencias con &l equipo ¥
personal, o bien, buscarlos entrenades con suficienie experiencia en este tipo dz trabgjo, ic
cugd no es facl. La atencidn y mantenimienic del equipo de pavimeniacion reguiere de
mecanicos ¥ bersonal sltamenie sspecizlizade, inclusive, asisiencia del {abricante, ante tods los
egUipos elecironicos v componenies elecironicos requieren de iéenicos calificados, Esie
persenal es difici’ de consegulr Y en muchos casos habra que formario.

Uno de los oreblemas mas imporiames para el use de pavimertadoras con cimbra deslizanie
es lograr (08 niveles gue fijan ias especificaciones para la subbase y gue para gste sistema &s
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indispensable aicanzar Cualguier defecto en la subbase puede producr vananies zn los
espescres de las losas y rugosidades en la superficie de las mismas. Este defecio puede
reducirse mediante el uso de equipos con confroles automalicos en ¢l afine de subbase

Bebteran dosificarse concreto con una calidad uniforme con maienales bien graduzdos v
revenimientos, lo més najo posible

Ei aplestamiento de los exiremos de la losa sucede cuando se usa concreio de calidad no
uniforme, mal vibrado o de revenimiento aitc (ammba de & cm), también pueden presentarse
cuando las condiciones ciimalolégicas son desfavorables, faies como humedad excesiva ¢
bajas temperaturas, asi como mal conirel de la maguina, etc.

Un pavimenteo rugoss ¢ mal acabado puede deberse al tipo de materiales usados, a la subbase
que esta en malas condiciones, problemas climateldgicos, al ajuste de una maguinag por ser
nueva, o al excesive desgaste de una maguina usada.

En cadza caso deberd resolverse de acuerdo con {as condiciones del trabajo vy equipo.

Equipos con cimbra fijz o estacionaria.- Deben utiizarse cimbras gue soporien las cargas
impuesias por el equips de construccién.

Ung prueba para sveluar lg capacidad de carga de las cimbras meiélicas restas exige como

requisito que no se deformen més de 6 mm cuzando Se prueben como viga, simplemenite

apoyada cen un claro de 3 m y una carga igual al peso de la maguina de acabado o de ofro
i 3 Gue opere sobre elias.

equipo de constru
Los espesores de dos fipos de cimbras de uso gengral son 8.4 mm y 8.0 mm.  Si las cimbras
van & soportar equipe de consiiuccion pesade, deben tener un espeser minimo de 8.0 mm. Se
recomiende gus la ¢imbra tenga un peralte minimo igual al espesor de Iz losa de concreio, y un
ancho en la base igusal a 0.75 del peralte, pero nc menor de 20 om. Las cimbras deben estar
provisias de sisiemas adecuatos de sujecion que les permita permanecer gn sy sitic una vez
colocadas y soporter, sin giros ni asentamienios apreciabies a simple vista, el impacic vy las
vibraclongs del equipo de acabado y de compactacion del concreto.

Los puntales de los patines deben sobresalr un minimo de 1/3 de la aliure de Ia cimbra. Las
cimbras aumentizdas con piezes mas pegueiias no son recomendables para cbras donde el
drea total del pavimento sea mayor de 1,700 m2. Si se empiean estas cimbras reconstruidas,
el mcremento en el peralie no debe ser mayor del 25% del peralie de Ia cimbra criginal.
Cuando se revisen las cimbras para verificar su alineamiento, no deben variar mas de 3 mm en
3 m del pianc rea! de la parie suparior, ni més de 6 mm en 3 m a o large de su planc lateral
Las cimbras deben tener dispositives para sujetar firmemente los extremos a {ope de los
distintos framos. Se recomiends € uso de cimbras fliexibles o curvadas cuande la curva tenga

un radic de 30 m & menor

Existe una gran canudaa de eguipos para pavimeniacion que uiilizan cimbras de formas
esiacionansas.

Tiens una gran veniaja sobre &l sistema con cimbras deslizanle, de poder garantizar mejor Ios
niveles e lz2 rasente y ne tiens despiomeas €0 los hombros. La cimbra se coloca previemente
alineandota vy nivelandola, v luege sirve de apoyo al eguipo de colocacidn y vibrado vy
terrmnacién final.
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También es posible adaptar los eguipos Gon cimbra deslizanie a sistema de cimbra {ja, con
pequefias adaptaciones,

Colocacion de las cimbras.- Es indispensable gue el terreno pzjo ias cmbras se compacle v
se nivele adecuadamente para que al colocarlas e apayen uniformemente en toda su longitud
¥ queden en la correcta slevacién. Es siempre preferible que ia nivelacion se dé cortando  E!
terren< de apoyo que ssié bayo el nivel establecido debe rellenarse en capes de 13 mm &
menos, hasia 45 cm de cada lado de iz cimbre v compaciarse bign, de zcuerdo con fas
especificaciones ae ia obra.

El conirafisia debe verificar el aineamiento v la nivejacion de Iz cimbra v hacer las correcciones
necesarias, Inmediatamenie antes de la colocacidn de! concrete. Cuande alguna ambra ha
sido movida, o después de corregir determinadas zonas mal apoyadas, debe volver a colocarse
blen y revisarse. La coloczcién de las cimbras dabe llevar un espaciamienio suficiente con
respecto al frente del concrete, para permitir el avance vy la inspeccidn del trabajo  Una vez que
las cimbres se h@n colocado correctamente, la capa subrasanie o ia subbase debe
compactarse mecanicamenie ¢ & mano, en ambos lados de Ia base de iz cimbra. Las cimbras
deben fijarse por io menos con fres estacas por cada ramo de 3 metros. Los iremos de cimbra
deben estar bien sujetes, libres de fodo Juego © mevimienic en cualguler direscicn. No deben
desviarse de su correcio alineamienic en mas de 5 mm. No deben ocurrir aseniamientos o
gircs excesivos de ias cimbias bajo [a accion del equipe de acabado. Las oimibras deben estar
limpias y engrasadas antes de la colocacion del concreto.

Remaocién de la cimbra.~ Lz cimbra debe permanecer en su lugar cuando menos ocho horas
despugs de iz colocacion del concreto. Si 2 temperatura ambiente es menor de 10° C en
cualguier memenio dentro de las oche horas de colocads e concreto, las cimbras deben
permanecer en SU {ugar i idempe que Sea necesario para garamizar que ios bordss def
pavimenio no serén dafizdos al quitarias. Inmediatamente después de ia remocién de las
cimbras debe iniciarse ¢l curado de los bordes expuestos del pavimenio de concreio

Nivelzcién de l2 superiicie- Después de que la caps subrasante o & subbsse na sido
colocada v compactaca al grade regueride, ia superficie sobre i3 gue vz a consiruirse &l
pavimenic debe perfilarse correctamenie. Si las operaciones de nivelacién afectan la
compaciacion de la capa subrasante o la subbase, dicha compacizcion debe corregirse
mediante iratamienio adicicnal, antes de colocar el concrefo, La construccién de la capa
subrasanie o de la subbase debzs llevarse a cabe antes de la colocacion del concreto, con un
espaciamienio suficiente para gue las dos operaciones no interfieran entre si. En obras
importantes lz nivelacién se reaiiza generalmente mediante eguipo automatice conirofado con
un alambre o cuerda {ensados. Si se permite fransito eventual sobre ia subrgsante terminads,
debe verificarss v corregirse la nvelacion inmedistamente antes de colocar el conerate.

Zouizos de colosazidn v compaciacion.

El pnmer equipo seria un conjuinio de tendido y compaciade con las siguienie caracterisflca'
tener ampliud suficienis para trebajer en anchos de 5 & 8 m, al frente un axtendedor
repartidor de concrefo que acomoda & éste a un nivel adecuade para su compactacion por
vibrado, como segundo elemenic basico debers eswr previsio de una bateria de vibrado de alia
frecuencia de 10,000 V.P.A., para sl wibrado profundo, al igual aue en el ¢aso de aguipo con
cimaora deslizante.

Este equipo debera ser aulopropulsado, lz operacidn de sumergir y emerger los vibradores se
narg por medio de coniroles hidraulicos
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El equipe ira equipade con unidades de alumbrade para trabajos nocturncs
Equipo de viorado superficial,

&l segundo equipo deberd ser un equipe de vibrado superficial v de acabado, del cual existen
varios tipos en el mercado.

El llamade rodillo vibratoric Ciary es un equipo que puede utilizarse para estas producciones
con mucho exile, consta de fres rcauies de 8 m de ancho, dos colocados ai frente, separados 3
cm y uno separade 1 m en leg parie postenior. Los rodillos motrices son las dos posteriores. Ei
rodillo de enfrenie hace el {rabaje de acabado y vibrade superficial por su forma de colocacion v
giro.

El rodillo acabader tiene una sxcentricidad ajustable & 1/8%, 14", y gira 2 alta velocidad, haciendo
efecto ce vibrade v acabade, los rodillos de traslacion mueven e conjunto hacia adelante v
haciz atrés, permitfends las pesadas que sean necesarias sobre la superfice de concrefo pare
dejarlo terminado deniro de tolerancia

Otro equipo de vibrade y acabade superficial puede ser un equipo montado sobre chasis de
esiruciura de 6 m de ancho, con ruedss, que pusda caminar scbre i@ cimbra o piso de
concrate, segin las necesidades. Este equipc es aulcpioulsado v consia de los siguientes
elementos acabados.

Tiene una regla de & m de large y seccion de “3 x 12", reforzada en su base, con angule de
fiero, ejecuta con movimienio vibraterio vertical, acomodando el concreio previarnente vibrado
por el peine de vigraciones de alta frecuencia dei equipo, arreglando pequefias oguedades.

En la parle posierior se encuenira una regla vibraioria fija de ziuminio de 8 m de ancho y
seccidh de apoyo de 26 cm, ésia hace el trabajo de terminacion. Todos los conircles de esia
maquina son eléctricos y reguieren de una plania de luz para su funcionamiento. Esia maquing
esta equipada con un eje v llentas para su faci ransporiacién.

Para voilimenes mavores de 50 m3/hcra, conviene ulilizar maquinas integradas con fodos los
elementos al estilo de las pavimentadoras de cimbra deslizante.

Existen, ademss de las méguinas descriiss, un gran numero de equipos que pueden realizar
los trabajos de pavimentacion de concreto hidraulico muy eficieniemente.

Equipe de terminado final.

Cermo un equipo de ferminade final, es conveniente utilizar alguno gue permita dar un acabzado
de lz superficie sin alterar éste.

Puede ser una magquinz que conste de una estruclurz que se spoye & ios ledes de lalosa de e
iinea de pavimenic y sirva de sostén a un {ubo dispussio diagonalmenie con respecio al efe de
la linea de pavimenios y permiiz su zjuste, 2 mansara que se apoye scbre &l concrelo
terminacio, y al hacer un movimiente de raslecién sobre le superficie resca, corfija las
peguefas imperfecciones gue pueden dejar las magquinas acabadoras, vy a la vez sirva para
cerrar las peguenas fisurzs de Traguado superficial gue pudieran presentarse en lz superficie
del concreto.

dandeo, cepillo de cerda.
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Para volamenes menores se puede recurrr al sistema de bandeo, que se logra mediante una
banda de 20 a 25 cm de ancho y una fongitud del ancho de la iosa mas 1 50 y madiante un
mowvimiente de vaivén se jogra dar una superficie antiderrapante muy buena, con pequefics
surcos de T a 3 mm,

Otro procedimiento puede ser ef terminado mediante el cepllo de rafz, que al pasar sobre ‘a
superiicie terminada deja surcos similares al del bandec

Equipt de asermado de juniss de consiruccion.

Deberan tensrse cuando menos dos maguinas para corte de junias, se usan discos de
diamante para concreto fresco de /8" v 14"

k! objeto de tener dos magiings es gue, en caso de falla de una de ellas, se tenga un repussio
para evitar roturas en las losas.

En caso de tener produccionas grandes habra gue calcular el nimero de cortadoras necesarias
¥ agregar una mas para posibles fzlias.

Equipo parz aplicar pelicula de curadoe.

Para aplicacién de pelicula de curado pueden usarse equipos de aspersién manual o mecanico,
similer 2l gue se usa para aplicar nseclicidas.

ara producciones masivas exisien eguipos de gpiicacion automaticos.
Alumbrado

Deberd tenerse en obra un equipo de alumbraco que garantice & trabaje nociurmo con
suficientes lamparas para cubrir iodo el framo, desde |z colecacién del concrelo hasta la slapa
del aserrado.

Humedecido

A tode lo largo del tramo por colar, deberan quedar repartidos tanques de agua, que se utiliza
para humedecer ias subbases previo al celado v postericrmerte se ulihza pars proporcionar
agua & las maguinas coriaderas.

Proteceidon contra (2 fluvia y viento.

Para poder proteger ef concreio fresco coiado contra los efectos de fluvias inesperadas qus
puedan dafierlo, iencran que ienerse en obre techos con esiruciuras ligeras en ceniidad
suficiente gue permile Sro@ger e concrelo freses, v por io gue respecta a Ja proleccion conira
los efecios del viente, deberd disponerse de mamparas lzsirales en caniidad suficiente para
servir de nantallas protectoras.

Er czso de preseniarse condiciones de vienio severas, iemperaiuras menores de 5° S @ luvias
inesperadas, debera suspenderse ol tendido del concreto v colocar unz junta de construccion.
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SELECCION BE =QUIPT
Para ia seleccion del equipe deberan valorarse los dierenies factores que mienviensn en ia
realizacidon de lz obra

Podremos enunciarlos de la siguiente forma

= Volumen de obra a ejecuiarse.

= Programa de obra

= Dispontbiiidad de todos los maleriales necesarios, matenales ineries, cemento, variiias,
pasajunias, etc.

= Factores ciimatoiégicos

= Trabajar en uno o varies turnos.

Procederemos de la siguienie manersa:

Conocido el volumen de obra a gjecutarse y el tiempo de entrega de obra, se revisarén las
disponibilidades de materiales, si aigunc de ésios no estd disponible en la medida gue se
requiera, habra gue modificar el plazo de entrega de la obra.

lir con el Programa de Cbra, enssguida
r el tiempo posible de irabajo gue pusda

Supongames que se tlenen los maieriales para cumpl
anaiizarmos las condiciones climatologicas para avalua
tenerse dentro del Programa de Chra.

Como Gitimo, se determinarén ios lurnos de rabajo. En general, es convaniente irabajar dos
turmos Come en ¢ colado de ias losas no conviene suspender los trabajos, va que al parar ias
zctividades tiene gue hzcerse una junta de constiuccion con varillas pasgjunias  Estas juntas
de consiruccion son muy lenias y caras.

Decidido el nimere de iurnos, conocemos el voiumen de obra gue feremos que mangjar por
horz, lo cual nos permite decidir el equipo que se ajusie 2 las necesidadss del irabajo.

Se sclucionaran los equipos de iendido, vibrade y acabadec gus més sg gjusten al programa
estudizdo y estén balanceades enire sus diferentes elementos
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V.2 COLOCACICN, COMPACTACION v CURARC DEL CCNCRETS HIDRAULICS

Antes de mciar lz colocacion del concreto, se verdicard gue los niveles estén dentro de ias
espacificaciones marcadas parg la subbase.

Colado del concretio.

Ei eguipc de colacidn tdene que ser zpto para depositar el concreto & su posicion final con un
minimo de segregacién v sin dafier la subbase.

En trabzjos que requieran el movimiento de grandes voltmenes de concreto, se uiilizaran
maguinas eguipadas con dispositivos de distribucién y colocacién de! concrefo en formg
mecanica, tales como cajones de recepeion y para su distribucion pueden contar con cualquiera
de los siguientes elemenics: banda, gusano, remo, cajones, abanice, efc. Cualquiera de estos
dispositivos disiribuye el concreto a fodo el ancho de la losa con los espesores adecuados sin
dafiar la subbase, agemas, mansjando el concrefe con un minimo de segregacion.

Para el mangjo de volimenes menores de con concreie del orden de 20 m3/hora, pueden
usarse equipos de extendido v colocacién como los descritos anteriorments, con muy buenos
resultados.

Si hablamos de volimenes del orden de 10 m3/ hora, entonces Usaremos el sisiema de
colocacion y tendide manua! con pecnes y pelas,

El suminisiro del conc

tenfendo especial cuidado de n

cdos los casos, serd mediants camiones de volieo o Dumperete,
¢ dafiar ia sunbase al circular sobre glla

Compactacion,

Se logra mediante el uso de vibradores de aita frecuencia 10,000 V.P.M., se colocan sobre una
barra con separacion de 75 cm ¢enitro & centro a todo el ancho de iz losa de concreio,
solamente deben trabajar cuando esian sumergides en ia masa del concreto, nunca fuera de &l

En algunas maguinas se cuenta con vibradores de tubo colocados en la esquina de avance de
la plancha de conformacion.

También es posible uiilizar varios vibradores de alta frecusncia cperados individualmente.

Todz e! 4rea del pavimenioc debe ser compaciada en le forma mas efeciiva que see posible.
Debe ponerse especial atencion 2n los bordes, la linea central v las ofras juntas. La colocacion
mecanica de las meallas de acero de refusrzo puede proporcionar cierta compaciacion. Los
vibraderes de inmersidn sen accionados dentro de la masa del concrete pare elimirar vacios
grandes, mientras iz pavimantadora se mueve hacia adelante vy dekben pararse cuanto &sis se
detiene,

Debe ponerse especial cuidado para asegurar una compactacién adecuada el concreic
alredecor de los pasajunies v las silleias de epoyo, en bordes y esquines, sirededer de los
drenzjes y en zonzas de forma irregular relacionadas con enironques e interseccioness.

Acabado
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Lz pavimeniadora cen cimbra deslizanie esta disefiada para colocar, compaclar, empargjar y
dar acaibado al concreto fresco en una scla pasada de la méguing, dejando en asia forma un
pavimenio homegeneo y bien consolidado, gue requiere un minimo de acabado manual para
cumplir con las tolerancias de la superficle La magumna debe vibrar al concreto del pavimento
en {ode su anche v espesor,

La pavimentadora de cimbra deslizante debe operar con un movimiento lo mas continuo posible
v todas las operaciones de mezciade, descarga y fendido dei concreio deben coordinarse en tal
forma QuUe ESsguren un 8vance uniorme dei trabajo, con el minimo nlmere de paradas de [a
méaquina. Las pavimentadeoras de cimbirz deslizante son capaces de nivelar unz capa
subrasante o subbase correctamente terminada cuando cuentan con equipe automatics, o
mediznte aparatos sensibies {rabajando a pariir de una cuerda tirante.

Independienfemente del tivo de equipe que se emplee, se pueden obtener buenos resultados si
tedas las maquinas se coordinan bien, se gjustan adecuadamente y son operadas por persenal
experimeniade. Sblo una pequela cantidad de concrelc debe desplazarse en cadza operacién.
Es practicamente imposibie que el equipo gue vaya a utlizarse subsecuentemenie en el fren de
pavimentacion pusda corregir compleiamente una tendencia del esparcideor a dejar muche ¢
poco concreto, o bien, cantidades erraticas del material.

Antes de dar el acabado superficial, se procede g comprobar st 12 superficie esid dentro de
tolerancia en niveles. Esto se hace colocando una regla metélica de 5 m en el senfido
longituciinal de la losa, observando las depresiones. £stas deberan ser menores de 0.5 ¢m, si
se exceden las depresiches deberzn corregirse de inmediato antes de fraguar ef concrelo

Tn caso ce colocacidn de conoreto en volimenes grandas para chegar la superiicie terminada,
se recomienda usar perfitégrafe que puede proporcionar resultados de perfi mas exacics y con
esfo corregir sobre lz marche & iendide y acabado del concreio, sjusiende (@ maguina
pavimentadora para lograr resultados deniro de especificacionss.

Aczbade de [a superficie.

Lz superficie de un pavimento debe Incluir {anic texturas finas como texiuras gruesas. La
textura fina {arenosa) esid formada por la arena de la capa de morterc de cemento, mientras
que la iexiura gruesa is constituyen los bordes que deja la operacidn de acabacdo. Fuede
aplicarse a la superiicie def concreto una ampliz gama de patrones de texiuras anfiderrapantes;
en una misma obra pueden reguerirse texiuras diferentes en distintos lugares. Ei método de
acabads que se emples debe ser compatible con el medic ambiente, con la velocidad e
intensidad del iransito, v con lz topograiia y geometria dat pavimento.

Puede obfenerse una {exiura adecuada en &l pavimenic mediante cualesquiers de lcs
siguienies procedimientos  uso de mante o de, escobillado, empleo de cepillos de alambre,
cepillos de nléstico, etc., dejande mercedes peguelics surcos de 1 & 2 mm de profundidad. En
algunos casos pueden reguenr de alias resistencias al derrapamienic, con cbpete de
proporcicnar seguricad adictona! en delerminadas areas crilicas, 12les como casetes de cebro,
intersecciones muy transiiadas, oires lugares en donde la accidn del irdnsiic dé lugar a
frecuentes operacicnes de frenedo, aceleracion o virgje. Esic puede lograrse dando &l
pavimenio una fexiura mas profunda cue la normal, ranurando o, de ser necesario,
incorporande & |a superiicie del concreto oxido de alummio, carbure de sticio 4 otros matenales
resisienies al desgaste

Acapado de ios bordes
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Los bordes de las losas, a lo largo de Iz linea donde estuvo colocada la ¢imbra, y los bordes de
las juntas de sxpansion, deben ser acondicicnados o suavizados con una herramienia
apropiada. Los bordes en las junias de contraccién tembién deban suavizarse, a menos que la
Junta sea def tipo de aserado. A las junias de consirucclon & veces se les arregian igualmenta
ios bordes, sino son del tipo de aserado y seilado, perc en este caso debe ulllizarse una
nerrramienta con Un radio ce cunvatura pequefio.

Remocion de las formas de cimbra.

Las formas se descimpraran enge 8 y 8 noras despues del colade. Eswe filempo puede iener
variaciones de acuerdo con las condicicnes de temperatura, humedad y viento en cada lugar
Al remover fas formies hay que tener muy en cuenta no defiar las esguinas de ias iosas.
Curado.

inmedistaments después de gus se hayan concluido las operaciones de acabade v se haya
evaporado la pelicula de ague de la superficie, o tan pronto como ia consistencia de la mezcla
0 permita, debe cubrirse y curarse toda la superficie del concrefo recientemente colocado. En
todos los casos en ios cuales e! curade reguiera del uso de agua, esta cperacidn tendra
prioriciad sobre cuslguier otro suministro de esie liquide. Recomienda un periodo de curade de
sietz dias a temperaiuras superiores a 4° C, pero establece penodos mas corfos sf anies se
obiiene en el concreto el 70% ¢ més de la resistencia a la flexidn especificada.

c3

uradic con membranz.- inmediatamente después de que ha desaparecide ia pelicula de
gua de iz superficie del concraio, éste debe ser culierta uniormemente con &l material de
curada en forma de membrana liquida, por medio de una maquina de aspersién aprobada, en
cantidades no menores de 0.27 lis por m2., con 2! fin de garantizar una consisienciz y una
disparsion uniforme det pigmento en el macerial de curado, gsie debs ser agitade en ef envase
origing] antes de pasarlo al eguipe rociador v debe mantenérssle agitade durane ioda iz
aplicacién.

1]

En zonas irregulares o enh tramos del pavimenio en dende resulie impraciico el uso de
méaquinas de aspersion, ia distnbucion del material de curads puede hacerse por medic de
equipos adecuzdos de aspersion manual. Las caras laterales de ia fosa deben cubrirse con el
material de curade denire de los primeros 80 minuios posteriores a la remocién de la cimbra.
Cuziguier area de ia membrana zplicada gue se dafie deniro del penodc de curado
especiiicado debe reponerse inmediatamente.

ilantzs de aigodén o vule.- La supericle y los boraes del pavimento deben cubrirse
fotalmente con estas mantas, las cuzles antes deben molarse compleiamente con aguz. Las
mantas deben guedar en intimo coniacto con la superficie, pero iambién no deben colocarse
nasta que el concrete haya endurecide io suficiente, para evitar que se adhieran o se
moorporen 2t mismo  Deben manienarss complatamente himadss v en suU posIcidn coriests

durania todo =i periodo de curado especificado,

Papel impermeable.- Tan pronio como el conereto haya endurecido lo suficiente como para
avitar gue & panel impermeable se ncorpore & &, se cubre tode e suparficle del pavimento con
este material. Las hojas del misme deben iranslzparse 30 cm. &l papel impermezble debe
iener un ancho suficiente pare gue se pueda iraslepar v ademés, cubrir completamenie los
lades de la lose una vez gue se haya removido ka cimbra, @ menos que s cuenie con tiras
adicicnales de pavel para este Ulime propodsito  El papal impermeable debe colocarse v

manitenarse en inbmo comacio con la superficie y ios lados del pavimeno durante fodo el
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penodo de curado  El papel que se dafie y que no pueda ser parchade ¢ reparadoe en forma
efectiva debe desecharse. Este maienal debe aplicarse sdlo sobre una superficie humedecida.
Si la superficle se observa seca, debe humedecerse con una aspersion de agua lo
suficientemente fina para no causar dafio zi concreto fresco

Cubieria de polietilens blanco.- La superfice y los lados del pavimenic deben cubrnirse
enteramente con tela de polietleno blenca, &l cual debe colocarse cuando la superficie del
concreto se observa seca, debe mojarsele mediante una fina aspersién de agua anies de
colocar lz cublertz.  Las heojas de polieileno adyacentes deben irasigparse 45 cm v (ener
conirapesos gncima para mantenerias en contaclo con [a superficie det pavimento. La cubieriz
debe ser de una dimensidon tal que se prolongue mas alla de los bordes del pavimento y
alcance a cubrir por complets los lades de {a loss, una vez gue se haya removido Iz cimbra. La
cubierta de polietileno debe permanecer en su lugar duranie todo el periodo de curado v debe
especificarse le un espesor minimo de 3,10 mm para su adecuado manegjo.

Curado en los cortes efectuados con sisrra.- Los corles gue se hagen con sierra en un
pavimente que a(n se encuentra en procese de curado deben protegerse confra un secado
réapide. Esto puede lograrse por medio de papel trenzado, cuerdas de fibra o simifares, o bien,
nor medic de fires de polietileno engomadas u ofro material aprobado.

Curace en ciima frio.

£l curado en clime fric debe proporcionar proieccion contra el congetamiento, sin descuidar el
objetive principal de mantener la humedad duranie el periode necesario para que la hidratacion
del cemento llegus 2 un punio acepiable. Las hojas de poliefiieno cublerizs con neno © paja
sirven Dar ambos proposiios.

Proteccién del pavimanio ierminado.

=l coniratista debe preteger el pavimento v sus elemenios conexos de la accidn del trénsio,
tanto e del pUblicoe como e da sus proplos representantes y empleados. Esie proteccion debe
inglur personal de vigilancia para encauzar ef ransiie, colocacion y mantenimiernio de sefiales,
luces, barricadas y puenies o pasos sobre el pavimenic, Cuzlquier dafic al pavimentoc que
ocurra zntes de su gperiura al trénsito debe repararse, o bien, debe reemplazarse la zonz
afeciada.

Proteccion contra la lluvia.

A fin de que ef concreto ro results afeclado por ias lluvlas, antes de que haya endurecido lo
suficienie, el contralisia debe disponer en fodo el tiempe de los materiales necesarios parz la
proteccién de la superficie del concrete sin andurecer. Tales materiales consistirdn en yute,
manias de zlgoddn, paps! de curado v hojas de pléstico, los cuales son los méas adecuados
para osie objeto. Acgemas, cuande se ullice el procedimienioc de pavimaniacién a bass ds
cimbra deslizents, el conirafisia deberd iensr un plan acepiabie para la proteccitn de ig
superficie v los Sordes del pavimente para casos de emergencia. Cuando i lluwia sea
inminente, todas las operacionas de pavimeniacidn deben deienerse vy &i persenal lomard las
mecidas necesarias parz iz adecusds proleccion del concrato sin enduracer.
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i¥.3 DESCRIFGION, CONSTRUCCION YV SELLLADO IJF LOS DIFERZSNTES TIPCS D
JUNTAS,

Se emplean junias en los pavimenios de concreto hidraulice, con el fin de controlar el
agrietamiento longrudinal y fransversal debide a (1} Camblos de volumen en &l concreto v (2)
los efectos combinados de! alebeo restringide y las cargas. Las Juntas se usan igualmente parg
dwdir al pavimento en incrementos adecuados para los propdsitos de construccién

Comeo en owros aspectcs de 2 ingenieria de pavimentos, e objetivo es cisefiar junias para
proyecios incividuales que aseguren la capacidad esiructural y la uniformidad de ia superlicie
de redamiento del pavimento, al mas bajo cosio anual posiole.

El disefio de junias se base en el conocimiento obienido de cinco fuentes principales:

1. Estudios teéricos de comportamienio de losas de concreto, incluyendo los trabajos de
VWesiergaard, Pickett, Kelley,. Teller y Sutheriand, VWiseman, Leonards y Harr.

2. Prusbas dz laboratorio, tanic en modelos como a escala naturel. La Pista de Pruebas de
Arlington, construida y probada por la Oficing de Caminos Publicos de E.UA, (Bureau of
Public Roads), fue una obra muy importanie a escala natural.

3. Pavimenios experimentaies, someildos & trénsito controlado de vehiculos de prueba, tales

como: el framo de prueba de Bates (Bales Test Road), &l tramo de pruebz de Maryiend

{Marylard Road Test) y el iramo de prugba de la AASHO (AASHC Road Tesl) en Ottawa,

Ii.

El comperiamienio de obras espaciales con junias experimentales.

Ei comporiamiento de pavimentos de carreteras y calies en servigio, sujetos a irénsio

mezclado normal.

o

Todas esizs fuenies de tecnologiz son de uilidad en ef disefio ce junias. Sin embargo, las
dimersiones de las losas v los detalles de las juntes, para cbras esoscificas, deben refigjar una
evaluacion cuidadosa da! comportamiento de pavimentes €n servicio, con transito y condicicnes
ambientales similares 2! de iz obrz que se este disefiando. Tal evaluacion =s esencial para un
disefto confizble de juntas que tenga e! mas bajo cosio anual posible,

COM PORTAMIENTC DE LOSAS Y DISENO DE JUNTAS

Durenie las primerzas etapas del desarrollo de las carreieras, muches pavimeniocs de concreio
hidraulico se construyeron sin junias de ninguna clase, excepio junias fransversales de
consiruccion cuande ios trabsjos de pavimeniacidn se inierrumpian. Pavimentos sin juntas
fusron también construidos en unos cuantos Estados de la Unidn Americans, en las dos
décacdas pasades E! anélisis del comportamiento de las grietas en esios pavimentos sin
juntas, revela los elemenios esenciales para el disefio de las mistmas.
Pearz eniender e comporianmieno de esios pavimamos serd Sul considersr e cardcier y
comporiamienio de un pavimsnto de concrelo anwes, duranie vy después del periodo de
endurecimiento. Parz adgulrir j2 plasicidec o trabsjsbilided reguerida pare su adecuzdo
acomode y acabado, el concreio para pavimenios de carreleras se coloca con revenimienios de
1 2 3 pulgadas. Para ravenimisnios de esie rango. ja caniidad de agus de mezciadc es de 58 a
100% mayor ¢ue la canbidad requerida para la hidratacion del cemenio. Duranie ef proceso de
endurecimienio del goncraio se elimina cast tode ese exceso de agua, Como resuliade de eslo,
&l conereio del pavimenio ocupz menos volumen despues de Gue ha endurecido gus cuando
erz pidsiico. E! calor de hidraizcion generade durznie el procese de endurecimienio es
seguido por un descenso en las temperaturas después de que acuél ha tenide lugar. Esta
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disminucién de lz iemperatura también reduce e} volumen del concrele La contraccior del
concreto por esas causas es el origen de las grietas itransversales en los pavimenios de
cencrefo sin juntas, E! espaciamiento entre las grietas varia de cerca de 80 hasia 150 pies, de
pendiendo de lz resistencia a la tensién del concreto y de ia oposicidn gue represente lz friccion
de ia superficie de apoyo de lz losa, en el tiempo en gus ocurre el agnistamienio

Las condiciones supuestas para el calculo de los esfuerzos de alabec, frecusniemente se
simplifican mucho y no reflejan las condiciones reales de los pavimentos en servicio, ias
férmulas dz 105 esiuerzos Jde alebec son lambién defecluosas en io que respecia a ia infiuencia
de los movimientos de la losa en la magnitud v caracier de diches esfusrzos, A causa de estas
deficiencias, el valor principal de los datos calculados, esiriba en demostrar que los esfuerzos
de zizbeo son de magnitud importante v que pueden reducirse espaciando menos ias junias

Los esfuerzos por alabeo resiringido, también han sido objete de importanies estudios
experimentales, La tabla No. 23, muesira los resuliados de investigaciones realizadss por la
Oficina de Caminos Pablicos de E.U. (Bureau Public Roads). Los datos de lz tabla indican gue
los esfuerzos de alabeo medidos, solamenie fueron el 45 a 55 por ciento de ios valores
calculados, para una losz de 8 puigadas de espesor uniforme, Puede ser que esos daios
reflejen la influencia del movimiento de la losa. Los irabajos experimentales sobre los esfuerzos
de alabso se nan dificuftado bastanie por los muy complejos  probiemas que implica ja

medicion de los sfecios a que dan lugar los esfuerzes preducidos por la restriccidn del alabes.

TABLA No, 23 ESFUERZOS DE ALABEQD - LOSAS DE 8” DE ESPESCR Y 15 PIES DE LONGITUD.

Agregade | Cargaene! Interior ! Cargaen la f
3 ' orillz ‘
ﬂerueso Eshuerzos Esfuerzos Zsfugrzes Esfuerzos ;
|i Medidos Calculados fiedicos Calculados |
I Iofpulg2 Iipuig2 Ifouig2 [Bipai2
EGrava 130 240 120 230 |
| Pledra 150 265 115 250
iiniurads |

Afortunadamente. los problemas que se han presentado en los estudios fedrices v
experimenigles de los esfusrzos de alabeo, no han impedido el desarrollo de disefios
adecuados de juntas gue contrarresien los efecios del alabeo restrningido. Estos diseiios se han
derivado de esiudios de comportamianio de pavimenio Los regisiros de servicio de pavimentos
sin juntas, descritos anteriormente, muestran gue la combinacion de los efecics de las cargas
del transitc y de los esfuerzos por alabeo resinngide, son la causa de grietas longitudinales
irregulzres, 2 lo largo de las proximidades del ceniro de linea en pavimentcs con anchoes
mayores de 12 2 16 pes, consiruides sin juntas longitudinales. Estes combinaciones de cargas
v esfuerzos ae alsbec también dan lugar a grieies iransversales adicionales entre ias griefas
nroducidas inicialmenie por la contratacion del concreio. {En pavimentos de carreteras vy de
calles, e! espaciamieric entre 1as Juntas iongitudinales, dependera daf espesor da lgs losas y de
ios reguerimienios de servicio. En pavimentos de aeropistas, con espescres mayores de 11
pulgs, unz anchura de iosa oz 235 pies conirolaré generaimenie el agnetamente longitudinai)

Los pafrones de grietas en un pavimenio iipico sin junias, de carreieras, sujeto a los elecios
combinados de iz coniratzcidn del concrele, de los esfuerzos por zlebec resiringide vy del
trénsite, se dustran en s Fig. No. 7. Trabgjos tedricos y experimentales scbre los esfusrzos de
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alabeo indican que el intervalo entre gnetas debe ser de 15 2 20 pies, para pavimentos de 8
pulgadas © mas de espesor. Sin embargo, & estudio de los datos de un gren numero de
observacicnes dirgclas, muestran una variacién importante en ef espaciamiento de las grietas
de pavimentos consfruidos con varios tipcs de agregados gruesos v distintas areas climéticas
Debide & estas variaciones, los registros locales de servicio son iz mejor guia para establecer
los espaciamientos adecuados entre juntas, que controlarén en forma efectiva el agrielamiento
transversal. {Dentro de los Estados Unides, las Oficines de Distrio de !z Asocizoisn de
Cemento Portland proporcionan imporiante informacidn v asistenciz para determinar los
aspaciaimisntos mas convenienies enve junias, nara obras espaciicas).

Figura No. 7 PATRONES DE GRIETAS EN UN PAVIMEMTO SIM JUNTAS
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El agnetamiento transversal también puede controlarse colocando acere distnibuido {acero de
refuerzo de la iosa), entre junias bastante espaciadas, eviiande dicho agrietamiento. El
proposito del acero disinbuido no es evitar el agrietamienic entre ias wntas, siNo que se disefia
para mantener Tirmemente unidos los bordes de la losz, después de cue se ha dicho gue un
disefic con acero distribuido ¢ de refuerzo demora la formacién de grietas visibles y mantiene la
ntegridac de la losa, independientemenie de la causa ¢ la ubicacion de las grietas. Sin
embargo, tanlo los disefios con concrete simple, como los que lleven acero, han propercionado
comportamienos eguivaelenties, condiciones de servicic simiares. Con cuaiquiera de ios
egunes de disefio, unz adecuade colocacién de las junias, innecesare considerar los
asfuerzos de alabeo en la delermingcién de ios espesores de pavimenmo. Bign sea que se Use o
no acero distribuido, los propésitos esenciales de! disefic de juntas son:

1- Determinar las dimensiones de las losas para cada obra en parficular, de tal manera guea:

a) Proporcienen el medio mas econdmico de controlar las grietas debidas a lz coniraccion
inicial def concrato v a los efectos del sizbeo restringido.

b}y zviten los dafios debidos & la introduccién de materiales incomprensibles en las propias
uniss .

2- Proporcicnar superficie suficienie iransmision de cargs a iravés ds lasjunias para.
a) Evitar desniveles y fallas en !as citadas juntas

b) Permitir que ia determinacion de los espescres de pavimenio se lieve a cabo mediante gf
A !

Ao 1o SAreeeila An D:nl.rn{- narg fmema Ao mrataosiin an
& sar e

T e TOHTTOE Pl 87 A HEISIo S g el 4 g SR I L )

OpOTCiOFIca disefios més QET&&OS

Para evaluar las alternativas de disefio de junias y los detalles de &sias, se he consderado
convenienie traiar a continuacién, en forma separada, los principales tinos de ellas.

JUNTAS CONGITUDINALES

El conirol del agristamiento longitudinai por medio de junies longitudinales se comenzé por ef
afic de 1918 v se generalizo enire 1920 y 1830. Durante este periodo, los carriles de iransito
tenian usualmente 10 pies de ancho v [as juntas longitudinales servian para la doble funcién de
dividir al pavimento en los carries de fransitc v de confrolar las grietas iongitudinaies En el
presente, se ha estandarizado el anche del carril da trénsito de 12 2 13 pies. {Estudios llsvades

a cabo pora Cficina de Camines Pibiicos de T.U. demostrames una reduccion importante en
la capacidad de fransito para anchuras de carriles mencres g2 72 pies. Estos estudios {ambién
revelaron que de hacho no se logra ningln aumento en la capacidad ni en la seguridad con
anchuras de carril ce mas de 12 pies)

Los dos iipes de junias longhudinales o‘e use comiin se muestran en la Fig No. 8 La junta con
un plano de debiliiamisnio mcswad; en Iz parte infenor de esa figurs se especaﬂca cuandc se
pavimenian dos carriies al mismo dempeo Lz junts fongitudinai de construccion sefalads en ia
pane superior de (& Fig. No 8 se regulere cuam‘o i pavimenio se consiruye carill por carmil v
cuando &l anche iotel del pavimenio no ouede construrse en una sola cperacion.
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Las dos juntas mostradas son junias articuladas fuertemente unidas con vanilas de hga del tipo
corrugadas o que manlienen en firme contacte las caras a tope de las losas, asegurando de
esa manera la lransferencia de carga a fravés de la junia por medio de la frabazén o
acufiamiento entre los agregados de! concreic. Las varllas de liga corrugadas o los trantes no
se requieren a través de ias junias iongiiudinzies en areas de esiacionamientos, calles de
ciudades y pavimentos de aeropistas, cuandos exisia suficiente confinamiento en las crillas del
pavimento, que eviie la separacién de ias losas.

Moimmal ~ g | i H *
Cuands se usz lz junia longitudinal cenira! con plane de dekiliiamiento mosiradz en la parte

inferior de la Fig, Nec. 8, es esencial que |a prof Li”ﬁlﬁaﬁ ¢e [a ranure no sea menor ue un
cuarto (1/4) del espesor de la losa. Si esta profundidad minima no se mantiene, la junia no
controiara e agrietemiento longitudinal. La sconomia en iz pavimeniacion de dos camies a Iz
vez, junto con &l mejoramiento de la apariencia, tersura de la superficie v la durabilidad gise
caracterza a las junias aserradas, ha dadoc lugar a un incremento en el uso de juntas

longitudinales centrales aserradas.

Es esencial que las juntas longiiudinales de construccion gueden bien acabadas, de acuerdo
con lo gue se muesitra en la garte superior de iz Fig. No. § . St Iz zona de la ranura se gjecuta
descuidadamente, se desposiillz y da muy mal aspecto. Para evitar los problemas inherentes ai .
@nminago & mano de fas junias, algunos crganismos especifican Una ranura aserrada, en lugar
del acabado a mano. La ranura superficial hecha con sierra (cerca de 3/4” de profundidad),
constituye un adecuado recsptécuio para el materiai sellanie, mejora la durabilidad del
conducto a o large de la junta, favorece {a calidad del rodamiente enire carriles adyacentes y si
se consideran las inversiones de conservacion, no hace gue aumente el costo total del

CEVImSnw.
JUNTAS DE EXPANSION

Hasta cerca del afio de 1918, tedas las junizs fransversales en pavimenios de concreto
hidraulico eran juntas de sxpansion. Los espaciamienios varaban de 25 a 100 pies vy las
aberiuras de las juntas, de 1/4" a 1 puigadz. Desde 1918 las juntas de expansion han sido
gradualmente reemplazadas por juntas de coniraccion con planc de debiliizmiento v hoy en dia
las juntas de expansion se usan raramente, excepio con propdsitos determnados Y en
intersecciones asiméiricas.

Varios {actores han intervenide en este cambio de juntas de expansion a juntas de contraccién
Esos factoraes incluyen'

i- Reconocimiznto por pane de los ingsnieros de carreteras gue el agrisiamiento de jos
pavimenics sin juntas era debido a la coniraiacion iniclal v 2l alabeo reslringido, més que a
la expansion del concrelo.

2- Ccmportamiento inadecuzde de las [untas de sxpansidn. cuando no se consiruyen con iodo
cuidado

Un facior impoertante para ef campio aifade, fue e objetivo principal de la ingenieria de obener
un disefio mas adecuade de junias y un mejor comporiamiento del pavimento g menor cosfo
Esw conduyo 2 la répida mecanizacién da los mitodes de omnmert?ocron de concreto entre los
afios de 1920 y 1930, durante el mismo periods en que las iécnices de lineas de monigje

fueron zplicadas a la fabricacidn de zutomdviles, para reducir ios cosios Fue duranie ssta
época de macanizacion cuande se desarroligron méwodos praclicos para ia construccién de

junas de coniraccion
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Los Ingenieros habian entendido bien los principios involucrados en las junias de coniraccion
con plano de debiliiamiente y habian reconocido que esie disefic de juntas podia mejcrar el
comportamiente del pavimento v reducir sus costos.

Zra evidente que las grielas formadas en las juntas con planc de debilitamiemo, espaciadas
convenientemente para aiviar los esfuerzos de tension y de alabeo, proporcicnarian espacio
para la expansién enire las losas cortas formadas por las grietas controladas, Era evidente que
estos espacios parz la expansion, reduckian los esfuerzos de compresién que se desarrollan
cuando las altas temperaturas haoen que ef pavimenio 3¢ sxpanda. Se pensd gue la reduccion
de ios esfuerzos de compresidn seria suficiente para permitir un espaciamienio mayor enire fas
Juntas de expansion o elminar {a colocacién de dichas juntas, exceptuando los casos
especizies. Esie analisis lievd a una disminucion en el uso de juntas de expansion vy por el afo
de 1831 varios Estados Americanos las construyeron solamente en los exiremos de los
pushtes.

Sin embkargo, algunos ingenieros crayeron odavia que 1as iunias de expansion eren necesanas
para disminuir los esfuerzos de compresién durante las épocas de calor. Para resolver el
probiema del espacio para expansion en los pavimentos de concreto, l2 Oficina de Caminos
Pablicos de E. U: {Bureau of Public Roads), cooperd con los departamentos de carreteras
estaiales en la construccion de seis obras experimentieales de pavimentos con junias, en 1940 y
1941, Vanas combinaciones de espaciamiento de juntas de contraccion vy expansidn fusron
incluidos por {ramos, en cada Obra. Los repertes sobre estas obras experimentzales, junto con
daios ce estudios de pavimenios en servicio, cosiiiuyen ias bases de la préciica corriente
ziativa a las Junias de expansién. tsia prictica esiablece gue las junias de expansién
sclamente se reglera para deierminados cbjetives, para inlersecciones asiméinicas y en oiros
puntcs similares de conceniracion de esfuerzos, siempre gue:

1. E! pavimenio se consiruya con maierizles que lengan caracieristicas normales de
expansion

2. El pavimenio se consiruya durante periodos en que ias lemperaturas sean basianie
superiores & la de congelacién

3. E! pavimenio se dwida en secciones relativamente ¢corias, mediante junas de contraceion
espaciadas convenientemente para conirolar el agrisiamienio iransversal.

4. Las juntas de confraccién sean conservadas debidamente para evitar que se introduzcan en
ellas matertales incompresibles.

Concluyendo esios comentarics scbre las junias de expansién, es imporiante noiar que la
praciice acival concuerda con el cnieric desde un principic: Que ef proposito fundamental del
disefo de juntas, s conirolar el agrietamiento debido a los esfuerzos de tension y a los cfectos
combinados de las cargas v los esfuerzos de alabec

Las juntas de expansién usualmenie se colocan cuando menos 2 una longitud de losa de los
extremos de un puente. Las junias de expansiér son gzneraiments de 3% de pulgeds de
gherturz. Las maderss de ciprés v pine usedas some relleno de junias, han dado un
comportamiento consisteniemenie satistactorio. =stas izblas no se pudren. son resistentes a la
compresion durante o expansion cel pavimenic v s& recuperan adecuadaments durante ios
periodos de coniraccion del pavimanto. Las tires de madera sz coloczn 1 6 2 pulgadas abaje ce
la superticie de iz losa, para dejar espacio al materal sellante. Parz ia transmusién de carge, se
usan por lo general varillzs pasgjuntas de zcerc lisas espaciadas 2 12 pulgadas. En uno de los
extremos de [z variliz s¢ coloca un castillo dentro del cual dicha varilia pueda movsrse cuando
se expandz el cencrefe. La milad de la varilla que lleve el casguillo debe iubricarse para gvitar
lz friccién v permitir de esa manerzs €l libre movimiendo horzonial.
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Algunos depariamentos de carreteras instzlan mas de una junia de expansidn en el intervalo
regular de junias z cada lade de los puentes y oiras esiructuras Este aspecto del disafic de
juntas amenia estudios mas amplios. Anclajes disefiados para conirolar ios movimientos de ias
losas, colados integralments con el pavimenio, podrian eliminar la necesidad de junias de
expansién en las estructuras Tales anclajes han sido consiruidos en Estados Unidos y en
Europa para conirolar el movimientic de las [csas

JUNTAS DE CONTRACCION SIN VARILLAS PASAJUMTAS

Ademés de conirolar el agnetamiento, las juntas iransversales de contraccién deben fener
suficiente capacidad de fransmisién de carga para:

1. Permitir le delerminacion de espesores de pavimenio medianie el uso de la formula de
Pickett, para iosas con proteccidn en las esquinas, |z cual proporcicna disefios econdmicos.

2. Evitar desniveles o fallas en las juntas frensversales.

El disefic mas econdmicc gue ofrece una sclucidén para esios criterios, es un pavimenio de
concreto simple con juntas de coniraccidn sin verillas pasaiunias, poco espaciadas. Un planc
de debilitamiento se crea por medio de una ranura formada vy determinada cuande el concreio
es plastico, inseriando tiras en el concreic pléstico ¢ aserrande una ranura despusds de gue
concreto ha endurecide. La profundidad de la junia no debs ser menor que un sextc (1/6) del
espesor de la losa. Cuando las junias son aserradas, la profundidad de la ranura no debe ser
menor que el didmetro del tramo méximo del agregado grueso.

Las caras rregulares de ios bordes de las losas, que se forman abgjo de la muescs o ranura
aserracia, proporcionan rabszon enire 108 agregados v permiien iz transferancia de sarge En
un reporie sobre resultados de ia pista de prueba de Arlington, Kelly esiableci¢ que la irabazén
entre los agregados era efecuva para aberiuras de junias hasia de 037 pulg. Para la mayor
parie de los agregados vy de condiciones climaticas, este valor limitaria el espaciamiento de lzs
juntas de confraccién sin varillas pasajunias, & cerca de los 15 pies. En zonas con range de
temperaturas extremoscs, se requsriria un espaciamienio menor de 15 ples. Sin embargo,
esiudios de campo sobre comportamiento de pavimentos han demoesirado gue el clima, las
condiciones de la capa subrasante y el iransito pesado, son las variables importanies que
influyen en el comportamiento de los pavimenics de soncrete simple con junias de coniratacion
sin varillas pasajuntas. Estos estudios se han lievado a cabo en cooperacion entre ia
Asociacion de Cemento Porfland (Poriland Cement Association) v los departamentcs estatzles
de carreteras. Los trabajos de campo s iniciarcn en 1852 y se contindan en determinades
tramos seleccionados, para evaluar la influencia de la vida de servicio gue van teniendo.

Los esiudios mosiraron un comportamienio estruciural satisfactorio en wodas las areas
climzaticas para todos los espaciamientos de funtas de 12.5 2 30 pies, cuande se fuve una
adecuzds proleccidn contra ol fenémeno ds bombec v contrz los cambios diferencieles de
volumen en ios sueios de iz capa subrasante, debide & 2 accién de las heladss ¢ a la
presenciz de arcillas expansivas. Sin embargo, la proleccidn contra deterioros por esas causas
es esencial para todos los pavimentos v disefios de junias.

Con relacién a las fallas en las junias, los esiudics mosiraren un comporiamiento sadsfacicrio
de lurias sin varillas passjuntas en todas las obras localizadas en zonas donde las heladas no
penetraren mas que alrededer de 12 pulgadas. una vez cada 10 afios. Esias dreas incluyen: La
region occidental de Washington, California, los Estacos del sur v sudeste hasta Carcling del
Norte La ausencia de junias falladas, mosiragca por 108 esiudios, jushifica el amplio uso actual
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de estcs pavimentos econdmicos y del disefto de junias, en esias greas lbres ce heladas,
sobre {odas ias otres clases de pavimentos

En areas dende la peneiracion de las heladas es profunda y més frecuentie, los estudios de
comagriamienio muesiran que ef volumen de transiio pesado es una de les principales causas
de la magnitud y sevenidad de las fallas en 1as junias sin barras. Sin embargo, los efectos de la
penetracién de las heladas varia mucho en ios Estados Unidos Consecuentemente, no es
posible desarroller critenos aplicables & iwdas las dreas afecladas por las heladas. Por esta
razén, los ingenieres se gulan por ko que indica e comportamienic local al seleccicnar &l
disefio de juntas para ohras en zonas zfectadas por las heladas. Esio hace praciico iomar
completa ventaja de las economias inherentes a los pavimentos de concreto simple con juntas
i1 barras. Por ejempio, en grandes areas dei Occidente de jos Estados Unidos, las heladas
penetran de 20 a 30 pulgadas o mas cada afio. Sin embargo, en climas aridos, semidridos y
ligeramente himedos, con baja precipitacién pluvial, se combinan condcionas faverables del
suelo, que mitigen los efectos de |z penetracion de las heladas La mejoria resultante en &l
compariamienio de los pavimentos en muchas regiones del area cccidenial de los E U, justifica
la especificacion de pavimenios de concrefo simple con juntas sin barras, en el sistema
interestaial v rutas primarias con gran nimero de camiones, asi como en carreieras
secundarias v calles de ciudades.

Una aplicacién similar de los daios de experiencias locales, se realizz en las dreas de la
frontera norte de los Estados Unides, donde la penstracion de ias heladas es ligeramente
mavor ¥ més f{recuente que en los Estados méds szlejades del sur. El conocimiznic del
comporiamienic de izs junias en sstas Zreas frontenzas, hace posible extender el uso de los
scavimentos de concreto simple con junta sin Darras, & muchos Samings que seportan ransiio

de camicnes pesados,

En los Estados centrales del Norie y Noreste, los esiudios de scomporiamiento demosiraron gue
las juntas sin barras no se comporian satisfactoriamente en carreweras que ilevan {ransito de
camiones pesados. En estas zonas la profundidad vy la frecuencia de penetracidon de las
heladas, son del mismo orden que en los Estados del Osesie. Sin embarge, suelos
desfavorables y climas mas himedos, con mayores precipitaciones pluviales, $&¢ combinan para
hacer mas severos los efectos de la peneiracién de las heladas. Como resultado de elio, af uso
de pavimentos de concreto simple con junizs sin barras, generalmenie se limita a calles
residenciales de ciudades v a ofras callas v carreteras con volimenes pegusfios de camiones
oesadsc.,

Los depariamenios de cerreidres de cos Eszdos del Ceste de E.U, Califorinia v Washington,
nan consiruide Junias de coniraccién sesgadas, sin barras, en obras experimeniales y como un
nrocedimienio de construccion esiandar. Un desggjamiento de 4 pies en 24, hace que las
ruedas cargadas de los camionss pasen a ravés de las juntas una a un ifempo. Ssie disefio se
adopts despuds de que un estudio delallado, efectuado en un trame experimental con 3200
camiones digrios, mosird notable supenordad de las juntas sesgadas con relzcidon £ las junizs
en 2ngulo reclo.

JUNTAS DE CONTRACCION CON VARILLAS O BARRAS PASAJSUNTAS

Pere obras donde es evidente gus las juntas de coniraccién sin barras no controlan las fallas en
las propias junias, se empleen dharres en las junias de confraccién, Un disefic compieic
reguiere un cuidadosc analisis econdmico de dos allernativas existentes. La primera alternativa
de disefio se trata de un pavimentg de concrelo simple con junias con barras
convaniaptemente espaciadas pare controlar & agnetamiento {ransversal. Con 12 transmisén
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de carga acicional proporclonada por ‘as barras, el proyectiste seleccrona ef méximo
espaciamenio enire las juntas que conirolara el agrietamienlo fransversal. La seleccion del
espaciamiento de junias sa basa generalmente en [a experiencia obtenida anteriormente con
condicianes similares a la obra que se va a disefar. Las dinensionss de las barras pasajunias
son iguales & las usadas en las junlas de expansidn No se requieren casguilios paro debe
lubricarse {2 mitad de cada barra para permitir el movinenio de lz losza.

ia owa alternauva de aisefio considera el empleo de junias de contraccién con barras ¥ acero
distribuido En este disefio las juntss de coniraccidon no son espaciadas para sonirclar el
agu wamien uO sind qgue el acero cisinbuido se disefiz para aviar Glie ias carzs de las losas se
separen después de gque ocurre el agrietamiento v el espaciamienio de las juntas se bhasa en un
andlsie del costo relative del acerc distribuido vy de las junias con barras, pare varics
espaciamientos de las juntas, La cantidad v el costo del acero distribuido se incremenia con la
lengitud de {a losa y el cosio de las juntas aumenta si la iongitud de la losa disminuye.

Los costos del acerc distnbuido v de las junias con barras varisn considerablemente,
dependiendo de los cosios locales de materiales y mano de obra par ios diversos elementos
involucrados Estudios detzillades de cosios hechos para varics Esiados dei medic-cesie de
Estados Unidos, muestran que el espaciamiento més econémico de las juntas es generalmenia
de 40 z 50 ples.

un analisis compleio de disefio, frecuentemente muesira que la cembinacion menos costosa de
Juntas con barras y acero distribuidos no es el disefic de juntags més econémico, Cuando un
espaciamienio entre junias de més de 15 pies puede conirolar el agrietamiento transversal, la

comparacion de costos demostrard por lo general gue un pavimenio de concreto
disefiado con juntas de contraceidon con barras, resulizrd de meneor costo. El espaciamiento
més econdmico de junias, para un disefio usando barras v acero distribuido es de 40 pies. El
costo de las juntas v del aceroe distribuido por milla de longitud v 4 catriles es de § 22,200 Dls
Un espagiamiento enire junias de 20 ples es més que adecuado para el control del
agrictamienio usando agregados gruesos de los que axisten en linols, EU., que es el casc de
la comparasion. El cosic Ge las Juntas por milla de jongitud y 4 cairiles, para un pavimente de
cencreio simple con juntas de conwraccion con barras espaciadas cada 20 pies es de § 18,300
Dis, permitiends un ahomo de casi § 4,000 Dis per milla de cusiro carriles. Hay una ventaja
adicicnal en el disefio de pavimenios de concreio simple. Mieniras mas cortas sean las losas,
mas pequefias seran las abertyras de las Juntas durante los periodos de ceniraccién del
pavimento y &l sellade seréd mas efectivo en evitar la introduccion de materiales incomprensibies
dentro de las propias juntas.

Los detalles de Ias junias longifudinales de construccién se muestran en la figura No 8 y fueron
discuiidos 2l hablar de las junias longiiuginales Las iunias transversales de construccion se
disefian para interrupciones pianeadas durante las operaciones de pavimentacién como la que
ocurre af final de cadza diz de frabajo. Interrupciones de emergencie debidas 2 Ia lluvie o 2 fallas
del equipo, deben también lenerss presentes.

Las junias de consfruccién planeadas se cclocan en [ugares de iuntas normzles v consisien en
una junta a iope con barras pars transferencia de cargas. El lamafio de las barras vy &l
espaciamiento son semejanies 2 los de las otras juntas con barras Parz garantizar e
movimiento de la junia, los extremos de {as barras que salen de losas deben lubricarse antes
de continuar con la pavimeantacian
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S Lna emergenc:a nace necesario colocar una junta de construccidn enire juntas espaciadas
normalmente, esta junta de emergencia debe ser del ifpo machinembrads y suyetada. 8ila junta
de emergencia no se sujeta para evifar su movimienic, se desarrcilard una gricia de mal
aspecio en la losa adyacenie Pueden usarse bien sea barras corrugadas O pernos con
ganchos, para mantener firmements unida {a unta de emergencia.

Las junias de construccidn planeadas como las de emergencia, se exiienden a fravés de 0s
dos carriles gue se van pavimeniando, ne es necesanc Que sean del fipo machihembradas vy
sujetadas para el caso de interrupcionss de emergencia cue ifengan iugar enire jumas
transverszles espaciadas rnormalmente. Sin embargd, por o general se usan juntas
machihembradas y sujetadas, debido a que las juntas a tope con barras son mas cosiosas.

EJEMPLOS DE CALCULC DE VARILLAS DE LIGA (CORRUGADAS) Y DE PASAJUNTAS
(VARILLAS LISAS), PARA JUNTAS DE PAVIMENTO DE CONCRETO HIDRAULICA.

Como quedo asentade anteriormente. en 108 pavimentos de concrefe hidréulico no reforzade,
es decir que no ilevan acero distribuido dentro de toda lz losa, el acero se usa generalmente en
forme de varillas de liga v pasajuntas Las varillas de liga son usadas principalmente a través
de juntas longitudinales para unir y mantener juntas dos losas. Las pasajunias se usan a raves
de juntas ransversaies y consfiiuyen uno de los medios para fransmitir carga de una iosa a fa
contigua.

El tamafic y espaciamiento de las varillas de liga requeridas & iravés de una junia, puede
determinarse por medic de calcuic o direclaments de la gréﬁca No. 10 La determinacién del
didmetre, longitud v espaciamiento de las pasajuntas, pusds hacerss ulilizando 1as graficas
MNos. 11 v 12, segm se wrate de Juntas de coniraccion ¢ junias de dilaiasion, respeciivamente,
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GRAFICA No 10 DETERMINACION DEL DIAMETRO, LONGITUD Y SEPARACION DE LAS VARILLAS DE LIGA
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GRAFICA No. 12 PARA PROYECTC DE PASAJUNTAS DE VARILLAS REDONDAS Y LISAS USADAS
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Como eiempio llustrative calcularemos las vanlias de liga y pasagjuntas para ¢! disefio de
espesores 1-A  Los datos requendos para el calcudo son los siguientes:

Espesor de |la losz = € pulgadas = 23 cm,
Anchodelosa =12 pies =370 m
Longitud de iosa =12 ples =370 m

a) VARILLAS DE LIGA {CORRUGADAS)

El area de zcero requerida en vanilas de tiga, por metro de longitud de junta, se calcula por
medio de la férmula (3}, que implica el equilibrio entre la fuerza de friccion que se desarrolla
enire &l pavimento y la superficie de apoyo, ai tralar de moverse Ia losa y ia fuerza resistente de
izs varilias de acero & lo largo de |a junia

As = b fwe
fs
Enla que

o~
L
ol

As = Arez de acero requerida por metro de longitud de ia junta, an cm2

b = Distancia enfre la junia de que se irata v la junta libre v orills mas préxima, en m; por 0
general sera igual a lz anchura de [a losa.

f = Coeficiente de friccion enire el pavimente y |z capz subrasanie o subbase (generalmenie
se usa 1.5).

w = Peso por m3 de concreto (2,400 kg/m3).

Espesor promedio de lalosg, enm

s = Esfuerzo permisible de (rabajo 2 la tensidn, del acero, en kglem2 {1728 xgfem2).

El nimero de varillas en la junts sera

n=As . L {4)
Ay
n = Numero de vanlias en la junte
As = Area iotal de acero reguerida, en cm2/m de junta.
Av = Area de una varilla, en cm2.
L = Lengitud deia fosa, enm = Longiud de la junta, en m.

El espaciamiente de ias varilas serd

E=L = Av
n As )

£ = Eswpaciamienio, enm
n, Av, As, L, definigos para ia férmula (4)
Para el caso de nuesire ejemnic

As = phfwa = 370x15x2400x0,23 = 1.78 cm2/m de junia
fs 1728

Seleccionandoe vaniias de 3/8" de diameltro, con Av =071 cm2
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n= 178 x 370 = §vanlas
0.71

E=Av = 071 =040m

As 1.78

La longitud de cualguier variila de iga deberd sar cuando menos, ef doble de la requerida para
desarroliar una resistencia de adherenciz igJal &l esfuezo de rebsjo del acerc.

Se calouiz por fz siguiente tdrmula, que mplice e equilbno enirs la fuerza de iensien de lz
varila (Av s} v la fuerza de adherencia de la mitad de la vanlla anclada an el concrato (1/2 1 p
uj;

| = 21s Av
up

En la que:

I = Longitud de la varilia, en cm.

fs = Esfuerzo permisible de rzbajo a la tension del acere, en kglem?2.

Av = Area de |2 seccidn de una varilla, en cm2.

u = esfuerzo permisible de adherencia en varillas corrugadas = 25 kg/icm?Z.
p = Perimetro de la varnlla, en cm.

Para nuestro glemplo:

= 2x14728x071 = 33¢cm
25%x3

Para asegurar que la longitud minima necesaria de la vanlia gquede empoirada en el concreto
se recomienda aumentiar la longitud calculada en 5 cm, entonces:

[ =33 x5 =38cm
b) PASAJUNTAS DE CONTRACCION (VARILLAS LISAS)

Datos:

k = Madule de reaccion de la capa sibrasanie = 130 pci = 4.0 kglem3 {supuesio)
Aberiura dea junie =02 4 mm.

Entrando a la gréfica Ne. 11, en el gje de la 1zquierde, con &l espesor d = 23 om, se conlinda
honzontaimente hasia la curva correspondiente a k = 4.0 kg/cm3; luego, vericalmente hastie =
curva de aberiura de 0 2 4 mm; en la parte inferior de ssta curva se lze el tamario y longitud de

fa vanlia, 1.9 cm (3/4™) de digmelro por 38 1 cm de largo, se sigue herizontalmeme hasiz la
orilla derecha y se lee 'a separacion de 36 cm
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¢} PASAJUNTAS DE DILATACION (VARILLAS LISAS)

Se emplea l2 grafica No 12

Daios-

Abertura de la junt = 2.5 cm

k = 130 0ci = 4,0 kglem3

Espesorde lalosa = 23 cm.

Se entra & iz grafica en el eje veriical de! lado izquierdo, con el espesor, d = 23 cm; se confinla
horizeniaimente hasta ia curva correspondiente a k = 4.0 kg/cm3; de ahi se sigue verticaimente
hasta cortar la curva de 2.5 cm de abertura, en el exiremo mas bajo de esta curva se |ze el

tamafic de Iz pasgjunia, de 1.9 cm (3/47) de didmeiro v 33 om de largo; uego se contind
hornzontalmente haciz el gje de Iz derecha y se lee el espaciamiento de 27 cm.
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Y. ADOQUINES DI CONCRETO Y AVANCES TECNOLOGICOS EN
PAVIMENTGS RIGIDCS

Y. PANORARA ACTUAL ¥ USC EN OTROS PAISES

La imagen respecio al uso de adoguines de concreio 2n pavimenios, cambio radicalmente en
1962, cuando aigunos miembros de ig ndustia se encontraban en ios paises bajos en plan de
estudio v pudieron observar cue alll va se utilizaban amnliamente log adeguines de concrelo
para pavimenio, aungue eran sblo de forma rectanguiar.

Se pensd que en {errenos como ef helandés debia de ser muy adecuads para esis nueve tipo
de recubrimienio, pero gue por Muchas razones, resultaria imposible adzptarfo 2 las
condiclories de otros paises comd Alemania; atn a large plazo. Una de las razones
mencionadas fue que esia forma de pavimento gue consistia en colocar, uno al fzdo de otro,
pequefics elementos con muchas juntas, debia evitarse para impedir la penetracion de agua

No obstante, las conclusiones resultaron falsas, ya que desde esa época, Se han ullizado
consisieniemente los adoguines de concreto como los elementos mas versatiles para ia
pavimeniacién de superficies de ¢aminos, plazas y ancadores. en escala nunca amies
imaginada, por lo que podemos habiar de una “marcha triunfal” Gnica. Asi pues, el afio pasado,
fa produccion en lz Republica Federal de Alemaniz, alcanzé la respetable cifra de uncs ocho
millcnes de toneladas. Uno de los motives principales para el uso cada vez mayor de esls
material &3 probzblemente su universalidad: el adoguin de concrefo es adecuadeo vara la
construccion de andadores vy sendaros para bicicletas, asi come de plazas v pargues; también
es adecuado parz aplicacionss industrizles y , en la actualidad, los adoguines de concreto se
han utilizado con éxito en la construccion de cammas de transito pesado.

A pesar del estado general de depresion de la indusiria de la constwrucclon durante los ORimos
afos, se ha observado un considerable incremento en 2l uso de adoguines de concreto en
paises como Inglaterra, aungue las ventas per capita son pequefias en comparacién con la de
oiros paises del norle de Europa.

Antes de 1975 se preducian adoguines de concreto, en pequefia escale, y las ventas eran
también Jmitadas debido a la carenciz de datos de disefic ¥ de construccidn. =n asa &poca, se
consideraba que los adoguines proporcionaban Gnicamente ung superficie estélica, pero eran
muy pocos los que pensaban que este material pudiera tener ménto de ingenieriz. Ahora la
situacién ha cambiado v la mayoeriz de los ingenieros responsablss dal disefic de andadores,
carreteras, estacicnamientos ¥ pavimentos para arcas aledaiias a los mueiles, acepian ios
adoguines come reemplazo idoneo de los ciros maieriales de navimeniacion

Ei comporiamiento de cualguier pavimenic depende de muchos faciores: de la capacidad
poriante de ia subrasanie, de las cargas de fransito v de & frecuencia de ésias durante a vida
de disefio, asi como de lzs propledadas estructurales de las diversas capas que constifuyan el
pavimento. Ademds de su capacidac esitructural, son iambién imporianies una buena
resistencia 2l derrape v el drenaje correcio del agua superiicial Por tliime, en algunes casos, la
apariencia y el color pueden ser significaiivos.

Una caracterisiica del pavimenic de adoguines, que $@ considerz unz venigja scbre ef
pavimenio comir en obra es su facllidad de reinsiaiacion, por elemplo, en éreas donde es
necesario tener acgeso a servicios sublerranecs
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Aungue el pavimeMo con adoquings no e én si nada nuevo, ya qgue se ulilizdé hace 150 afics
en Londres, en forma casi idéntica a la actual, la uilizacién del concreto en |2 consiruccidn de
adoquines para pavimento si es relativamente nueva y se puede decir con foda confianza gue,
en el futuro, se utilizarén cada vez mas los adoguines de concreto en los pavimanios.

Por shora no se presumen cambios importantes respecic & los adoguines, si acaso algunas
mejoras en los métodos de manejo. Giertamente, pusde asegurarse que e método de
construccidn =sig frmemenee establecido y pueds considerarse como un mélodo mas de
pavimentacion entrs los usades cominimenta,

Las terminales de contenedores es también un buen lugar donde usar ios adoguines, pues dos
tercios de iz inversion ioial, corresponde a irabajos de ingenieria civil, iales come los murcs de
muslles, patios de almacenamiento, edificios, eicélera Una cuarta parte de estos dos tercios se
necesita para la superficie de la fermingl, v esio es aplicable, no sélo a las terminales de
contenedores, ¢ si no también a otras areas industriales.

£0s adoquines de concreio en pavimenios para censirucciones industriales ha sido, duranie
treinta afjos, practica comln en paises como en la Replblica Federal de Alemania. El usc
exitoso de fos adoguines de concreio en la consiruceion de caminos (iniciada hace uncs 80
aincs) ha contribuido al descubrimiento de gue ias propiedades especiales de los adoguings de
concrefo para pavimento, son adecuadas tembiin para aplicaciones especiales en las
construcciones indusiriaies.

Aunque en la mayeriz de los cases se usd inicizlmenie el adoquin reciangular para pavimenie,
con medida de i6x16x14 cms. (de acuerdo con los disefios de pavimenios acostumbrades
entonces para caminos de transilo pesade), se encueniran también numerosas aplicacicnes de
adoguines compuesios, de 8 2 10 cm. de espesor, en diferenies ramas de la indusiria, bajo
diferentes modos de esfusrzo.

Alrededor del 50% de la produccidn del adoguin rectangular ya mencionado, se usa
actualmente en aplicaciones industriales, y iambién en el pavimente que se consiruye enire los
ricles de ferrocarril, en caminos urbanos de trénsito muy pesado, en instalaciones ponuarias y
en estruciuras hidréuhicas. Aln en nugsira época, la aplicacion de los adoguines compuestos
para pavimento, en consirucciones industriales, es considerable, aungue es diferenie de una u
oira rama industrial Depende no solamente de la infragstrucilre de campo industrial en ! que
se va a Instalar el pavmenio de concreto, sing tambieh de las practicas regionales as
construccion, del criterio de los disefiadores y consinuctores y de ia experiencia obienida en ¢
uso de piedras de concreto para pavimenio

£n las consirucciones industriales, muchas veces no existe oira opcion sensata para la
pavimentacién que no sea la de adoguines de concreto. Esto es aplicable también a otros
materiales de construccién preparados con cemento (concretos colados en obre, losas de gran
tamafio), gue nc suaden offecer lgs veniajas especiales de iog acoguings de congreio, ya sea
debido 2 especificacioneas técnicas © debido & su precio

La Incerfidumbre para pavimeniar, © nNe, con adoguines de concrelo en ias cbrgs ndusiriales,
frecueniemente se debe a |2 ignorancia.

Examinando aiguncs de [0s pocos problemas que ¢ han encontrado en obre v la2 manerz en
gue nan sido resusiios, obiuvimos las conclusiones siguientes:
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Los factores principales que afectan el disefio de 4reas pavimentadas con adoguines de
cencreic sorn las cargas, y las caracterisiicas de [z subrasante Cuande se ioman en
consideracién esios dos factores, puede determinarse el espesor de disefis, ulilizands matenal
ya comercializado nara obtener un pavimenio ce larga wida y con bajos costos de
mamntenimiento. Zn areas de aseniamiento de la subrasante, los adoguines de concreto
prefabricado ofrecen la mejor solucién para superar este problema En estas condiciones, la
capacided funcional de juniso del pavimento de adoquines de concreto permiie la deformacion
del pavimen:o sin gran perdida de su integndad estructural. Los adoquines iambién fensn la
ventaja de ofrecer un métede atractive de recubrimiznio, &l gua no afedian oS derrames de
acelle y que pueden ievaniarse f&oimenie para resmplazarse cuando las circuntancias asi Io
requieran

En sitics comerciales @ inaustriaies &l pavimento de adoguines, puede usarse en casi cualguier
circunstancia y proporciona un sistema econdmico de construccién gue requiere equipo
minimo, ¥ un pavimento que puede usarse inmediatamente después de {erminar el proceso de
consiruccion,

En lo que se refiere 2 los caminos en si, los adoquines de concreto se usan limitadamente en
calles de zonas residenciales, en caminos para velocidades maximas de 30 km/hr v en paradas
de autobuses.

Analizando la posible aplicacion de este tipo de pavimenio en aulopistas y carretsras
principales, resulid que técnice v econdmicamente es posible introducir este {ipo de pavimanto
en caminos primarios cumpliende con los reguierimientos existenies de seguridad vy larga
duracian.

Entonces se tomé la descisidén de probar los adoquines de concreic en el pavimento de la
carretera principal 348 al sur de Viberg en Dinamarca.

El camino a pruebe se construyo en el verane de 1877 y se abrio al trénsito el 10 de ocwbre dei
mismo afio. Este conid con una longifud de 1 2 km y 3 5 m de anche, un cami ascendente con
pendienie longitudinal de 5%. A {odo vehiculo que no pudiera mantener una velocidad de 70
km/hr se ie ordeno tomar &l carrit ascendente.

El pavimenio de prueba es una extension lateral del pavimento exislenie, v se construys con
adeoquines de 8 cm, sobre capas de . 3 ¢m de arena, 20 cm de cementio granuiar adherente, 10
cm de material granular de subbase ¥ 40 ¢m de subbase de arenz.

En general, el pawmenic de prueba 2 funcionado tién y s de notarse que no se hayan
cbservaco marcas de ruedas. Es sorprendents, sin embarge, que la resisiencia al derrape
disminuyd répidamente su megnitud inicial hasta la magniiud acepizble que conserva
aciualmente. No obstanie, alin en el casc de aplicar una capa mas grussa de adherenie
bituminoso, es de dudarse gue e} vavimenio pars aulopisia y carreteras de nrimera clase,
aungue es de esperarse gue {uncicne adecuadamenie en areas urbanas, con velocidades
méximas de B0 km/nr

Por ltimo, en genera! nodemos decir que en estos Glimos afies habré a escalz mundia' un uso
considerablemente mas amplic de [os adoquines de concreto.
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W2 ADOQUINES JE CONCRETC PARA TRANSTO LIGERC Y PERADD
ADOQUINES BE CONMCRETD PARA TRANSITO LIGERD

DISEND.

Un camino pavimentaco cen adoguines de concraie, incluve ios siguientes elementos

1.- Subsase

2.- Plantilla - una capa de 5 cm de arena ilna.

3.- Adoguinado - los propios adogquines.

4.- Guarnicion - un borde firme, para eviiar gue los blogues se desplacen.

SLIBBASE

Los adeguines de concreic se pueden colocar direciamente schbie |z subbase, iz capa v fa
superficie de rodamiento es sustiiuida con 5 cm. De arena v con los adoguings, pues se
dempsird que los adoguines ienen unz capacidad de distribucidén de carga similar a iz del
asfalto compactado de 18 cm.

En la Tabla No. 24, proporcicna los espesorss que s& requleren para la subbase en 5
diferentes tipos de subrasante, utllizando |z duracidn recomendadz en el disefio, eso para fines
practicos. Los espesores se escogisron, suponiende que el nivel de aguas frediicas esta a mas
de 60 cm Por debajo del nivel de formacién; en caso gue sea mayor, se deberan uillizar los
E5PESOres Proporcionadas enire paréntesis.

vande la subbzsz ses iransileda con freclencie, y suiva elgln dafio, tendrd que repararse
anies de colocar el pavimento.

E! acabado final de la superficie de la subbase, debe ser el mismo gue el del camino terminado,
a fin de maniener una profundidad uniorme de |z plantlla de arena. No se debe exceder ef
lirmte de + 2 mm. Del nivel especificado en la subbase.

Una losa de concreto delgada, gue sirva primordialmente como un camino de transperte para ¢l
transito de ese lugar puede ser una alternativa para la construccion de ia subbase. Un espesor
de 7.5 cm., de losa colocada directamenie sobre la subrasanie soporterd muche mas gue e
trénsitc normal, y esta podré usarse en la construccién de por ejemplo un fraccionamienic de
1000 casas, por lo que esie espesor de lcsa es ¢l adecuado para camino de transporte en ias
etapas iniciales y, finalmente, se puede uiflizar como subbase cara lz pavimentacidn con
adoguines.

e Tote]
[=10 1

as cifras entre pareniésis se deben de usar si el manic fregtico es menor de 80 ¢im ver debsjo
=i -

Q-

nivel de for
La subbase de concreto se puede consuir 8in jumas o sin refuerzos debido a gue se le debe
colocar un revestimiento, por esic se provoca un agrielamiento.  Por o tanio hay que tener
cuidado Dara asegurer gue lg 1052 ne tenge ninglds punto con un espescr menorde 7 S omy
gue la folerancia en la supericie esté dentro de + 2 cms.

Por ofre parte, ¢! tamafic méximo de los agregados del concreto empleado, deberd ser de 2
cms , con un alie porcenigje de rabgadilidad, v deberd disefiarse para tanga la resisiencia
caraciersuca de un cubo de soncreto a los 28 aias, de 300 kglems®.
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TABLA Mo. 24

ESPESCRES DE LA SUBBASE FLEXIBE {en om), PARA DIVERSQOS TIPOS DE
SUBRASANTF: Y CAMINGS, CUANDO EL MANTO FREATICO ESTA A MAS DE 60 CM POR
DEBAJC DEL NIVEL BE FORMACION

| Tipode Camino I Tioo ce subrasante |
Vida de|Arclla  [Sedmento [Arcile ~ |Anciia |Arena o
disedio (&fios) | Dura i con Sedr | Arenosa | Grava
menios areha
bien
L araduada
1- Callefdn  u  ofro  camino 40 40 40 19 14 8
residencial de menor (55) (55) {30} {23} &)
mportanca ]‘
! | —
2- Camino transversal © camino 40 45 45 22 17 15
que soporta utas regulares de 50 Y Vi 1
aliobuses hasta de 25 vehiculos de 60) 60 &4 28) (1)
senvicio plblico 2f dia en ambas -
GIreceiones |
|
3~ Caminc trensversal importanie 20 44 E 44 241 16 15
que scporta rutas regulares de 59 34 26 15
autobuses con 25 o 50 ®9) (55) &4 28} (1%
vehiculos de serviclo plbice al
dia an ambas direcaones
H _ i i

&l transito sobre la losa de subbase se deberé impedir curante 14 digs shera bien, s se deses
acelerar su usc para el irénsito, se podré ulibzaer unz mezcla con mejores propiedades, gue
alcance Lina resistencia caracieristica a los 28 dias de 400 kg/cms®. v permitrr iz circulacion del
fransito & los 2 6 3 dias, siempre que la temperaiura ambiente esté por encima de los 10° C,
enire el momenio de |z colosacion del concrelo v la aperturs ai fransite.

PLANTILLA

Consta de una capa de zrena fing, que no tenga més del 30% de sedimentos y de arcilla por
peso, 1 mas del 100% relenido en una maila de 0.5 ems  Esta se extiende vara obtener Ln
espesor, una vez compactada de 5 cms. El perfi de Ia arenz sin compacter, debera ser
semejante gl de Iz superiicie terminage.

ADCQUINADC

El zdoquinade estd constiiudo por los adotuines de concreto, estos se deben colocar de izl
manera, Gue §e origine un cuatrapss. Parz Davimenics resicenciales, no es nscesano ulillizar
adoguines con un espasor mayer de 8 oms, alin cuando se noluyan parscas de aulobuses y
&rez de carga.

E! cuzirapeo evita que cualquier edeguin se desplace en relacién z los adocuings adyacenes,
también impide gue las fuerzas producidas por vehicules que aceleran o gue frenan, desplacen
a los adoguines horzonte!lmenie © provoquen desfizamienios. Si se desplazaran
nortzontalmente una distancia de clerta importancia, la capacidad de los adoguines para
distribulr cargas se desiruiria, va que las junias se abririan v se perderz el cuztrapec veriical
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Los adoguines encajan perfectamente unos con oiros, los 2spacios entra ellos generalmente
entre 2 ¥ 2 mm Se llenan de particulas de arena y da polvo, esto impide qua ur solo adogquin
se desplace, ya que asegura que la carga vertical sea soportada por dicho adoquin, ademas
por los adoquines adyzcentes y disminuyende gradualmente, por l0os qua se encueniren mas
distanles. Por Io {anto, Iz aplicacién de una carga al pavimento, provoca que éste tenga un
comporiamientc que le podriames llamar “flexible”.

Los adoquines de forma patentada, pueden colocarse cuairapeados, con el efe ongitudinal a
un angtilo aproximado de 80°, respecto al ele de circulacién, o bier, an forma de setatillo como
s colocan ios adoguings rectanguiares; éstos adoguines se deben colocar solamenie en forma
de petatilo en cualquier pavimento transitado por vehiculos.

GUARNICICN

Esta es de gran importancia para evitar que los adoguines se desplacen, que las junias se
abran v que el cualrapec s desiruys

l.as guarniciones deben ser resistenies para soportar fos dzfos ocasionados por los vehiculos
que fransifan por el camino, vy que accidentalmente exceden su velocidad, se puede usar
cualquier fipe de guamicion. Comidnmente se utilize une guamicién principal para los caminos
urbanos; pero para caminos iransitados por vehiculos ligeros, es prefenble emplear una
guarnicién det tipo integral a nivel.

El cortar los adoquines para que se ajusien confra un canai o conirg una guarmmm a nivel, es

mas rapide gue cortarios para QUe $2 gjusien a una guarnicién verucal, ya que &l obrerc que

coloca los adogquines, nuede ver facilmenie donde se pueden efectuar los cortes; en cambio,
cuando los adoguines se colocan contra uns guamicidn vertical, es necesanc hacer
medicicnes, lo cual provoca airascs en el riimo de iraha)o.

DRENAJE

Si el pavimento de adoguines ha estado en servicic duranie poco tiempo, se sellan las junias
que se encueniran enfre los adoguines. Por lo fanto, se deberd propercionar un drenaje
superficial, siguiendo la técnica establiecida.

Por otra parte, con e fin de prévenir la formacion de chareos, se recomienda gue Ia pendiente
tenga una !ncimamon minima de 1-40. Cuando iz peﬁd.ente par bembec de!l camino sea menor
de 1:40, son recomendables iambién los canzles de drengje frente a las guarnicionss. Estos
canales pueden construirse con unidaces estandar de concreio prefabricade. En ningdn caso
se deben colocar canales de drenaje, cuzndo las pendientes sean menores de 1:180.

L.0s acdoguines pueden coriarse para que encgjen perfeciamente, en casc de gque se presentan
obstaculos como las aicantarillas v las tapas pere inspaccion

CISENC GECMETRICT
Los cambios gn lo anche ¢e los caminos, !&s curvas v las uniones no presentan serlas

dificuitadas, debide & que los edoguines son pequefios, ¥ s& pueden colocar faciimente para
adaptarse z cualguier disposicion del camino.
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Las iingas y olras marcas, se pueden disefar marcas permanentes en un pavimente, con &l
empleo de adoguines de diferentes colores, para indicar las naradas de autobuses, las areas
de eslacionamiento para autcmdviles, los pasos pars peatones y los carriles de ransito.

CONSTRUCCION

tsta parte describe brevemente, las técnicas gue tienen una mayor aceptacion v los estandares
gue se pretenden lograr, para la colocacion de los adoguines. Una buena planificacion v un
trabajo bien organizade, mejorardn en parle e fime de colotacion de adoguines vy, por
consiguienie, se reduciran ios cosios

En la preperacion de la subbase, con el propdsite de colocar iz plantila es muy frecuenie que ia
plantiila y el adoguinado, ne se cologuen sino hasta que ias operaciongs de construceion de las
casas U ofra obra esién ferminadas, 2 fin de evitar que los adogquines se manchen con los
desechos y los desperdicios de los consiructores. Ahora bien, hay gue tener en mente gue,
antes de colocar fa planiillz, iz superficie de l2 subbase deberd limpiarse, y se deberd reparar
cualquier area defectuosa.

Consfrucston de |2 plantilla. E! espesor requerido de |z arena no compaciada para la plantitta
dependera del contenide de humedad, de |z granulometria v del grado de compactacion previa.
La arena de la plantila necesiie extenderse a unz alura mayeor que l2 de |z capa compaciada
de 5 cms.

£s sumamenie Uil mantener constante la granulomsirfa v el contenido de humedad dz [a
arena, a Tin de ewvitar of tener que ajustaria sobre carge durante {a construccién. Por oira parie,
es necesanc asegurarse de gue el espesor de la arena no compaciada se mantengs correcio,
haciendo revisiones periddicas del nivel de ia supericis del pavimento.

Uns vez esparcide la arena, &sla se debe empargjar con unz regla, nastz obtener el nivei
deseado, Para camines con un ancho menor de 4.5 m. se podran uiilizar las guarniciones
como guias de enrase, parc en caminos mas anchoes, es necesario colocar rieles temporales de
enrase, parg asi nivelar la plantlla,

Durante el esparciamiento de Iz arena y el enrase, ios trabajadores no deberan pararse sobre
la arens, ya que se presentarfa Una compactacién previa iiregular, causando con ello
imperfecciones en la superficie final del caming. Es rscomendable evitar enrasay grandes
distancias de arenz frenie a |z cara de los adoguines, para asi reducir el riesge de que se
presenie alguna alteracion.

Consiruccion del adoguinade, Esta comprende tres etapas: la colocacion de los adoquines, el
corte de los mismos en los bordes de las avenidas v, finalmenie, el vibrado del area terminada
Las recomendaciones que aqui se dan, se aplican sclamende a la forma més sencillz de
colocacidn, en la gue todos los adoguines tienen k& misma forma,

Lzs pnimeras hieras de adoguines se deben colocar ¢on sUMO cuidsdo, para eviar que se
desplacen los adoguines ya colocades. Ung vez gue ias primeras nileras haye side colocadas,
las otras se podran colocar rapidaments vy con firmeza. Hav gus ferer en cuenia gue en esié
elapa, no se debe tratar de cortar los adoguines, para gustarlos a los bordes

_as personas que colocaran los adoguines deberdn irabajar pariiendo de los adoquines va
colocados, v debe eviar alterar tanio a arena enrasada, como lg Ultima hilera de adoquines
va colocada  Asimisme, deben verificar, pasc & paso, gue los adogumnes encajen
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perfectamente. Por su parte, las areas con aberivras anchas se deberan cuiar y volver a
colocarse

A las formeas dificiles de manejar en los bordes, se les debe dar un acabado partiendo los
adoquings con una coriadora, ¢ con un cncel v un marllio.  Por oira parte, se debe evitar el
use de adoguines muy peguefios o delgados, ya gue es probable gue se desiruyan duranie &l
vibrado.

Lag rajitiae de ias alcantorilizs, lag tanas de acceso v las de inspeccidn, deben Iratarse de
manera similar con respecio a i0s bardes, tenendo especiai guidado de asegurarse gue ios
adoquines, ai ser compactado, queden ligeramente mas arriba (3 mm aproximadamenie) gue

cualguier entrada de drenaie.

Algunas tapas de inspeccidn y entradas de las alcantarillas, se fabrican con fierro fundido,
reforzadas con perfiles verticales salisntes. La colocacién de los adoguines para el trabajo con
flierro fundide, se simplificara si se efectla un colado de concreto, reforzade unocs dias anies ge
la colocacion de los adoguines, a fin de cubrir los perfiles

Una vez gue se hayas compietado un tramo de camino, incluyendo & los bordes, los adoguines
se deberén vibrar con una placa, vibradora. El ndmers de veces que se deberd pasar iz placa
vibradora, dependera de varics factores v se precisard por medio de exparimenios en la obra.
El nimero de veces determinado deberd ser suficiente para preoporcicnar una superficie de
rodamiento uniferme, vy asi eviiar que los vehiculos provogquan una mayor compactacion.
Normalmenie sera suficienie usar ia placa vibradorz dos o fres veces.

El vibradio ne se debeara llevar a cabo en un meiro aproximadamente er los adoguines susitos;
por oira parie; duranie la noche, se debe delar sin vibrar l& menor cantidad positle dal
adoguinzde.

Par dliimo, se cepillard la arena sobre Iz superficie v ia placa vibradera se pasara sobre ésta,
dos ¢ fres veces, para as{ iermunar el cuatrapeo, y rellenar las juntas. Una vez terminedo el
vibrado, podra hacarse uso del camino.

Las pequefias aberiuras que quedan en los bordes de la avenida, ¢ alrededor de las entradas
zn las alcantarilias v en las tapas de acceso, se pueden llenar con un moerierc de cemenic-
arens, no menor de 1.4, sigmpre gué s2& NSCEsano

En una pavimeniacidn, la operacion de enrasedo reguerrd el trabsje de tres hombres, dos de
elios iievando iz regia de enrasar y ofro ayudando & rastnhar la arena. 3 esios {res homires
forran &l eguipe de colocacion, emplearan entre un 10 vy un 15% de su liempo, para esharcr v
enrasar ia arena. Esie fiempo variaré de acuerdo a ia complejided de {a propia obra.

Ci suminisiro de los adaguines frente al lugar de a colocacion, ahorraré considerablements, los
costos de trasiade de los adoguines en lz obra. Los fabricantes pueden entregar los adeguines
sobre tanimas, atados o empaguetados.

Las =ntregas diarias, & su vez se deben planificar de izl manera, que el camién del fabricante
se acergue lo més posible al {rente del lugar de la colocacién, permitizndo con ellic gue se
reduzea la distancia de movimienic, iante de los adoguines como del equine de construccién.
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La wansportacion de los adoquines en la obra, las tarimas hasta el frente del lugar de la
colocacidn, puedes representar mas del 40% de! tempo de rabajo del equipo de colocacion v,
con frecuercia, es el factor principai para conirolar 2l rendimiento de un hombre en un dia

Ajuste perfecio en los bordes. Mo es hecesario hacer el corie de ios adoquines para gue
zjusten =n fos bordes, hasia gue no se haya cubierio unz drea extense, perc es preciso gue los
adoquines coriados sean colocados antes de que se efecile el vibrado,

pasar dos o ires veces una placa de acero, para fijar completameante los adoguines. \;lbrador
debe manienerse alejado de los lados que no tlenen apoyo y de los exiremos en Ias éreas

cubleries, de manara que los adoguines no s desplacen en esias dreas

El vibrado es un frabalo en 2i cual no se inviers r."uu..c hemps; oor o general, sdic e requers
IP\

Si después del vibrado inicial, se pasara el vibrador dos o {res veces mas, duranie las cugles se
cepilla la arena que esta sobre los adoquines para llenar las junias Una vez heche esio, sera
posibie abrir el camino al irdnsiic.

PRODUCTIVIDAD

Parz alcanzear ei indice maximo de productividad, se requiere de una buenz planificacién v de
una ampiia cooperacién enire los miembros del equipe de irzbajo. Parz Iz "a\'!men"{ cién de
caminos, s¢ obliene una preductividad de 25 a2 50 m2/t 1ombre/d[a Por lo generzl, el equipo
estara formado por tres hombres, salvo en el case de que el enrase sea compleje. En areas
extensas de pavimentacion sencillls, se ha logrado unz productividc.d que rebasa los
50mZombra/dia, de donde se deduce que ol 7 frente amplic del lugar de ia colccacion, presenta
grances veniajas.

REINSTALACION DEL ADOGUINADO

La principal ventaja de los adoquines de concreto, comparados con otres materiales modemos
usados en lz pavimentacion, consisie en gue se bueden recuperar para volverse 2 usar en
areas donde hayan ocurrido hundimientos iccales, gue son el resuliado de zanjes rellenadas en
forma Inadecusda, o por ofras causas, también lgs areas manchadas con mortero ¢ con aceite
derramadoe pueden cambiarse con facilidad, y una vez hechz la reinstalacion, las reparaciones
seran practicamenie invisibles. Inciuso es posible reemplazar los adequines esn forma
individual.

zs junizs entre los adogulnes, después de ssiar colccados aigdn dempe, quedan sellados, lo
ue dificuliz iz remocidn de ios adoguines; por esia r2zdn, no pueden exirgerse jos adoguines
on herramienias manuzies. Serd preciso romper algunos de elios, para permitir cue los
adoquines adyacentes se levanten y se recuperen para ser utiiizados ds nuevo en la
reinstalacion misma.

QL0

Uno de los imétedos usados pare levanier adogquings, consisie en ulilizar un zepagico que se
clava hasta |z plantilia.

A menos gue se implen perfectamente los adoguines, no serd nosible volverlos @ user
Después de levaniar los adequines, lz arenza de 'a dlaniille se puede lraspalear y, en case

scesario, se almacena la arenz para volver = usarla. Es obvio gue en esta operacidn se
perdera parte de la arena, por io cual se necesitaré agregar mas.

EZSCUELA NACICNAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES CAMPUS "ACATLAN"
JOSE ANTCNIO HERNANDEZ 3ANTOS PaG, |4



TESIS PROFESIONAL
“DISENO Y CONSTRUGCION DE PAVIMENTGS RIGIDOS™

REQUISITOS

Los adoquines de concreto usados en g construccion de camines, deben ser de buena calidad
para resistir ! dafio criginado por &l transiic v por 'as varigciones en la temperaiura: el efecio
nocivo ¢e las heladas sobre cuzlguier superficie pavimentada, aumenta considerablemente cen
el uso de sales descongelanies,

El concreto de buenz calidad para pavimeniaciones, debe obtener una resisiencia caracteristica
a log 28 dizs, obtenida en un cubo de prueba de 300 kg/om?2 ¥ ¢on un conlenido aproximedo de
4.5% de are refenido, gue o hace resisiente a los efectos nocives de las sales descongelanties.
Pero el concreto uiilizado para adoguines de pavimentacién debe tener, a fin de asegurar su
durabilidad, un comtenido alto de cements, ya que ios adoguines se fabrican en prensas
vibradoras, a pariir del concreio demasiado seco, para poder retenaer ¢l aire.

Para asegurarse de que la superficle no se desgaste, sino que conserve una microtextura gue
le proporcions una resistancia acepiable 2 los deslizamientos a haja velocidad, ne deberan
usarse arenas que contengan mas de 25% de materiales solubles en &cidos.

Por otra parte, para asegurar 2f cuatrapeo entre los adoguines, éstos deben fabricarse con
medidas exactas, lo gue permite colocarles con aspacio sumamente pequefios entre [as
propias juntas. Para la mavoria de los caminos residenciales, se recomienda un sspescr de 8
cms., pero para los callejones e pueden emplear espesores de 6 a 6.5 orns.

La resistencie caracteristica de los adoguines, una vez enregados vy aprobados, no deberd ser

c
menor de 5BC k

Los sdoquines de concreio proporcionan una superficle 1dénea para muchas formes de
pavimeniacién, donde los vehiculos transitan a bajas velocidades (entre 50 y 60 km./h),
Iincluyendo varics {ipos de caminos, pafies de carga, dreas de almacenamiento, pavimenios
para muelles y ierminales de carge, descarga y de empaque

Los pavimentos indusiriales a menudo son sometidos a esfuerzos considerables en su
superficie, debide a los gatos de camiones de remolque, 2 las ruedas compacias de poco
diametro, @ ios soportes pesados de deposiios, © a t0s matenaies almacenados (por ejemplo,
elementos de hierro fundide). Estos esfuerzos pueden causar, alin en los mejores materiales
viscosos y elésticos para superficie, senas deformacionas, grictas o perforaciones provocadas
por un esfusrzo cortante.

Cualguier pavimento debe disefiarse de tal manera. que resisiz una deformacién excesiva o
una falla estructural, gue son resuliade de la acurnulacién de los efectos nocivos producices por
los vehicules gue fransitan npor &l ia influencia desiructorz de un vshiculo dapende
principaimenta de 'as cargas axiales. La mayoria de los pavimenos soporian irénsiic pesade y
ligero per lo gue ia primera eiapa ge cualgwer disefio, consiste en calcuiar la cantidad total de
1as dishinias cargas axizles, que &l pavimenic debe resisiir duranie su disefic planeado.

Una vez gue s& conoce =l ‘otal de lag cargas axiales individuales, éstes pueden ser convertidas
a un nimero equivalente de ejes sstandar, v después ser integradas
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SUBRASANTE

La subrasanie puedes estar constituida por ef terreno natural, o por un material de terraplén. Su
valor de soporie fendr2 una influencie decisive en @l disefio y en comporiamienic det
pavimen.e

Paro, debide o que los valores de soporte dgel suelo se ven afeciados por la humedad.
tendremaos dos valores para cada iipo de sualc: si el manto freatico es de 80 cms 2 menos bajo
el nivel de la ferracaria, s= debe adoptar el valer més bejo, vers fines de disefio.

SUBBASE

El vaior de soporie de algunos tipos de suelos es afectado en forma desfavorable por la
congelacidn. Por oirz parte, para la mavoria de los caminos donde se emplee este tipo de
materiales, que la profundidad iotal de la construccion sobre el nivel de lz terraceriz no ses
menor de 45 cms.

Los adoguines de concrete v iz plantils de arena, lienen una capacidad para distribuir carga,
similar a fa de! asfalto de 16 cms compactadc.

BASE

Para ias bases que se encuentran zbaje de {as superficies de adoquines de concreio. se
econselz o use de material cohesivo.

Por otra parle, por razones exclusivamentie praciicas, las bases combinzdas con cemenio, no
deberan tener un espesor menor de 10 cme., v los maigrizles biturrinosos ne deberén tener un
espescr menor de 7.5 cms,

PLANTILLA

Esta es Una caps compacia con un espesor de 5 cms de arena fina y limpia la cual no contlene
més de 3% de sedimentos v de arcillla, ni mas de 10%, por pesc retenide en una malia de &
mm. Dicha capa se compsecia desplés de que se han colzdo los adoquines, aplicandoles a
éstos unz delerminada cantidad de vibrado, con un vibrador de placa, el cual provoce gue una
parte de la arena peneire an las juntas de 'os adoguines y los una parciaimenwe.

DRENACE

En el pavimento con adoguines de concreto, s& necesitan instalaciones de drenaje para el agua
de ia superficie, asf como lz formacion de pendientes. Es posible que una pequeiia caniidad
del egua de la superficie pueda penefrar en las juntas de los adoguines recién colocados

Con opjelo de wrevenir la formacidn de charcos, las pendienies iransversales a los canales de
drengje, ne ¢ebsrén ser mencres a la proporcion 1:40.  Si es necesario, las pendientes
longiiudinales al cznal de drengje, pueden reducirse & la proporcién 1:180, usandeo para elio
canzles de concrato prefabricedo, los adoguines deberén colocarse a un nival ligeramenie més
alic (aproximadamente de (.3 cmis) en relacién g los cenzales de drenale y & las aicantaniias.

CONSTRUCCION

SUBBASE
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La superficie de ta subbase, debe tensr una rolerancia de + 1 cm & 3 em del nivel de disefic
Por ofra parte, donde el revestimienic de adoquines esié colocado direciamente sobre unz
subbase, es prefertble permitir una tolerancia de = 2 ¢m, 2 fin de reducir la posibilidad de que
se presenien profundidades excesivas en lg plantilia de arena,

BASE

En el caso de 108 revestimientos de adoguines de concreto, unz iclerancia de + 2 cm, sera
satisfacionia; sin embargo si se logran mavores wlerancias, éstas seran de utihdad en fa
consrucsion, ¥ asi mejorarén la uniformidad de! revashimiento final.

GUARNICION

Todos los bordes de un adoquinado de concretc necesitan de una guarnicion, para evitar gue
los adoquines se desplacen fuera de su iugar, gue las juntas se abran vy que la unién enire
éstas se pierda. Ahora bien. en 4ress donde el pavimenio de adoguines de concreio, se
encuenire en servicio, antes de gue la colocacién de éstos se haya efectuado por complato, se
deben tomar medidas para impedir que los vehiculos pasen a ura distancia menor de 1 m., de
una crilia sin guarnicidn  Si desaforiunadamente algunos adequines, que estan al porde v sin
proteccion. se desplazan, seré necesario retrarlos y coiocar de nuevo la planiiilz, antes de
continuar el procedimiento.

PLANTILLA

te de 1.5 om e 00l pars gue

Lin espasar aproximadamen 5 ¢ 1 7
requerica de § cm. £l valor real de & compactacién depende de la granulomelria y
contenido de humedad de la arena, por lo que quizd ses necesane determinarlo a través de
expenmentos El mantensr constanies el conienidc de humedad vy l2 granulemetriza de Iz

arena, ayudaré & obtener una superficie regular en el trabajo terminado.

g orme

ADOQUINADO

Los adoquines de concrete que forman el pavimento, son piezas reciangulares o pueden
presentar oira forma, lo suficientemenie pequefias como para que puedan ser alzadss y se
colocadas con una mano,

El espesor minimo para adoquines utiizados, wanfe en la pavimentacidn de cualguter camino,
por el que fransiten vehiculos pesades, come en la pavimentacion industrial, deberz ser de 8
cim 1o exislen pruebas de gue &l LSC de SUoGUINES ConN Mayor espescl, mejore la capacidad de
distnbucion de carga, pero podria haber mencr riesge de giro en los adoguines, si esfos se
encueniran sometidos a un fransifo muy inlenso, lo cual puede ser ia razén de su adopeion an
algunos pavimenios industriales, en olros palses.

El adoguinado censia de adoquines de concreio, colesados une junio al otre v unidos por juntas
llenas de arena. En grandes dreas abiertas es posivle obtener muchas venigzs, al contar con
mas de una persoena que cologue los adequines, debide al lamafio de la supemicie ous debera
ser pavimentada, pero siempre hay gue iener en cuenia gue se aebe planificar la orientacion
correcta de ios adoquinas

En todas las dreas transitadas por vehiculos, los adoguines ractangulares deben colocarse con
un modelo de petatillc, a fin de que se produzes ung unién contra los empujes honzontales,
originados per el trdnsito
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ts necesario con frecuencia cortar los adogquines Colocados hasia la guarnicion en ios
canzales de drengje, o alrededor de las rejillas de registro o de las alcantanllas de drenajs. Es
facll hacer esto con una cortadera hidrauiica, v también se pueden emplear un cincel ancho v
un marhlio. Los huecos peguefios que ain queden, pueden {lenerse con arena, pero donde los
adoguines formen un canal de drenaje conira un reborde sobresalienie, es preferible utilizar

una proporcion de 4 tantos de arena por uno de moriero cemento.

Con un worador de placa se vibran ios adoquines v se compacia lz plantlla con objeto de
producir una superficie plan. Para lograr lo apterior, sen suficlentes, normalmente, dos ¢ tres
aplicacicnes con el vibradoy de placa, sin que ses critico el momento en que éstas se efecidan,
aunque se recomienda llevarse a cabo cuando haya ferminado un area razonable de
pavimento, y antes de terminar la jornada de abejo

&l vibrador de placa debera tener una cara de acero con una érea plana de 0.35 a 0.5 m2,
cuando el vibrader opers con una frecuencia gue varia de 75 a 100. Al vibrado Inicial siguen
olras ctapas en las cuales se emplea el vibrador de placa, en las que se cepiia l2 arena que
esta scbre los adogquines, para rellenar las juntas. Tal vez sea necesaric repetir esta cperacion
aigunos dias después , pero mieniras ianlo, el pavimento pueds ser sometido 2 la circulagién
de vehiculos.
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¥.3 AYANCES TECNOLOGICOS EN PAVIMENTOS RigiDos

Otra alternaiiva que se ha aplicado con éxilo en la construccion de pavimentios en varios paises
como Australiz, Canads, Estados Unidos, Espafia entre oiros, es el concrato compaciaco con
rodillos {CCR).

=l concretc compactada con rodilios, se puede definir como una tecnologia construciiva que
utiiza una mezcia ge concreto con revenimienio cere, bajo conienido de cemento {de 80 a 100
kg. nor m3), relacidr agual cemento muy baja, buena graduacién de agregados con un tamafic
méxime del order: de 37, que genergimente se mezcla en planias de procesc condinuo y se
transporta ¥ coloca usando equipcs para movimientos de Qierrag, en capas del orden de 15 cm
y sometiendc cata capa a compactacion con equipe vioratorio.

El CCR es un material que esta teniendo gran aceptacién, sobre todo en pavimeniacidn, debide
a las pesadas cargas que &5 capaz de soportar v su bajo cosio. Desde 1876 existen regisiros
del uso de CCR y de su comportamienic adecuade,

La ventzja mas obvia de emplear pavimenlos de CCR es su bajc costo, el cual se logra sobre
tode mediante el empleo de equipo da mencor costo v de menos trabajadores gue en ef caso de
pavimentos de concreto convencional.

Lo mas interesante es la comparacién que se muesira en iz siguiente 1abla, enfre los cosios de
pavimentos ecuivalentes: de asfalio, concrete corvencional, suelo cemento y CCR, resultando
este ultime ef mas econdmico v sefialande la venigia de que el pavimenio se puede usar

adz la compacizcién
inmediztamente después de termunada le compastacion.

TABLA We. 25 COSTOS DURANTE L& VIDA OTIL DE DIFERENTES A_TERNATIVAS I=
PAVIMENTACION, COSTO BASICD UNITARIO (DS, JS/Mi2.)

| ALTERMATIVA COSTO INICIAL ~ COSTC ANUAL DE  COSTC ESTIMADC |
i MANTENIMIENTO A LOLARGO DELA|
: . ESTIMADC VIDATTIL (1)
. CONCRETO 17.92 1.97 40.53 |
ASFALTICO, j
MEZCLA CALIENTE u
30 CMS. DE f
ESPESCR :
CONCRETO 29 86 0.15 3157 !
HIDRAULICA ]

; CONVENCIONAL 25
i CMS. DE ESPESOR

CONCRETC 19,71 EE) 21.31
COWMPACTADO i
CON RODILLOS 30 :
CMS. DE ESPESOR '
["SUELC CEMENTO 5.56 2.08 (2) 33 53 i

3
;  30CM.DE {
{  ESPESOR i

(1) Suponiendo vida Otil de 20 aific, intersses de 8% anual & inflacion del 5% anual
(2) Sustitucion de todalz capa 2 los cinco afios, més bacheo
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Aunoue a expresion concrete compactado con redilios 2s de origen reciente {de principio de los
selentas), mezclas similares de cemento, ggregado y aguz se han utiizade durante mucho
tlempo, Estas mezcias se han denominade base tratada con cemento, mezcia de agregado-
cemenio ¢ suzle cemenio. Sin embarge esias, usualmanie presentan unz resistenciz a2 la
compresidn mas baja a ios 28 dias, menor de 1000 b/puig2. El CCR al usarse en pavimenios
puede disefiarse para alcanzar a los 28 dias resisiencias & la compresion similares 2 las del
concreto convencional

A la facha se han realizado diversos trabaios sobre e diselio ¥ consiyuctidn de pavimenios de
CCR, {anic er sus aplicaciores del tipo industrial come en caminos, que han dado como
resuitado los siguientes puntos:

1- Se seflala la formacién natural de fisuras con espaciamientos de enire 15 y 20 mis.
generaimente.

2- La necesidad de una compaciacion =adecusda medienie equiscs pesadc ¥ capas
suficientemente delgadas (de 15 a 25 cm.) Pudiendo uiilizar combinaciones de equipo de
compagctacion estafico, vibratorio ¥ neumético o Unicamente eguipo vibraforio con pesos
desde menos de 10 ton. Hasta mas de 14 ton.

3.- Debido a la baja relacion agua cemento v la alta densidad, ! CCR tiene una permeabilidad
muy reducida que lo hace ideal para condiciones de congelacién © descongelacidén en
carreieras ubicadas en climas exiremosos.

4.- Reromizndz en fcdos los casos |

mezclas propusstas por el lzborat

truccion de tramcs de prueba para afimar [as
ficar algunos punios iimportanies tales como.

m

o]

=

o m
2

=

[

=

a) Eficiencia del equipo de mezclade, asf como urifermidad de ‘2 mezcla v uempo de mezciado.
b).- Rendimienic de la mezcla de concreto.

c).- Segregacién del material durante el iransporte.

d).- Contenide de numedad del CCR asi como pérdida de humedad por temperatura ambtental.
) - Espasores sbundados v compaciados.

.- Nimero de dasadas del eguipo para lograr el porceniaje de compactacion.

g).~ Los agregados para iz fabricacién del CCR deberan tener las sigutentes caracierisiicas:

- Tamafio maximo de agregado KILS
- % gue pasa la malia -4 &6
- Relacion de agua/puzolana 0.32

ESCUELA NACIONAL DE ESTURIOS PROFESIONALES CAMPUS "ACATLAN"
JOSE ANTONIC RERNANDEZ SANTCS Pag 170



TZSI8 PROFESIONAL
“DISENO ¥ CONSTRUCCION DE PAVIMENTCS RIGIDOS”

DISENOC DE ESPESORES DE PAVIMENTOS DE CONCRETC COMPACTADCG CCN
RODILLGS.

El concreio compactade cor rodillos es capaz de proporcionar un concreic de relaiiva alia
resistencia en e luger v su comportamiento Ingenierii es similar al del concreto convencional El
concretc compacio se esta utlizando come material de pavimeniacion en insiaiaciones fuere de
carretera tales como puerios de contenedores, patios de maniobras, grandes paiics de
dislribucion, areas ce estacionsmienio de camiones v plataformas para tangues.

La tecnica de disefic uliizada para pavimentos de CCR es simiiar 2! procedimianto uriizade por
la Asociacién de Cemento Portland (PCA) para e disefic de pavimentos de concreto en
aeropuernos ¥ en zonas industnalas,

El procedimiento propuesto requiere el calculo del esfuerzo admisible en el pavimenio basado
en el niimero de aplicaciones tolales de carga y del esfuerzo esperado en e pavimentc debido
a la carga por rueda de disefio. Se selzcciona un espesor de diseno fal que el ssfusrzo
esperado sea menor que e! admisible El procedimienio propuesio es también aplicable para
cargas de trénsiic mezclade.

Para resumir la expenencia adqguirida en lg construccién de pavimenios con CCR, se sefiaian
los puntos siguientes

1 - El CCR generalmente se mazcla en un aparato de doble cafion.

2 - El contenidn de cemenio uitlizado hg va d
<t

utilzé ceniza volanie er proporcién de 15
cementantes.

N Y

a 200 2 800 hAdB En alaun
a 20% en peso, i@

proye
specio & los ma’cerlales

3 - El CCR usualmente se coloca mediante una maguina extendedora de mezclas asfélicas. E
espesor compacic maximo que pueds colocarse medianie las extendedoras usuales es del
orden de 9" a 10”. Sin embargo, esias maguinas pueden modificarse para $&f un espesor
compacio de hasta 127

4 - El CCR se compacta utilizande rodiios vibratorics de 10 2 12 fon para obigner la densidad
espectilcada

5.~ En los pavimentos con CCR no se dejan |unias de coniratacion de preferencia, se permite
gue las grietas por coniratacién ocurran en forma esponténea El espaciamiento de esie tipo de

el =

rigtas &5 del orden de 50 2 80 pes.

[(a]

8.- Los pavimentos construigos con CCR exhiben un comportamiento excelente bajo cargas de
vehiculc muy pesados.

OBLETWVOS DEL PROYECSTO

Aungue el CCOR se ha ullizade para pavimentacion por muchos afies o se ha realizade ningln
estudio detaliado para investigar sus propledades ingenienles y para establecer un
procedimienio de disefic de espesor. Recientemeante iz Asociacion de Cemento Poriland (PCA)
patrocind un esiudio parg desarrollar datos ingenferiies vy orocedimientos parz disefiar los
pavimenios con CCR Dicho estudio comprende lo siguiente

P

i - Evaluacion de las oropiedades ingenienies de CCR
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2 - Evaluacion de los procedimienios para proporciohar fa mezcla
3 - BEvaluacion de {a durgbilidad det CCR
4.- Establecimiento de un procedimiento de disefic de espesor para pavimentes de CCR

Cl presente estudio confiena un procedimienic parg disefio de espesor de pavimenos con
CCR. La investigacion sobre la durabilidad del CCR aun esig en progreso

PROPIEDADES NGEMIERILES DEL CCR

La evaluacion efectuads por la PCA de las propiedades ingenieriles del CCR ndica que su
compoeriamiento es similar al del concrete convenclonal. Esta evaluacion se basd en la prueba
de especimenas obienidos de una seccién ge prueba a escala naiural v en la revision de datos
de prueba de varios proyectes de pavimentos de CCR. El concreio compactado rodillado puede
fabricarse con 3 a 6 bolsas de cemanto por yarda cibica de CCR. Dependiendo del contenido
de cemenlo, la resisiencia 2 la compresién 2 los 28 dias del CCR puede variar desde 3500
hasta 5000 h/puig?2 v |2 resistencia 2 la flexién puede variar desde 500 hasta 700 Ibipuig2.

COMPORTARIENTO A LA FATIGA DEL CC

Como parie de la invesiigacién de la PCA, sz efectuaron pruebas para determinar las
caracleristicas de fatiga por flexién def CCR. Las pruebas de fatiga por flexidn so realizaron en
especimenes de viga obtenidos de una seccidn de prueba a escala natural.

&n la tabla 26 se incluye infermacion para ia curva de fatiga para disefic

TABLA 28.- RELACION DE ESFUERZC v REPETICIONES DE CARGA ADMISIBLE PARA
DIBENC DE PAVIMENTOS DE CTR.

E Relzcidn de Repeiiciones Relacién de Repeticiores ‘
; Esfuerzo Admisibles Esfrerzo Admisibles

0.40 600,000 0.56 9,700

041 485,000 0.57 7.500

0.42 360,000 0.58 5,800

0.43 280,000 0.59 4 500

0.44 210,000 0.60 3,500

0.45 165,000 0.51 2700

0.48 130,000 c.62 2,100 i

0.47 100,000 0.83 1,800 :

0.48 76,000 0.64 1,200

049 59,000 0.55 950 [
| 0.50 45,000 0.66 740 !
! 0.51 35,000 0.87 570 :
i 0.52 27,000 0.68 440 |
: 0.53 21,000 ] 0.69 340
5 0.54 76,000 ! 0.70 260 |
: G.55 12,000 | :
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(1) La relacién de esfuerzo es el esfuerzo en ¢l pavimento debido a | carga por rueda dividide
entre ia resistencia z la flexién del CCR

(2} Ecuacion de fatiga de disefic para CCR.
Leg (N)=10258-11.188 (SR)
dende. N= repeliciones de carga admisibles

8R= relacion de esfuerzo

DISERC DE ESPESOR DE PAVIMENTOS CCR

Aungue los pavimenios de CGCR se han ulflizade principalmente parz insialacionss fuera de
carretera, también pueden utilizarse en zonas de circulacidn de vehiculos en éreas indusiriales
y &n &reas de estacionamiento de camiones. Como se menciond antes en este informe. e
comportamienic ingenieril del CCR puede considerarse que es similar al del concreic
convencional, a niveles de resistencia iguales. Si se disefia y consiruye apropiadamente, el
CCR puede propercionar resistencias a la compresidn y a la flexidon comparables a las que
generaimente se especifican para el concreto convencicnal

REQUERIMIERTO DE DISZRGC

En virtud de que las propledades ingznieriles del CCR son muy similzares a las cdel concrete
convencional, pueden aplicarse directamente los procedimientos de disefio del =aspesor
utiizados para pavimenios de concrefo, al disefio de pavimenics de CCR. Los parametros
principales que efecitian el disefic del espesor de pardmeiros de concreto son Iz resistencia a
la flexien y el comportamienio a la failiga del concrete. La relacion de faliga para disefio del
CCR que se presentd anies se considera aplicable al disefic de espesor de pavimentos de
CCR.

Para instalaciones en las que se uillizan pavimentos de CCR, se considera que Ia carga crfiica
se localiza en ! intengor de pavimenio. La colocacioin de L: carga en & interier se basa en
siguiente razonamienio;

1.- El espaclamienic transversal Jo izs grietes de confraccién para pavimentos ce CCR
generalmenie es del orden de 50 a 60 pies, con igero agristamiento intermedio
.- El trénsito en las instalaciones fusra de carretera, en las calles industriales v en los patios de
manwobras se realiza & relzfivamenie bajas velocidades vy generalmen’re es bidirecional. De
astz manerz, los problemas e fallas y bombeo en junias se minimizan o simoiements no
exisien
3 - Las inspecciches de campe de las instalaciones en [as que se nar colecado pavimentes de
CCR indican que no existen probiemas asociados con l&s grielas de contraccion

El procedimiento de disefic gque se propene nara pavimenics de CCR es similar af que utilize l2
PCA para el disafio dge pavimentos de concreto en aeropugrios v en éreas zliamente
industrizles.
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En ias Instaiaciones con pavimenio de CUR pueden encontrarse varios tipos de vehiculos

Esios vehiculos incluyen camiones levanta horcones de gran capacidad, aplicadores de troncos
v camiones de carga pesads. Las cargas por rueda en estos vehiculos pueden llegar a las
100 000 b, excediendo por mucho las de los camiones gue transiian en las carreteras.

tas cargas toizles en estos vehiculos son iguales v a vaces maycres que las de ias zeronaves
comercizles mas pesadas.

ara ¢! disefio de pavmen’tos de CCR se han preparade graficas nara faciliiar el cdlcde 2
espesor requendo. Esias grafices Tueron vreparadas uillizando ia exiension ce Pickstft dal
analisis de westergard para cargas en el interior de una losa soportada por una subrasante
fiquida densa. La extension de Pickelt del andlisis da Westergzard puede resoiverse medianie
computadora utiizando computadoras personales compatibles BM. Las graficas de disefio
presentadas para carga de ruedz sencilla y para carga de rueda doble requieren la informacibn
siguiente:

- Resistencia de apoyo de la subrasante
2 - Caracteristicas del vehiculo

- Cargas por rueda
- Configuracién de ruedas
- Caracteristicas de los nsumaticos

3 - Resistencia 2 la flexion del CCR
4.- Modulo de elasticidad dei CCR

Apoyae g2 la subrasanie

El apoyo proporcionade af pavimenio de CCR por ia subrasanis y por i subbase, si se utiliza,
es un elemenwo primerdial en el disefc del espesor. El apoye de la subrasanie ¥ de a subbase
s¢ expresa en términos de! module de reaccién de la subrasante de wesiergaard (K). &l
incremento aproximado de K pusde obtenerse de la tabla No 27.

TABLA 27.- EFECTC CEL ESPESOR DE LA BUBDASE EN LOS VALORES DEK
Valor K de ia subbzse, ibfind
a) Subbase granular

| Valor<dela 4 puig. | 8 puig. g puig. 12 sulg. i
1 subrasante, | i
t ib/Ain3 ! | ,E
| 50 65 73 85 | 110 |
! 100 120 140 180 | 180 !
! 200 220 | 230 ] 270 32 [
; 300 | 320 1 330 | 376 | 450 !

) Subbase estaisilizads

b ValorKdelz | 4 oulg. & puic. g puig. 3

subbrasants, '&/ind !

50 170 230 310 g

] 100 280 400 520 i
? 200 470 540 HE 830
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Carcas de los vehicuios

Parz el disefic del pavimento es importante estmar ef irdnsitc esperado. La informacién
requerida del fransito incluye la magnitud de ias cargas por rueda, a2 configuracién de ias
ruedas vy la frecuencia de las cperaciones de los vehiculos mas pesados gue harén uso del
pavimenio. Debera hacerse acopio de la mayor cantidad de datos posible sobre los tipos de
vehiculos que {ransitaran por el pavimento, recurriendo a los deparamentios de glaneacion v
operacion y al fabricanie

Usualmente el vehicuic que presente la carga por rueda més pesada controlara el disefio, pero
este deberd revisarse para ver si es suficlente respecto = ofras cargas que sean casi tan
pesadss ¥ gue aciden con frecugneia en ef pavimenio

La maxima carga por rueda es la mitad de la carga por eje mas pesado cuando el vehiculo se
enclenira cargado a su maxima capacidad. Normalmente este informacién puede obtenerse
del fabricante del vehiculo

£l area ce coniacto de ia carga qgue se utiliza en las graficas es el drea de contacte de cada
rusda gue lleva iz maxima carga con la losa. Puede estimarse dividiendo la carga por rueda
enire la presion de inflade E! area de contacle a uillizar algunas veces se refiere al drea de
contacio burda, es decir, el area fota! comprendida por la envolvente de confacio,
independientemente del dibujo de la llanta.

La distancia enire ruedas del vehicuic puede ser un factor de disefio importanie Si las ruedas
se encueniran cerca una de oire (Més cerda uue ef triple del radio de rigidez reigtiva) es
necesario consigerar el efecio de mas de una rueda en el calculo del esfuerzo en el pavimenio.
A esie respecto, la corfiguracidn de las ruedas de casi todos los vehicujos pesados en
terminales y en areas de =slmacenamiento industrial se clasifican en cualguierz de las dos
formas siguientss: une carga de rueda sencilla (0 sea una rueda sencilla 2 cadz lade de un gje)
y una carga de rueda doble {c sea doble rueda a cada iade de un eje: en este caso dos ruedas
estan ubicadas io suficientemenie cerca comoe para gue se considere su efecio combinando en
el esfuerzo en el pavimento). Una carga sobre rueda doble induce menos esfuerzos en &l
pavimene que la misma carga actuando sobre unz rueds sencilla Por esta razdn se incluyen
graficas de disefic separadas para cargas en rueda senciliz y doble

Esfuerzo Adimisible en el PFavimenio

El procedimiento de disefc de pavimenios de CCR requiers ia determinacion del esfuerzo
admisibie en el pavimenio y del esfuerzo esperado debido a las cargas de las ruedas. Se
selecoicna un espesor dg disefic de manera que el esfuerzo esperado sea menor que &l
esfuerzo admisible.

El esfuerzo admistble denende del nUmero de repeticiones de carge «e las cargas oe rusts de
disefic anticipadas durante el perfodo de disefio. Conociendo el nimero de repeicionss de
carga durante el periodo de disefio, se obtiens ia relacion de esfuerzo admisible, SR, de la
Tabla 26. Enfonces el esfusrzo adnusible en & pavimento se caicula como sigue:

Esfuerzc admisible = Relacion de esfuerzo x Resisiencia del CCR z {a flexion

A continuacion se expene Iz delerminacion del espesor de disefio debido & cargas sancillas vy
dobles
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Gréficas para determinar &l espesor de paviments

La grafica No 13 sirve para calcular el esfuerze debide a carga de rueda sencilla y la grafica No.
14 es para calcular el esfuerze debido a2 cargas de rueda doble.

o3
o
\

\

Fspesor do Losa, pulg

\.

1800 a8co 4C0o 200 G0

Area de Contacto de la Lianig, a, pulo?

GRAFICA No. 13 DISENO PARA CARGA DE RUEDA SENGILLA
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GRAFICA No. 14 DISEND PARA RUEDAS DOBLES
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Pare duswar el uso de las graficas de disefio, se presentan algunos gjemplos Lz grafica ce
disefic para cargas de rueda dobiz requiere un valor para ef radic de ngidez relativa

El valor se obliens como sigue.

= .
'r: Es ;sor de pavimenio de CCR, puig
u = Relacién de Peisson del CCR, usuaimeme se supone de 015
K =WMoédulo de reaccidn de {a subrasante, [bipulg3

Leos valores de o se proporeionan en lg Tabla Mo, 28,

Ejemplo de disefio 1 (Rueda sencillg}

Transporiador pesado

Namero de rusdas = 4

Mé&xima carga por rueda sencilla = 26,000 b

Presion de inflado de las fianias = 100 Ib/pulg2.

Area de contacto de la llania = 260 puig2.

Resistencia a 1z flexion del CCR = fr = 700 lo/pulg2.

Resistencia de la subrasante, K = 100 Ig/pulg3.

Numero diano de aplicaciones de carge de rueda cznalizadas (disefio) = 20

Nimero de apiicaciones de carga de rueda duranie un periodo de disefio de 20 afios = 145
000.

Relacton de esfuerzo de diseflo (Tablz 28), SR = 0.45
Esfuerzo admisible o = fs x SR =700 x 0 45 = 315 lb/puig2.

Esfuerzo admisible par cads 1000 ib de carga = s = 315
21000 28

= 12.1ibfulg¥i000 b
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Enire z lz gréfica de disefio para ruedas sencillas en a2 parie infertor ¢on un arez de contacio
de 260 pulg2 y un valor de K de 10C Ib/pui3. Para un esfuerzo admisiole de 12 1 ibipulg2/1000
ib s& reguiere un aspesor de losa de 10.1 pulg. (Gsense 10 pulg)

El uso de la gréfica se indica mediante la linea puneada de flechas.

Eiemplo de disefio 2 (Ruedas dobles)

Graa rrovit {capaoidad de carga 40 ton)

Numero de ruedas = 8 {4 dobles)

Carga maxima de rueda doble = 20 000 Ib

Espaclamiento entre ruedas dobles = 26 pulg {cenirc a ceniro).
Presion de inflado de las liantas = 160 Ib/pulg2.

Area de contacte de cada llanta = 90 000/2/160 = 281 pulg2.
Resistencia a la flexion del CCR, fr = 700 Ib/fpulg?2.

Resistencia dz la subrasante - subbase, K =200 lb/pulg3.

; '
aplicaciones de carga de rued

Nimero diano de

hil]
[o 3
Q
o

Nimere de aplicaciones de cargs en un periodo de disefio de 20 afios = 282,000.
Retacion de esfuerzo de disefio (Tabla 28), SR = 0.43

Esfuerzo admisibie o = fs x SR =700x 0.43 = 301 lb/pulg2.
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TABLA 28 VALORES DE p, RADIC DE RICIDES RELATIVA * EN FULGADAS

fhen T=50 JK= 100 [K=150 [K=200 [K= 250 [K= 300 [K= 350 |K= 400 [ K=500

I ! i
: ! !

i6 3484 12930 2847 12483 2330 [2226 (2142 |2072 [1859
"_ 6.5 3699 |3111 |28/11 12616 12474 12364 ;2274 12200 2080
17 3911 |32.88 [2972 12765 [2B.18 (2489 (2404 (2325 |2716¢8
| 7.5 4119 13463 3129 12912 12754 |28.32 2532 |24.48 (2318 ,

'3 4323 13835 |32.85 |30.57 12891 [2783 {2658 (2570 |2431 |
‘8.5 4524 138.04 3437 [31.99 |30.25 128.91 [27.81 |2690 |2544 |}
o 47.22 [3971 [35.88 (3330 3158 [3017 |28.03 |28.08 [2855
i95 4917 14135 :37.36 |3477 13280 |3142 (3023 |29.24 |27.55 |
10 5{.10 {42.97 |3883 [36.14 (3417 {3265 (3142 (3039 2974 ,
105 |53.10 144.57 |4028 13748 13545 13387 |3259 (3152 |29.81
11 5489 |46.16 |4171 [38.81 |3671 |35.07 3375 |3264 ,30.87
(115  |5875 4772 4312 [4013 [37.95 (3526 [3489 |33.74 |[31.91

2 5859 149.27 4452 14143 3818 (3744 [38.02 |3484 (3295
25 8041 |60.80 |4580 (4272 14040 |38.60 (37.14 (3592 |33.97
3 §2.22 |52.32 4727 4389 4181 13875 |3825 (3598 {3489 |
3.5 84.00 |53.82 |48.63 |45.26 [42.80 |40.82 (3835 |38.06 |35.89
14 6577 [55.31 149.98 [46.51 [43.98 {4202 (4044 (3911 {3699
14.5 B67.53 [56.78 [51.31 4775 14516 14315 14151 14015 137.97

15 59.27 15825 |52.83 14898 |46.32 4426 14258 4119 (3895
155 |7099 |58.70 |53.94 15020 |47.47 |4536 4384 (4221 |35.492
BT 7270 6143 (5524 |51.4% 4862 (4645 4470 14323 |40.88
165 74.40 62.58 |56.53 |5281 49 75 47.54 4574 (4424 41.84
17 76.08 |63.08 |57.81 152380 |50.88 [48.81 |48.77 |45.24 [42.78
17.5 |77.75 |6538 |5948 |54.88 |52.00 |40.68 147.80 |4623 |43.72
18 7041 |66.78 |B0.35 |56.168 153.11 |5074 |48.82 |47.22 |44868 |
19 8270 |69.54 |62.84 (5848 |55.31 13284 |50.84 (4817 14851 |
20 8585 |72237 6530 |60.77 |57.47 |54.92 |52.84 |51.10 |48.33 J
21 8015 |74.97 |57.74 |63.04 5982 |56.96 (5481 [53.01 |50.13 |
22 9231 |7763 17014 |65.28 |61.73 |58.98 |56.75 |54.80 |571.91 !
23 9544 |8083 |7252 (6749 |6383 |60.98 |58.68 (5575 |53.67
24 g98.54 (8286 |74.87 |6usg 18500 8208 18058 (5859 (5541 |
* para E = 4,000,000 Ib/pulg¥ 4 = 0.15

4/ =
5 = \ 13.

1204 13K

1- El primer paso an el uysc de la gralice de disefic para ruedss dobles as suponer
abieriamente un espescr de losz, digamos 15 pulg.

2.- Haciendo uso de 1z Tabla 28 se determina para dicho espesor y para un valor de K de 200
Ibfpulg® un valor p de 48.0
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3.- A parir del valor de p determinado en [ gréfica de disefio No . 14, dirffjase 2 la derecha para
intersectar el area de contacto de g llanfa, enlonces desplécese veriicalmente para
Interceptarse con el espaciamiento de ruedas dobles. De ests punto muévase a la derecha
para leer un valor de F {factor de influencie de asfuerzo por cada 1000 Ib de carga de rusdza
deble) de 830,

4 - Calcule el esfuerzo debido 2 la carga como.

e - -~ A
Esfuerze, = carge de ruede dobie

1000 (Espesor de o iosa)’

=g0000 . 1. 930 = 372 Ibipulg®

1000 (15)*
5.- Se repite el proceso determinandoe esfusizos bara ofros espescres de losa supuesios y se

tabulan los datos como sigue:
Espesor de losa | Vaiorde p ,pulg.de | & {de agralicade | Esfuerzo debidoa
supuesic pulg ia tabiz dizedo; la sarga lbfpulg.

15 48 0 930 372 :

18 514 955 338 |

17 | 53.3 | 970 | 302

6.~ Seleccione un espesor de losa de disefio para l cual el esfuerzo debido a la carga sea igual
0 menor que &} esfuerzo admisible. En este ejemplo para un esiuerzo admisible de 301 Ib/pulg.
el espesor de disefio es 17 pulg.

Procedimiento de Disefic para Trénsito Mbde

El procedimiento de disefio presentado es aplicable cuando puede identificarse como carga de
rueda de disefio un tipo sencllo de carga de rusds. Cuando existe fransito mixto, entonces es

necesario calcular el dafio de fatiga acumulade debido al {ransito mixio. Esia técnica requiere
los siguientes pasos’

1.~ Seleccione &l espesor del pavimenio

2.- Calcule el esfuerzo en el pavimenio, o |, utilizando iz grafica 13 o 14 para cada Lpo de carga
de rueda.

3 - Calcule la relacidn de esfuerzo, SR, para cada tipo de carga de rueda.

4 - Determine al nlimero de repeticiones de carga admisible, Na, para cada Upo de carga de
rueda ynhzando tz Tabla 26.

5.- Determine & consume de faligs para cadz tipo de cargs de rueda como sigue:
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Fn = Nen
Na, n

donde: #n = consumo de fatiga para la carga de rueda n
Ne, n = namero esperado de repeticiones de carga de rueda n durante el periodo de disefio
N&, n = ndmerc adrusible de repeticiones de carga por rueda n (ver pasc 4)

.- Adicione ef consumo de faliga para todas las cargas por rusda.

7.- 8t el consumo de fatiga es mayor o6 mencr del 100% repiiz los pasos 2 & 6 con un mayor o
menoT espesor de pavimenio, segln sea &l caso. E! espesor de disefic 25 aquel para el cual
el consumo iotal de fatiga sea de 160% o menos.

NOTAS ADICIONALES

El concreio compaciado con rodillos se coloca de una sola vez cuando el espeasor del
pavimento es de! orden de 10 pulg ¢ menos. Cuando & espesor del pavimento es mayar de 10
puig, el concreto puede colocarse en 2 6 3 etapas. El espesor minime en una etape es del
orden de 5 pulg. Cuando el pavimento se construye en vaiias elapas, depe presentarse mucha
atencién al intervalo de flempo que transcurre entre la colocacién de capas sucesivas. En clima
calido, dicho intervaio de tiempoe ne debera exceder de 1 hora. En clima fric vy si las condiclones
del viento lo permiten, pueden dejarse pasar de 2 a 3 hores. Ef intervalo de tiempo es critico
para assgurar una hga adecuads en la interfase de capas sucesivas. Si existe una lga
adecuada en las interfaces se desarollard una resistencia ai core ¢e cuando menos 200
b/pulg?. a2 los 8C dias Si no se desarrolia una resisienciz al corie adecuada en {a interfase
entonces cada capa puede actuar independiente de ias oiras. Ssta situacicn tiende a reducrr la
capacidad de carga del pavimenio. Ef procedimientc de disefio de espesor preseniado en esie
articule supene que el pavimento de CCR irabaja menclificamente, adn cuando el espesor total
de la losa se constituya por etapas. El concreto compactado con rodillos es un material muy
densc que es mezclado, colade y compactado en un estado relaiivamente seco.
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CONCLJSIORES

Durante los dlimos 20 afics, |z Indusina de la pavimentacion con concreto ha progresado
considerablemente en Ia construccion de carreteras Sélo recientemente se ha podido observar,
en un frabsjo de pavimeniacién escrepas, cenformadoras, tractores con pala frontal,
subrasantes para dar forma al pavimento v cuadnllas enormes de personal.

A medida gue avenzaeba la indusirda de lz pavimenizcidn lg aulometizacion se convirtid en e
palabra clave. Lz indusiria y su eguipo no solo crecieron fisicamente, sino v 1o gue es mas
impertanie se convirtiercn en una ndustria cnicamentie sofisticadz, v el nimero de personat
para pzvimentacion se redujo; al aumentar la automatizacién de las niveladoras y cimbras
deslzantes se hizo posible este adelanto.

En primer lugar, aparecio la nivelacion automatizada Se fabricaron corfadoras muy versatles
que podian coriar un camino de menos de 7 metros de ancho equipadas con coniroles
aufomaticos parz alineamientos, pendientes y taludes vy podian cargar materiales sobrantes en

. e o . . , - AN ;
Unidades oe iransporie v excavar de 5 2 10 cm. de meterial Esias maquinas predujeron un

cambio muy impaortanie en la economiz giobal en el mercado de la pavimentacién urbana

Al poco Hempo, aparecieron en la ciudad maquinas pavimentadoras equipadas con cimbras
deslizantes que satisfacian una gran variedad de reguisilos de pavimentacicn., La
pavimentacion con cimbras deslizantes de un callejon de 3 mefros, asi como una avenida de 11
metros con guarnicion es tan coimin ahora, como lo era una mezcladora hace 15 afios.

El cambic fam Yo CONCreic

- 1
1 L 1
de bajo revenimienic y hubo que actualizar ias fiotas de iraclores para acopiar la descarga en
las pavimeniadoras.
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En ia actualidad la industna de la construccion de carreteras tiens la facilidad de usar cimbras
deslizanies de 10 meiros de ancho e insiglar barras de unién y acero de refuerze, al mismo
tlempe. B! principal factor que podria marcar limiies es ia caniidad de cemenic v agregado gue
pusde transporiarse hasta la pavimeniadora. Este mismo tipo de ambras deslizames puede
usarse en los aeropuerios, inclusc cuando los espescres varian de 38 a 61 cm., lo que hace
gran diferencia con los 3 metros que sdélo se podian pavimentar hace algunos afiocs.

La barrera de tamafio medio, hecha con concreto fue un pasc imporianie para una mayor
seguridad en las carreteras. lniclalmente, e prefabricade o cimbradc en obra, eran
procedimienios lentos v costosos, En g aclualidad, los frabajos se realizan con cimbras
deslizantes y se construyen miles de meiros diarios Incluso con ia colocacion de acero de
refuerze y lo largo de todo el camino

La pavimentacion a base de concrefo en las grandes ciudades se maneja de manera semejante
a la de los asropuerios o carreteras.

Yz no es necesaric iener Un contacio por muchos xidmeiros de pavimentacion pars que 12
empresa o confratista disfrute de los beneficios econémicos de ia pavimentacién automaiica.

l.os accesos de alcanianilas, igs cajas de registro y s banquetas, que antes conslifuian un
nroblema, ahora se solucionan sobre la marcha en forma facil v rapda. L pavimsntacion
manual es ahora mas la excepcidn que la regla.

Los parques indusifiales fambién ofrecian muchos meiros cuadrados potenciales de

ZSCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS FROFESIONALES CAMPUS "ACATLAN"
JOSE ANTOMNIC HERMANDEZ SANTCS Pig. 133



TESIE PROFESIONAL
“DISENO ¥ CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS RIGIDOS”

pavimaniacion con concrete, lo cual pedia hacerse con los mismos méiodos v equipe que se
utiliza en las carreteras y calles citzdinas.

Recubnmientos y reciclado, la uliima innovacién en el mercade de trabajo con cimbras
deslizanies ( v probablemente la gue cuenla con mayor poiencial y entusiasmo por parte de Jos
usuarics} son los recubnmienios de c¢oncrele gue, mediante la nueva fecnologia con cimbra
deslizante, se han llevado a cabo con exito en aeropuertos, carreteras y calles urbanas

Las técnicas de planeacién que marcan y preparan el viejo pavimento para su restawracion
mediznte fings capas de concreto, se esién practicando aciualmente v se mejoran pera e
future. Se han desarrollado nuevas técnicas en ei campo del concreto reciclado.

Bl mezclado computerizado vy los controles con rayos laser incrementan las perspectivas
futuras.

Es importante considerar e pape! gue desempefian los productores de concreio en el
crecimienio de los avances fecnologicos. Las nuevas plantas de concrato de gran movilidad
acercardn iz production de concreto a su uso {inal.

Las compuitadoras funcionan ya como cerabros de la plania de concreio y dan a! producior y &l
usuario un control mas posiivo sobie ef concreto. La exachitud del mezclado, @ inventans del
concreto, el control de registros v el control de las diferentes mezclas que se producen en el
franscurso de un dia o de una semana, pueden ser mangjados por una compuiadora.

Tambien tenemos el rayo laser que se ha estado vtilizando para controlar las nivelaciones vy los
trabajos de las pavimentadoras Hasta hace poco tlempo los rayos [&ser no eran propicics para
ser utilizados en el medio ambienie que existe en la construccion de camings y calies.

Sin embarge, los resultados de los avances recienies en el uso del l&ser en el sguipo de
consiruccion han tenido éxito.

_A INGENIERIA DE SISTEMAS EM EL DISENG Y CONSTRUCCION DE PAVIIRENTCS

Ef disefio de pavimenics para carreteras v aeropisias involucra estudios complejos de suelo v
materiales, su comperiamiento baje cargas y su habilidad para socportar el transiio durante
todas las condiciones climaiologicas a lo large de su vida de disefio Gil.

0 PR

El campo de disefio de los pavimentos debe ser dindmico conforme a ia tecnologia cambiants
dia con dia v por ios requenmientos impuestos por el creciente tréfico aérec vy carretero v las
sobrecargas involucradas. En el pasado, ia “regla del dedo” basada en experiencias previas
gobernaba v iriplicabe los disefios. Durante el periodo de 1920 a 1840, los ingenieros se
conceniraron en evaluar proptedades estructurales de los suelos, por lo que fue postble
conseguir gran cantidad de informacién v datos que permitieron desatrollar teorfas y modslos
realisticos en g] disefic de pavimenics. Dghe recordarse la complejidad del! sistema de
pavimenios, Conscientas de ello, iz investigacion ha seguido su formato dinamico hasta llegar
ias compuiadoras.

La ingenieria de Sistemas esia siendo aplicada 2 |2 solucién de problemas e imolemeniacién de
los actuaies méicdos de disefio v construccidn. Los programas resultantes due han sido
creados pare estos fines permien & ingeniero de disefio rezlizar un sisiema de analisis
detallade v preciso de la vida y comporiamiento de un pavimenio sobre cualguier periodo de
disefio.

Exisien programas de compuiadora muy verséiiles para pavimentos de camines y asropistas
Canstentemente son experimentados y aciuaizados para cumplr con sus objetivos
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eficlentements Los hay para sistéemas muiliples de capas gue sirven para estudiar con detalle
esfuerzos, deformaciones y deflexiones en pavimentos fiexibles y rigidos Estos programas
permiten analizar cada capa componenie de iz estructura v también |la consideracién de cargas
multiples repetidas en el disefio Predicciones de fatiga son analizadas con presicion.

El ingenerc de disefic debe tomar en cuenta los costos inicizles de construcoidn,
mantemmienic, intereses, amortizacion, aic., para integrar un sistema de aproximadamente 50
verebles basicas de entredz &l programa. Entoncss, con el auxlic de 2 compuiadora se
obfendrian mUliiples aliernativas de disefic de entre ias que se seleccionaran aguellas éptimas
basadas en ei cosio minimo

Ahora bien, debemos recordar gue la computadora siendo una herramienta de mucha utilidad,
a fin de cuentas es une mMagquina compleja que esiaréd sujeta al criterio v arbitrio del ingeniero
disefiador por io que se refiere a programacion.
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