


CAPITULO |
GENERALIDADES
1.1.INTRODUCCION

Toda infraestructura vial es susceptible de ser evaluada para saber que tan buen servicio
esta presentando y conpgrama HDM4 podremos saber qué servicio nos brindara
cada afio que pasay como sera el deterioro del mismo pavimento a lo largo de su vida Util.

Las redes deialesson indispensables en todo pais, puesto que fueron construidos como

fundamento sélido parel desarrollo econémico y social de la region.

Las vidas de los caminos parecen estar sometidos a un ciclo de: construccion,
mantenimiento insuficiente, degradacion, destruccién, reconstruccibn y asi
sucesivamente. La causa fundamental depgstesges econdomicamente gles la falta

de una eficiente planificacion.

Con el surgimiento de nuevas ideas y el pasar de less&ficreo la idea del HDML S
han utilizado ampliamente distintas versiones de los modelos en diversos paises que han
sido fundanentales para justificar los cada vez mayores presupuestos de conservacion y

rehabilitacion de las carreteras en muad® ellos.

Los modelos se utilizaron para investigar la viabilidad econémica de proyectos en mas de
100 paises y para optimizar los bécies economicos de usuarios de carreteras bajo
diferentes niveles de gastos, como tal proporcionan avanzadas herramientas de analisis de

inversiones en caminos carreteros.

Con el manejo del HDM! y el manejo de datos técnicos, manejo de datos econdmicos,
la modelacion de deterioros y recomendaciones de acciones con sus respectivos costos e
inversiones a lo largo de la vida util daloyecto, se podra analizar el pavimento de

concretode la ciudad de Yacuiba.



1.2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El aumento de taafio y densidad de lpoblacién en zonas urbanas deneradda
necesidadie realizar una evaluacién y un diagndéstico de pavimentos en la ciudad de
Yacuiba, que refleje el estado en el que se encudoBmismo para comenzar a elaborar

un sistema de magrtimiento.

En laciudad de Yacuiba se presenta @stdlema, y se requiere resoletandcsolucién
a las calles que se encuentran con mayor trafico tanto vehicular como poblacional, ya que

estas calles deben brindar un mejor servicio a los usuarios.

El modelo HDM4 abarca todas las necesidades puesto que no es solamente un programa
de lectura para el manejo automético del célculo, sino también es el modelo que contiene

un conjunto muy extenso y consistente de datos empiricos sobre el tema.

Abarca relacioes fisicas y econémicas derivadas de un extenso estudio sobre el deterioro
de los caminos, el efecto del mantenimiento en los caminos y costos de operacién de

vehiculos.

La aplicacion del HDM4 nos facilita el célculo del deterioro y los efectos del
manteiimiento en caminos pavimentados o no pavimentados, para una serie de
alternativas de mantenimiento, es por eso que se hara el estlalsodéeerioros de las
calles corpavimento de concreto en la ciudad de Yacuiba.

1.3.PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO
1.3.1. Situacion de la problematica

Las calles y avenidas de la ciudadYeuiba han sido construidas cpavimentos de
concreto las cuales deben ser evaluadas por el crecimiento vehidelamppblacion que
han idoaumentandoy han provocado algunos problemas en lalesay avenidas de
algunas de estas es por eso que se aplica ebpragdiDM1i 4 para determinar sstas
aun son aceptables para el transito vehicular o si es que se debe hacer algumimatateni

de las mismas en algiin momento de su vida util.



Una imporainte responsabilidad de las autoridades nacionales y provinciales es la de
poseer pavimentos seguros y que brinden una buena calidad de servicio al usuario, pero
generalmente la disponibild de recursos es inferior a la requepdea mantener esa red

enun nivel ideal de servicio para los usuarios.

Yacuiba requierena vialidad de calidad segura, confortable y dueadRara eso se debe
hacer los mantenimientos requeridos y debecoo®cerla vida Gtil de los pavimentos

para brindar mejores vias a losiasos.
1.3.2. Problema

¢Aplicando elprograma HDM4 para estudiar los pavimentos de concretos de la ciudad
de Yacuiba nos va a representar las condiciones de deterioro de los pavimentos a través

de su vida util?
1.4.0OBJETIVOS DEL PROYECTO
1.4.1. Objetivo general

Aplicar el ProgramaHDM-4 para un andlisis eficiente de la vidd d& los pavimentos

de concretairbanogde la ciudad de Yacuiba.
1.4.2. Objetivos especificos
U Ubicar las calleson mayor tréfico vehicular y peatonal

U Obtener lainformacién de las caracteristicas de los pavindsmtasicretos en estudio

c:

Aplicar el programa HDM! a bs pavimentosle concretos en estudio.

c:

Analizar los resultados de comportamiedéb deteriorale los pavimentos

U Establececonclusioney recomendaciones a partir de los resultados obtenidos.
1.5. COMPONENTES

1.5.1. Métodos y técnicas mpleadas

Para las simulaciones y calculos pertinentes, se utilizanmdgtamaHDM-4 del Banco

Mundial (Modelo de adlisis de inversiones viales aghway design andnantenance



standard model) que permite silawuel proceso de deterioro desl pavimentoge

concreto
1.5.1.1.Método inductivo

De acuerdo &nderEgg, E.(1997, p. 97 i es e | razonami ento que,
particulares, se eleva a conocimientos gener&lgt® método permite la formacion de
hipotesis, invetigacion de leyes cientificgdas demostraciones. liaduccionpuede ser

completa o incompletao.

Es aquel métodaientifico que obtiene conclusiones generales a partir de premisas

particulares.

El método inductivo cuando se ele@ como instrumento de trabae un procedimiento
en el que, comenzando por los datos, se acaba llegando a ladea&xiende de lo
paricular a lo generalLa sscuencia metodologica propuesgiar los inductivistas es la

siguiente:

Observacion y registro de los hechos.

Analisis de lo observado.

Establecimiento de definiciones claras de cada concepto obtenido
Clasificacion de lanformacién obtenida.

Formulacién de los enunciados universales inferidos del proceso de investigacién que se

ha realizado.

El método inductivo puede distinguirse en cuatro pasos esergui@e®n los siguientes:
La observacion de los hechos paraegistro

La clasificacion y el estudio de estos hechos

La derivacion inductiva que parte de los hechos y permite llegar a una generalizacion

contrastacion.

Aplicando el método inductivo a &plicacion deHDM-4 para el aréis de pavimentos

de concetourbanos de la ciudad de Yacuiba pasos son los siguientes


http://www.monografias.com/trabajos6/elme/elme.shtml#induccion

Hacer el reconocimiento del lugar y un registro y recopilacion de datos de todas las calles
que seran analizadas por el HBM

Efectuar un analisis de todos los régis de datosel paquete estructutagl clima y

temperatura

Instaurar un analisis dekfico ademas de hacer un estudilos pavimentos de concreto
urbanos ersu creacion inicialademas de hacer un estudio de las fallas que se presentan

en los pavimentos de contoale las calles que estan siendo analizadas
Clasificarlascallespara un mejoanalisis para aplicar programadDM-4.

Efectuar con todos los resultados relacionados cqmogiramaHDM-4 un analisis de
resultads de la durabilidad del pavimento en eaafio que pasa, para tomar decisiones

adecuadas a los usuarios y el buen uda dia.
1.5.2. Procedimiento de plicacion

La aplicaciondel programaHDM-4 en los pavimentos de concreto en la ciudad de
Yacuiba se aplica a tod&ss calles urbanas de la ciudad. Wbicacién destas calles se

las seleccionarde acuerdo a su vida util en servicio desde quefueonstruidas

Para esto se hara una entrevista a los funcionarios publicos para que accedan a darnos la

informacion adecuadde los pavimentos de concréds cuales seran parte del estudio.

Una vez que se tenga ilaformacion de las ubicacionet los pavimentos que seran
analizados, se hara una revision bibliografica en cuanto a loegrawes deconcreto y al
programadDM-4.

Con toda la informacion reqtida, se elegira 3@alles que serdanalizadas, realizando
una inspeccion &l estado actual de las callestas serdn aquellas que tengan cerca un

trafico vehicular recurrente o un uso de los usuarios muy concurrente.

Sucesivamenteestendra que hacer wforo delos vehiculos y ebnalisis del paquete

estructural en su inicio.



Seingresaral programaHDM-4 con todos los datos necesarios, se amalealeterioro
del pavimento con cada afio que pasa y se podra observar lcsd@sdk las curvas de

detrioro.

Se amina#d los resultadoy seconsidera@ la durabilidad del pavimento de cada calle

conel programadel HDM-4.
1.6. ALCANCE
Para realizar giresente trabajo se segudldiguiente procedimiento:

Se analizandlas bases t#icas que tiene el progranidDM 4 para su aplicacion en la
evaluacion de pavimentos de concreto, de manera que se pueda desarrollar un
procedimiento adecuado para evaluar estos pavimentos y establecer las bases para las

acciones y gestion a través deiri.

Se hara una evaluacion de las condiciones con las que funciona el pavimento de concreto
tanto en trafico como en sus propiedades del pavimento para optimizeo deua
infraestructura vial. & ppdranplanificar el trafico que tendra en el futuomn el fin de
tomar medidas necesarias para que los pavimentos tengan un comportamiento seguro

tanto de personas como de los vehiculos.

También se obtendran datos reales de la construccién y el disefio de las vias que seran
analizadas para que se puedeontdicir al programa y se pueda evaluar su deterioro.

Se aplicara el programa del HDM 4 para evaluar las condiciones actuales y futuras de los
pavimentos en el estudio de manera que se obtengan un conjunto de acciones a corto y
largo plazo para mantenerpgavimento en condiciones aceptables técnicamente para los

usuarios.

Con los resultados obtenidos en el programa HDM 4 se prmdcadealizar un plan de

gestion a través de los afios de vida Gtil para los pavimentos de concreto estudiados.



CAPITULO I
ASPECTOS GENERALES DH. PAVIMENTO DE CONCRETO
2.1.PAVIMENTOS

El pavimento es un elemento de vital importancia en la red de infraestructura vial urbana.
En las vias urbanas los pavimentos no solamente sirven para el transporte de personas y
bienes, sino que britan un entorno fisico y social en el cual el ciudadano desarrolla sus
actividades cotidianas, influyendo #@ma significativa en su calidad de vida. El primer
pavimento urbano de concreto se construyé en la avenida principal ciledad de
Bellefontaineen Ohio, Estados Unidos en 1891. Al iniciarse el siglo XX el pavimento de
concreto era predominante a escala internacional, por facilitar la comunicacion y los
negocios. La intrincda geografia de Bolivia, impulsan rapido desarrollo de la
aeronauticaLos primeros pavimentos de concreto corresponden a la construccion del
aeropuent de la ciudad de La Paz, concluyéndoseastruccion en 1965 con 34 afos

de operacién y en 89 tuvo su primer mantenimientoeBde 1974 hasta 1977 se concluye

la autopista € La Paz El Alto y los primeros pavimentos de concreto urbanos fueron

construidos en La Paz Sopocaciiliraflores.

Un pavimento puede definirse como una estructura constituida por un conjunto de capas

de materiales apropiados, cuyas funciones son:

Proporcionar una superficie de rodamiento que permita el transito de vehiculos en forma

segua, rapida, cobmoda y econémica.

Transmitir adecuadamente a las terracerias las cargas aplicadas pantas de los

vehiculos.

Se estable ante las solicitacionasld@entales a quessvera sometido, de tal forma que

seconsrve en buen estado durante su vida Util.

La Ingenieria de & imentos tiene por objetivo el proyecto, la construccion, el
mantenimiento y la gerencia de pavimentos, de tal modo que las funciones sean
desempaiadas con el menor costo para la sociedad. Tratandose, esencialmente, de una

actividad multidisciplinaria, dude estan involucrados conceptpstécnicas de las



Ingenierias: geotécnicde estructurasde materiales, de transportes y de sisternjan
vista de suimportancia se debe estimar y efectuar el mantenimiento de pavimentos

existentes.

En un camino no pavimentado, las condiciones de funcionamiento son precarias, o que
genera limitaciones en las velocidades y las cargas de los vehiculos, también se elevan los
costos operacionales (mantenimiento y combustible). La utilizacién de un aaiaoa
depende de las condiciones climaticas y de un drenaje satisfactorio. En un camino con
revestimiento primario (cascajo o un suelo pedregoso arenoso), las condiciones climéaticas

pueden ser menos importantes, pero si un drenaje eficaz.

Un paviment dificilmentesufre una ruptura catastréfieanenos que exista un error en

el proyecto geotécnico en casos como los de pavimentos asentados en terraplenes sobre
suelos expansivos. Esa degradacion se da, usualmente, de forma continua a lo largo del
tiempq desde la abertura al trafipor medio de mecanismos complejos y que no estan
integramente relacionados, donde gradualmente se van acumulando deformaciones
plasticas y siendo formadas a través de las capas (asfalticas o cementadas), provenientes
de una ombinacién entre la accidn de las cargas del trafico y los efectos de la intemperie
(variaciones de temperatura y humedad a lo largo del tiempo). Ademas, la condicion de
Arupturao de un pavimento es, hasta <cier:t
divergencias entre los técnicos y administradores en cuanto al mejor momento para

restaurar un pavimento que presenta un cierto nivel deatetestructural y/o funcional.



Tabla 2.1 Beneficios de los pavimentade concreto.
Beneficios Concreto
Reduce el salpiqueo de agugpsrficial (nose ahuella, no sepoza).
Mejor adherencia superficial: textura rugosa para mejor adheren
entrepavimento y neumaticos
Mayor visibilidad: * 3 veces mas reflejante que el asfalto.
* Ahorro en costos de iluminaaicen vias
urbanas hasta un 30% de energia.
Planicidad superficial: Conserva textura superficialrpastiempo.
Ahorro de combustible en camiones puede irde 0,8 % a 6,9 % e
Comparacia al asfalto.
Cuidado del | Se reduce las emisionesdiéxido de carbono y otras.
medio Requiere de 3 a 5 veces energia en su construccién, mantenimig
ambiente | rehabilitacion
Es 100 % reciclable.

Reduce el efecto de calor urbano, por su color y propiedad refleg
Fuente: Asociacion Canadiense del Concreto Premezclado

Seguridad
vial

2.2. ANALISIS DE PAVIMENTOS

Enla actualidad, la mayoria de los pavimentoportantes del pais estan constituidas por

un sistema de pavimento rigido con asb Jointed Plain Concrete Panent (JPCR)

Los pavimentos pueden ser definidos como estructuras en capas, las cudles son disefiadas
para disipar la energia producida pas targas de los vehiculos, personasedios de

transporte; sin questa rebase la capacidad de carga del terreno natural.

Con la edad del pavimento, su condiciéon gradualmente se deteriora hasta un punto donde
es necesario algun tipo de tratamiento deb@iacion. Asi, el periodo de desempefio es
aquel periodo que se encuentra entre la construccién o rehabilitacigavaeento y el
momento en quesé alcanza un grado de serviciabilidad minimo. El periodo de
desemperio también puede denominarse conmadoede disefio. La seleccion del periodo
dependera de la clasificacion funcional del pavimento, el tipo y nivel de mantenimiento
aplicado, los fondos disponibles para la construccion inicial, ciclos de costo de vida, y
otras consideraciones ingenierilesard el periodo de desempefo, el disefiador debe
seleccionar los limites minimos y maximos, los cuales vidadaos por la experiencia de

la agencia de transportes y sus politicas. Debe tenerse claro que el periodo de desempefio



maximo, es una cantidad praetimaxima del tiempo que el usuario puede esperar de una
etapa dada. Es decir, si la experiencia indica que las areas de pavimentos originalmente
disefiados para al menos 20 afios, requeriran algun tipo de rehabilitaciondédosro
primeros 15 afios posteres a la construccion, serd este periodo de 15 afios el que

correspondera al periodo de desempefio méximo para ese pavimento.
2.2.1. Tipos de pavimentos

Hoy en dia los pavimentos pueden clasificarse de dos formas:

a) De acuerdo al material g@ompone su capa dedadura.

b) Segun la forma en que la estructura de éstos atiende y transmite las cargas aplicadas
sobre su superficie.

A) Segun el materialque compone su capa de rddea los pavimentos pueden ser:
Pavimentos dadrra.

Pavimentos deiedra.

Pavimentogle aloquines.

Pavimentos de concretadraulico.

Pavimentos de concretsfaltico.
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Figura 2.1 Pavi

FuenteMetodologia para la calibracién de los modelos de deterioro de pavimentos.

Figura 2.2 Pavimento de pedra

ts @h ,;' ,;Y. e - i " :

FuenteMetodologia para la calibracién de los modelos de deterioro de pavimentos.
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Figura 2.3 Pavimentode adoquines

Figura 2.4 Pavimentode concreto lidraulico.

|

Sk

FuenteMetodologia para la calibracion de los modelos de deterioro de pavimentos.
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25 Paimgtode concreto afaltico.

Hebogn, 2 4

o o

FuenteMetodologia para la calibracion de los modelos de deterioro de pavimentos

B) Segun la forma Los pavimentodlexibles y los pavimentos rigidos, pero ademas
aparece otrdipo de pavimento llamado semgido, que no es mas que un pavimento a
cuya base se le ha aumentado su rigidez por efectadeian de asfalto o cemento.

Pavimentos flexibles.
Convencionales de base granutzse asfaltica. ocgvimentos fuldepth.

Figura 2.6 Seccion transversal pavimentdéxible
Ri70 de Sello Riego de Impregnacion

opcional
1 5-10em
Base 1 10-30cm
Subbase 10-30cm
20-50cm

Fuente(Céamara de comercio del cemento, 2014)

Pavimentos con tratamiento superficial (pueden ser rigidos y semirrigidos también).
Pavimentos rigidos.

Pavimentos semirrigidos.
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Figura 2.7 Seccion transversal pavimentoigido

Concreto Hidraulico i 12-30cm
L 10-20cm

2.2.1.1. Pavimentocon tratamiento superficial

Los tratamientos superficiales dobles o triples pueden ser utilizados como capas de
revestimiento en carreteras de trafico leve a medio. Se construyen mediante la aplicacion
de capas ddigantesbituminos® sobre las cuales se conforman capasndgeriales
pétreos compactadosuya granulometria debe ser rigurosamente controlada para

satisfacer las exigencias de las especificaciones técnicas adoptadas en el proyecto.

El deterioro del revestimiento se prodyméncipalmente por la fisuracién debida a la
fatiga y/o al desgaste. Los tratamientos superficiales simples que deben ser utilizados
apenas para accesos donde el trafico de proyecto es del orden del 1% del trafico de
proyecto de las fajas de rodaduragogda proteccion provisoria de bases granulares hasta

que el revestimiento definitivo sea construido.
2.2.1.2 Pavimentos flexibles

Son aquellos que tienen un revestimiento asfaltico sobre una capa base granular. La
distribucion de tensiones y deformaciones getas en la estructura por las cargas de
rueda del trafico, se da de tal forma que las capas de revestimiento y base absorben las
tensiones verticales de compresion del suelo de fundacion por medio de la absorcion de
tensiones cizallantes. En este procesar@n tensiones de deformacion y traccion en la
fibra inferior del revestimiento asfalticque provocara su fisuracion por fatiga por la
repeticion de las cargas de trafico. Al mismo tiempo la repeticion de las tensiones y

deformaciones verticales de compion que actuan en todas las capas del pavimento
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produciran la formacién de hundimientos en la trilla de rueda, cuando el trafico tiende a

ser canalizadg la ondulacion longitudinal de la superficie cuanaibiéterogeneidad del

pavimento esignificativa.

Figura 2.8 Seccion tansversal de deformaciones de un pavimenttekible

Grandes
deformaciones

Capade Base

Capa de subbase

Capa de subrasante

. .
D

Grandes tensiones
en subrasanie

FuenteMetodologia para la calibracion de los modelos de deterioro de pavimentos.

2.2.1.3.Pavimentos rigidos

Son aquellos en los que la losa de concreto de cemento Portland (Es@&Ppyincipal

componente estructural, que alivia las tensiones en las capas subyacentes por medio de su

elevada resistencia a la flexion, cuando se generan tengide&@maciones de traccion

debajo de la losase producesu fisuracion por fatiga, desfsi de un cierto nimero de

repeticiones de carga. La capa inmediatamente inferior a las losas de €C.P.

denominadaubbase. Poesta razon, puede ser constituida por materiales cuya capacidad

de soporteesinferior a la requerida por los materiales deépa base de los pavimentos

flexibles.
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Figura 2.9 Seccion tansversal de deformaciones de un pavimentdgido

-----------
-------------

FuenteMetodologia para la calibracion de los modelos de deterioro de pavimentos.

2.2.1.4.Pavimentossemirigidos

En términos amplios, upavimento semirigido o compuesto es aquel en el que se
combinan tipos de pavimentos diferentes, €
Ar2gidos o, nor mal mente | a capa r2gida est !
usual que un pavimento cpuoesto comprenda una capa de base de concreto o tratada con

cemento Portland junto con una superficieattadura de concreto asfaltico.

La estabilidad de suelos por medio de ligantes hidraulicos (cemento Portland) permite que
se obtengan materiales capacidad de soporte suficiente para construir capas para base

en pavimentos sujetos a cargas pesadam ser camiones 0 aeronaves.
2.3.PAVIMENTO DE CONCRETO

Los pavimentos de concreto reci beadedal apel
losa de cooareto que logonstituye. Debido a su naturaleza rigida, la losa absorbe casi la
totalidad de los esfuerzos producidos por las repeticiones de las cargas de transito,
proyectando en menor intensidad los esfuerzos a las capas @¥eriinalmente a la

subrasante.
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Existen diferentes tipos de pavimentos de concreto:

Pavimentos de concreto simple con juntas

Pavimentos de concreto reforzado con juntas

Pavimentos de concreto continuamente reforzados

Los pavimentos de concreto con juntas son los que neegplsean a la realidad nacional

debido a su buen desempefio y a los periodos de disefio que usualmente se emplean.

Figura 2.10Pavimento de concreto sin dovelas o barras deansferencia (JPCP)

Longitud de la junta

3—-6m

-

.
l

i

\ Carga de Lrans&encia
() Junta / /«_por trabazén de,/
{ |

(~ agregados |
L | [

<; Base l/

FuenteMetodologia para la calibracion de los modelode&terioro de pavimentos.

Figura 2.11Pavimento de oncreto con dovelas o barras derainsferencia (JPCP)
Longitud de la junta

L 3-6m >

I

_._ Varillas —» *

L

N
N\

FuenteMetodologia para la calibracion de los modelos de deterioro de pavimentos.
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Figura 2.12Pavimento de oncreto con refuerzo discontinudistribuido sin funcion
estructural (JRCP)

" 10-20m . Vargljas
N / >
- Junta

(e —— -
< Base >

r | N

K Malla de acero :

(0.1 = 0.2%)

FuenteMetodologia para la calibracion de los modelos de deterioro de pavimentos.

Figura 2.13Pavimento de concreto con refuerzo continuo sin funcién estructural (CRCP)
0,5 - 2 m |Espaciamiento
|4—.| entre grietas Varillas
P
[’} i

N

| 61 |

<' Base

§ Acero de refuerzo

0.6 — 0.8% Area

FuenteMetodologia para lealibracion de los modelos de deterioro de pavimentos.

2.4. TIPOS DE PAVIMENTOS DE CONCRETO

La superficie de rodamiento de un pavimento de concreto es proporcionada por losas de
hormigon hidraulico, las cuales distribuyen las cargas de los vehiculos hacipdas
inferiores por medio de toda la superficie de la losie yas adyacente&pie trabajan en
conjunto con la que recibe directamente las cargas. Por su rigistedbuyen las cargas
verticales sobre un area grande y con presiones muy reducidaseisalwales de losa y
juntas sin pasa juntas, las deflexiones o deformaciones elasticas son casi inapreciables.

Este tipo de pavimento no puede plegarse a las deformaciones de las capas inferiores sin
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gue se prsente la falla estructural.tEgunto de vistas el que influye en los sistemas de
calculos de pavimentos de concreto, sistemas que combinan el espesor y la resistencia de
hormigon de las losas, para una carga y suelos dados. Aunque en teoria las losas de
hormigdn hidraulico pueden colocarse fiemadirecta sobre la subrasante, es necesario
construir una capa de subbase para evitar que los finos sean bombeados hacia la superficie
de rodamiento al pasar los vehiculos, lo cual puede provocar fallas de esquina o de orilla
en la losa. La seccion transsalr de un pavimento rigido esta constituida por la losa de

hormigdn hidraulico y la subbasgie se construye sobre la caparasante.
Existen 5 tipos de pavimentos de concreto:

Hormigon simple

Hormigdn simple con barras de transferencia de carga.
Hormigdnreforzado y con refuerzo continuo.

Hormigon presforzado.

Hormigon fibroso.

a. Pavimentos de hormigon simple

Se construyen sin acero de refuerzo y sin barras de transferencia de cargas en las juntas.
Dicha transferencia se logra a través de la trabazonleategregados de las dos caras
agrietadas de las losas contiguas, formadas por el aserrado o corte de la junta. Para que la
transferencia de carga sea efectiva, es preciso tener losas cortas. Este tipo de pavimento
se recomienda generalmente para casagierel volumen de transito es de tipo mediano

o bajo.
b. Pavimentos de hormigén simple con barras de transferencia de carga

Se construyen sin acero de refuerzo; sin embargo, en ellos se disponen de barras lisas en
cada junta de contraccion, las cuales actioamo dispositivos de transferencia de cargas,

requiriéndose también que las losas sean cortas para controlar el agnttami
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c. Pavimentos reforzados

Contienen acero de refuerzggsa juntagn las juntas de contracciéon. Estos pavimentos

se construyen con separaciones entre juntas superiores a las utilizadas en pavimentos
convencionales. Debido a ello es posible que entre las juntas se produzcan una 0 mas
fisuras transversales, las cualesmsatienen practicamente cerradas a causa del acero de

refuerzo, logrdndose una excelente transfésehe carga a través de ellas.
d. Pavimentos con refuerzo continuo

Por su parte, se construyen sin juntas de contraccién. Debido a su continuo contenido de
acero en direccion longitudinal, estos pavimentos desarrollan fisuras transversales a
intervalos muy cortos. Sin embargo, por la presencia de refuerzo, se desarrolla una gran
transferencia de carga en las caras de las fisuras. Normalmente un especdemiaitas

gue no exceda los %) m tieneun buen comportamiento en pavimentos de hormigén
simple, asi como uno no mayor a 6m en pavimentogasa juntasni superior a 12 m

en pavimentos reforzados. Espaciamientos mayores a estos, han sido empleados con
alguna frecuencia, pero han generado deterioros, tanto en las juntas, como en las fisuras

transversales intermedias.
e. Los pavimentos con hormigén presforzado

Estan constituidos a base de losas que han sido previamente esforzadas y de esta manera
no contiena juntas de construccion. Se han ensayado varios sistemas de presfuerzo y
postensado con el fin de llegar a soluciones de pavimentos de espesor reducido, gran
elagicidad y capacidad de sopoxsteeduccion de juntas. Gracias al sistema de presfuerzo

se harpodido construir losas de mas de 120 m de longitud, con una reducciéndel 50

del espesor de la losa. Sin embargo, pese a los esfuerzos para desarrollar esta técnica, en
carreteras se han producido mas dificultades que ventajas. Ha tenido en cambia méas
aplicacion en aeropuertos en los cualashebido casos de un comportamiento excelente,

tantoen pistas como en plataformas.
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f. Pavimentos de hormigon fibroso

En este tipo de losad armado consiste en fibras de acero, de productos plasticos o de
fibra de vidio, distribuidos aleatoriamentgracias a lo cual se obtienen ventajas tales
como el aumento de la resistencia a la tension y a la fatiga, fisuracion controlada,
resistencia laimpacto, durabilidad, etc. con una dosificacion de unos 40 kg/m3 de
hormigodn, es posible reducir el espesor de la losa en 30 % y aumentar el espaciamiento

entre juntas por lo que puede resultar atractivo su usorérsaasos a pesar de su costo.
2.5. ELEMENTOS DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO

La estructura de un pavimento se halla formada por diferentes capas las cuales son: la sub
-rasante, subase, base, capa de rodamiento y s&lo embargo, es necesario aclarar

gue no siempre se encontraran todaschpas que se detallan. En tales casos, la ausencia
de una o varias de ellas dependera de factores como la capacidad de soporte del terreno
de fundacion, la clase de material a utilizarse, el tipo de pavimento, intensidad de transito,

carga de disefio, @t

Figura 2.14Elementos de un pavimento de concreto

: Diseno del espesor
Rugosidad

Juntas longitudinales
Juntas transversales

Texturizado

Materiales del concreto

Pasadores
Barras de amarre

Subrasante

Subbase o base

Fuente: American Concrete Pavement Association (ACPA)
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2.5.1. Suelo sibrasante

Es el suelo que sirve de fundacion para todo el paquete estructural, se define como el suelo
preparado y compactado paaportar la estructura del pavimento; es decir, que es el
terreno de cimentacion del mismo. Puede ser también el suelo natural, pero si éste es
deficiente se debe seleccionar un material con mejores propiedades. Existen dos
condiciones basicas que debe plinel suelo de soporte, y son:

Debe mantener el mayor valor posible de soporte, ya que entre mas fuerte se considere

ésta superficie menor sera el costo de las capas superiores.

El movimiento diferencial vertical debe ser minimo, de ésta forma lasamolgs en la

superficie serdn menores y el rodamiento vehicular sera mas suave.

El soporte que la subrasante presta al pavimento se expresa con el valor del médulo de
reacci-n Ako de | a subrasante y puede ser

terreno o por correlacion con valor@ssoportes establecidos mediante otros ensayos.

Para el disefio de pavimentos suelen usarse los siguientes valores del modulo k de la

subrasante:

Tabla 2.2: Valorespara k de la subrasante

K (kg/cm3) Tipo de suelo| Comportamientg
2,8 Limo y arcilla| Satisfactorio
55 Arenoso Bueno
8,3 Grava excelente
arenosa

Fuente: Fiuba apuntes de pavimentos

Cuando es necesaria una subbase se construye casi siempre con materiales tratados con

cemento; en este caso pueden adoptarse los valorepidesk expresan a continuacion:
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Tabla 2.3: Valores para k de la subrasante para espesores de sub base

Espesor déa subbase
en cm. (subrasante cg
k=2,8 kg/cm3)

Valor k para el disefo
(kg/cm3)

10 8,4
12,5 11,2
15 14

Fuente: Fiuba apuntes de pavimentos

En caso de construirse subbase granulares no cementadas seamdosssiguientes

valores de k:

Tabla 2.4: Valores para k de la subbase granulares no cementadas

Espesor de la subbas

Valor k para el disefio

en cm. (subrasante co (kg/cm3)
k=2,8 kg/cm3)
10 3,6
15 3,9
22,5 4.4
30 5,3

Fuerte: Fiuba apuntes de pavimentos

2.5.2. Subbase

Es una capa de materiales pétreos de buena graduacién construida sobreatmste

Este elementsubyace a la capa base cuansia &s necesaria, como en el caso de los
pavimentos flexibles. En el caso de los pavimentos rigidos, en ocasioni#a resu
conveniente colocar una sblse cuando las especificaciones son mas exigentes. Las

funciones que ésta capa debe cumplir son:

Atenuar o suavizar aquellas deformacionegup@iales para la sulbrasantecomo por
ejemplq los cambios volumétricos proddos por cambios de humedad, evitando que se

reflejen en la superficie del pavimento.

de

Servir de drenaje al pavimento, esto quiere decir que debe ser capaz de desalojar el agua

Lograr espesores menores la capa base para pavimentos flexibles.

que se infiltra en la capa de rodadura.

Transmitir los esfuerzos a la capa-sabante en forma adecuada.
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Reducir el costo del pavimento, ya que es una capa questar bajo la base, queda

sujeta a esfuerzos menores y requiere de especificaciones menos rigidas.

Una suhbase apropiada en todas las carreteras de trafico p&sagioa capa de material

granular que cumpla con el CBR requerido.

Los materiales estan mpuestos por gravas, meXlde arena, limo, gravas, etd. e
material empleaddebera cumplir con lo siguiente:

Tabla 2.5 Agregado grueso para sub base

Tamiz | % que pasa
1%~ 100
3 7 72-100
3/8” 50- 84
N° 4 37-70
N° 20 16- 45
N° 60 9-35
N° 200 5-25

Fuerte: Fiuba apuntes de pavimento

Adicionalmente el material debera cumplir dorque se indica a continuacion

Limite liquido 25 % max.
indice de plasticidad 6 % max.
Desgaste de los angeles 40 % max.
Contracn lineal 4 % max.
Equivalente de arena 25 % min.
CBR

Menos de 500 vehggsadopor dia 50 % min.
Mas de 500 veh.gsados por dia 60 min.
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2.5.3. Base

Constituye la capa intermedia entre la capa de rodamiento y-lsasabGeneralmente se
usa en los pavimentos flexibles y se componaakeriales pétreos con buena distribucion

granulométrica. Entre sus funciones tenemos:
Drenar el agua que se filtra a través de las carpetas y hombros.

Resistir los cambios de temperatura, humedad y la desintegracion por abrasion producida

por el transito
Reducir los esfuerzos cortantes que se transmiten a las capas inferiores.

Proveer suficiente resistencia para recibir la carga de la superficie arriba de ella, y
transmitirla a un nivel de esfuerzo adecuado a la capa siguiente, que puede ser uaa subbas

0 una sukrasante.

Funcion econdmica, permite reducir el espesor de la carpeta asfaltica, que es la mas

costosa.
Las bases se pueden clasificar en dos tipos:

Base ganular: bs materiales empleados pueden ser grava o piedra triturada, suelo y arena;
la estabilidad del material depende de su friccion interna y de su cohesion. Una base
granular es un conjunto de agregados mezclados entre si, en donde una alta friccién interna
se consigue con agregadoshigaduados, de forma irreguiacon una pequeiarmidad

de finos limoi arenosos.

Base stabilizada: gelo con emento Portland, cal o asfalte &curre a ella por motivos

de tipo econdémico, en los casos en que resulta mas favorable recurrir al mejoramiento del
suelo existente en el lugar, sin tenere dransportar otros materiales desde grandes
distancias. Como ejemplo de esteotide bases podemos mencionar: gieavalsion,

sueleemulsion, suekecemento, etc.
2.5.4. Capa de mdamiento

Formada por una o varias capas que se colocan sobre la base, dichas capas consisten en

materiales granulares con o sin liga, y por lo general son de concreto asfaltico o hidraulico.
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Este es el elemento del pavimento sobre el cual circulan directamenihioslos y

peatones.

Tabla 2.6 MR recomendado por tipo de via

MR
Tipo de via recomendadd
(Kg/cm?2)
Autopistas 48
Urbanasprincipales 45
Urbanas secundarias 42

Fuente: Duravia concretando camitdidICON

Las funciones que esta capa debe cumplir son:
Recibir y absorber en primera instancia el peso de los vehiculos que circulan sobre la via.
Minimizar sensiblemente lassfuerzos que se transmiten hacia la terraceria.

Sila rodadura posee un espesor mayor o igual a cinco centimetros, se considera que trabaja

junto al resto de capas para soportar las cargas y distribuir los esfuerzos.

Proveer una superficie estable pdraénsito, uniforme, practicamente impermeable, con
una textura y color convenientes y que a la vez sea capaz de resistir los efectos abrasivos

del trafico.
2.5.5. Las juntas

Por la naturaleza misma del concreto es necesario controlar la fisuracion y permitir el

movimiento relativo entre pafios adyacentes mediante el empleo de juntas.

Las juntas son cortes longitudinales y transversales que tienen el rol de inducir fisuras por
contraccion del concreto, aislar el movimiento de los pafios de elementos ajenos al
pavimento, como buzones, por ejemplo, y ser incluso parte del procedimiento constructivo

del pavimento.
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2.5.5.1.Juntas longitudinales

Se instalan para controlar el agrietanto longitudinal, espaciandolasntervalos de 2,5
a 4,0 m, coincidiendo generalmente conlilasas divisorias de trochas de transito. No es
aconsejable superar el intervalo de 4,0 m a menos que la experiencia local indigque que

el pavimento con esas condiciorsehia observadan comportamiento satisfactorio.

La profundidad de la ranura superite estas juntas no debe ser inferior al cuarto del
espesor del pavimento. Estas juntas llevan normalmente barras de union que impiden la
separacion de sus bordes. Para mas de cuatro trochas es conveniente intercalar una junta

longitudinal machihembradaemsambladaonbordes libres.

2.5.5.2.Juntas transversales

Estas juntas denominadas de contraccion, controlan el agrietamiento transversal al
disminuir:

Las tensiones de traccion que se originan cuando la losa se contrae

Las tensiones que causa el alabeo produpmt diferenciales de temperatura vy de

contenido de humedad en el espesor de la losa.

Cualquiera fuere el procedimiento constructivo de las juntas, la profundidad de la ranura

debe ser por lo menos igual al cuarto del espesor de la losa.

Una separaciéadecuada entre juntas que controle el agrietamiento eliminaréa la necesidad

del uso de armadura distribuida en la losa.

La mejor guia con respecto a la separacion entre juntas transversales, es la experiencia
local sobre el comportamiento de pavimentosservicio. Si no se cuenta con esta
experiencia, pueden seguirse las siguientes indicaciones con razonable seguridad de

obtener un satisfactorio contraldagrietamiento.
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Tabla 2.7 $paracion entre juntas transversales
Maximaseparacion entre
Tipo de agregado grueso| juntas transversales (m)

Granitico partido
Calcéreo partido 6,0
Grava calcarea

Grava silicea
Grava menor ‘ 45
escoria

Fuerte: Fiuba apuntes de pavimentos

La necesidad de colocar en las juntas transversales elempantoka transferencia de

cargas (pasadores), depende de las condiciones de la subrasante y del transito que llevara
el pavimento. Los pasadores no son necesarios en calles residenciales o de transito liviano,
pero deben colocarse en calles que soportiearaito diario, de mas de 60 a 90 camiones
pesados (200 a 300 ejes pesados) por dia, a menos que el pavimento asiente sobre una
solida subbase de material tratado con cemento.

2.5.5.3.Juntas de expansion

Su objeto es disminuir las tensiones de compresion, pnogdeyen espacio entre losas,

que permita el movimiento del pavimento cuando se expande.

Cuando las juntas de contraccién estan adecuadamente separadas, la necesidad de las
juntas de expansion depende, en gran medida de la temperatura ambiente predominante
durante la construccién y de las caracteristicas de expansion del agregado grueso

empleado.

Los estudios tedricos, el comportamiento de pavimentos en servicio y los resultados de
tramos experimentales, muestran que con excepcién de su colocacion fréntetar as
existentes y en intersecciones irregulares, las juntas de expansion no son necesarias en los

pavimentos d@ormigon si:
Los agregados empleados tienen caracteristicas normales de expansion

La construccion tiene lugar con temperaturas normales
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Lasjuntas de contraccién se ubican a intervglos controlen el agrietamientansversal

Las juntas de contraccion se mantienen pafeehte selladas para impediiriltracion

de materiales incompresibles.

El pavimento se construye en invierno cbajas temperaturas, o si los agregados
empleados son anormalmente expansivos, se colocaran juntas de expansion a distancias
de 240 m. En condiciones normales, salvo las excepciones citadas anteriormente, debe

prescindirse del uso de las juntas de expansion
2.5.6. Mecanismo de transferencia de carga y confinamiento

Dependiendo del tipo de solicitaciones de carga de transito y del disefio geomé#ico de
via, el pavimento contard comecanismos de transferencia de cargas entre pafios

adyacentes y confinamiento latdr
Transferencia de carga

Se puede dar mediante la trabazon de los agregados o mediante el empleo de pasadores
en las juntas de contraccion transversal. Los pasadores son barras de acero lisas con bordes
redondeados que se colocan en el plano perpendalutarte de la junta transversal.

Deben estar centrados y permitir el movimiento de los pafios adyacentes. No deben

restringir su movimiento.
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Tabla 2.8 Caracteristicas de los pasadores con relacién al espesor de la losa

Barras @sajuntas
Espesor del concretq Diametro | Longitud | Separacion

mm cm cm
13 15 19 41 30
15 20 25 40 30
20 30 32 45 30
30 43 38 50 35
43 50 45 55 45

Fuente: Duravia concretando camittdidICON

Confinamiento lateral

El confinamiento lateral es importante ya que controla las tensiones por flexion, asi como
las deflexiones en las losas. Las bermas son una forma de confinamieptedese ser:

de concreto, @no una extension del pavimento independietes vinculadas o no
vinculadas de asfaltm de material granular. Adicionalmente un mecanismo que aporta al

confinamiento lateral es el empleo de barras de amarre.

Las barras de amarsen de acero corrugado que controlan el movimiento lateral de los
carriles. Se colocan perpendiculares a la junta longitydsrahdo por lo general de:
3/8,1/2 0 5/8 de pulgada de didmetro; con longitudes que varian desde 50 cm hasta 100

cm; y que estdespaciadas entre 50 y 100 cm.
2.5.7. Texturizado (micro y macro)

El objetivo de texturizar la superficie del concreto es entregarle al pavimento las
cualidades necesarias que logren el contaetomaticoi carpeta de rodadurgue

permitan el transito de los vehios en condiciones seguras.

El micro texturizado es el que se logra aplicando una llana himeda sobre la superficie del

pavimento.

El macro texturizado se logra mediante herramientas mecanicas como peines con cerdas
metalicas o0 aparatos mas sofisticada® gueden ser incorporados en el tren de

pavimentado.
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Figura 2.15Micro t exturizado

Texturizado con yute. Sentido Longitudinal.

Fuente: Duavia concretando caminadNICON

Figura 2.16 Macro texturizado

Texturizado con peine. Sentido Transversal.

Fuente: Duravia concretando camittdidICON
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2.5.8. Materiales necesarios para la elaboracion dena estructura de pavimento de

concreto
2.5.8.1.Cemento

El cemento a utilizar para la elaboracion dahcreto sera preferentementatRnd, de

marca aprobada oficialmente, el cual debera cumplir lo especificado en las normas NMX
- C-414-1999- ONNCCE. Siloslocumentos del proyecto o una especificacion particular

no sefialan algo diferente, se emplearan los denominados CPO (Cemento Portland
Ordinario) y CPP (Cemento Portland Puzolanico) dependiendo del caso y cen sub
clasificaciones 30R, 40 y 40R. Estos ceains corresponden principalmente a los que
anteriormente se denominaban como Tipo | y Tipo IP.

Es importante que se cumplan respectivamente con los requisitos fisicos y quimicos que
se sefalan en las clausulas 4.01.028@44.01.02.004C de las Normas d€alidad de

los Materiales de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes. El cemento en sacos se
debera almacenar en sitios secos y aislados del suelo, en acopios de no mas de siete metros
(7 m) de altura. Si el cemento se suministra a granel, se ddipa@nar en sitios aislados

de la humedad. La capacidad minima de almacenamiento debera ser la suficiente para el
consumo de un dia 6 una jornada de produccién normal. Todo cemento que tenga mas de
dos (2) meses de almacenamiento en sacos o tres ([B)%rdsbera ser examinado por

el supervisor del proyecto, para verificar si aun es susceptible de utilizacion.
2.5.8.2.Agua

El agua que se emplee en la fabricacion del concreto deberd cumplir comaNiVIX-

C122, debe ser potabje por lo tanto, estar libre de materiales perjudiciales tales como
aceites, grasas, materia organica, etc. En general, se considera adecuada el agua que sea
apta para el consumo humano. Asi mismo, no debera contener cantidades mayores de las

sustancias quiimas que las que se indican en la siguiente tabla, en partes por millon:
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Tabla 2.9 Especificacionesmateriales sustancias perjudiciales en elgua

Sustancias perjudiciales Pp,m'

maximo

Sulfatos (convertidos a Na2S04 1,0

Cloruros (convertidos a NaCl) 1,0

Materia organica (éxido

consumido 50,0

en medio &cido)

Turbiedad y/o lignito 15

Fuente: CEMEX

El pH, medido segun norma ASTM-D293, no podra ser inferior a cinco (5).

El contenidade sulfatos, expresado como S@d podra ser mayor de un gramo por litro

(1g/l). Su determinacién se hara de acuerdo con la norma ASS5MD

Su contenido de i6n cloro, determinado segin norma ASTMD no podra exceder de

seis gramos poitto (6 g/l).
2.5.8.3.Materiales pétreos

Estos materiales se sujetaran al tratamiento o tratamientos necesarios para cumplir con
los requisitos de calidad que se indican en cada caso, debiendo el contratista prever las
caracteristicas en el almacén y los tratahoi® necesarios para su ulterior utilizacion. El
manejo y/o almacenamiento subsecuente de los agregados, debera hacerse de tal manera
gue se eviten segregaciones o contaminaciones con substancias u otros materiales
perjudiciales y de que se mantenga unadamon de humedad uniforme, antes de ser

utilizados en la mezcla.
Grava

El agregado grueso sera grava triturada totalmente con tamafio maximo de treinta y ocho
(38) milimetros, resistencia superior a la resistencia de la concreta sefialada en el proyecto,

y con la secuencia granulométrica que se indica a continuacion:
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Tabla 2.10Especificacionesmateriales-granulares de la gava

Malla % Que pasa
2" 50 mm 100
11/2~ 37,5 mm 95-100
3/4° 19 mm 37-70
38" 9,5 mm 10-30
N° 4 4,75 mm 0-5

Fuente: CEMEX

El contenido de sustancias perjudiciales en el agregado grueso no debera exceder los

porcentajes maximos que se iraicen la siguiente tabla

Tabla 2.11Especificacionesmateriales sustancias perjudiciales engva

Sustancias perjudiciales %

Parttulas deleznables 0,25
Parttulas suaves 50
Pedernal como impureza 1,0
carbonmineral y/o lignito 1,0

Fuente: CEMEX

El agregado grueso, ademas, debera cumplir con los siguientes requisitos de calidad:
Desgaste AL®madmgel esod 40

Intemperismo Acelerado 2 méaximo (utilizando sulfato de sodio)

Cuando la muestra esté constituida por material heterogéneteygsen dudas de su
calidad, el specificador podra ordenar se efectien pruebas de desgaste de los Angeles,
separando el material sano del material alterado o de diferente origen, asi celas pru

en la muestra constituida por ambos materiales, en la que estén representados en la misma

proporcion en que se encuentren en los almacenamientos de agregados ya tratados o en

34



donde vayan a ser utilizados. En ninguno de los casos mencionados se detagrén

desgastes mayordsl cuarenta por ciento (40%).

En caso de que se tengan dudas acerca dalidad del agregado grueso a juicio del
supervisor se llevara a cabo la determinacion de la pérdida por intemperismo acelerado,
la cual no deber& ser nanal doce por ciento (12%), en el entendido que el cumplimiento

de esta caracteristica no excluye las mencionadas anteriormente.

Arena: ¢ agregado fino o arena debera tener un tamafio maximo de nueve puntos
cincuenta y un milimetros (9.51 mm) cors&cuencia granulométrica que se indica a

continuacion:

Tabla 2.12Especificaciones materiales-granulometria de la aena

% Que
Malla pasa
3/8 9,50 mm 100
N° 4 4,75 mm | 95100
N° 8 2,36 mm | 80-100
N° 16 1,18 mm 50-85
N° 30 600 um 25-60
N° 50 300 pm 10-30
N° 100 150 um 2-10
N° 200 75 um | 4 maximo

Fuente: CEMEX
La arena debera estar dentro de la zona que establece esta tabla excepto en los siguientes

casos.

Cuando se tengan antecedentes de comportamientos aceptables, en el concreto elaborado
con ellos, o bien, que los resultados de las pruebas realizados a estos concretos sean
satisfactorios; en este caso, los agregados se pueden usar siempre que se haga el ajuste
apropiado al proporcionamiento del concreto, para compensar las deficiencias en la

granulometria.

El porcentajede material que pasa la malla R00 esta modificado segun los limites de

consistencia leual se indica en la siguientaila2.13:
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Tabla 2.13Especificacionesmateriales ajustes ganulometria

Materialmaximo permisible en masa qug
Limite indice pasa
liquido Plastico | por la criba 0,075 (N200), en porcentaje.
Hasta 25 Hasta 5 18
Hasta 25 5-10 16
Hasta 25 10-15 6
Hasta 25 15-20 4
Hasta 25 20-25 1
25-35 Hasta 5 16
2535 5-10 14
2535 10-15 11
25-35 1520 8
2535 20-25 1
3545 Hasta 5 15
3545 5-10 9
3545 10-15 6
3545 1520 2
3545 20-25 1
4555 Hasta 5 9
45-55 5-10 8
45-55 10-15 5
45-55 15-20 4
45-55 20-25 1

Fuente: CEMEX

La arena no ebera tener un retenido mayorcakrenta y cinco por ciento (45), entre
dos (2) mallas consecutivas; ademas, deberd cumplir con los siguientes requisitos de

calidad:

1 Equivalente de arer0 % méaximo

! Mddulo de finura Z0 minimo y3,10 méximo

1 Intemperismo eelerado 186 maximo (enpleando sul. sodio)

Al ser modificado el porcentagle material que pasa la malla 200 segun los limites de

consistencia el equivalente de arena también debe de ser modificado.

El contenido de substancias perjudiciales en la arena, no debera excederdotjes

MAaximos siguientes:
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Tabla 2.14 Especificaciones materiales-sustancia perjudiciales en la eena

Sustancias perjudiciales % Maximo
Particulas deleznables 1
Carb6n mineral y/o lignito 1

Fuente: CEMEX

En caso de que se tengan dudas acerca dalidad delagregado fino, a juicio de la
secretaria se llevara a cabo la determinacion de la pérdida por Intemperismo adelerado
cual no debera ser mayorH)%, en el entendido de que esta condicion no excluye las

mencionadas anteriormente.
Reactividal.

Debera verificarse mediante analisis petrograficos y/o la prueba quimica rapida que los
agregados (grueso y fino) para la elaboracion de la mezcla de concreto no sean

potencialmenteeactivos.
2.5.8.4 Aditivos.

Deber8n empl earse adit ide agua ydretardantes poa lafi D0
dosificacion requerida para que la manejabilidad de la mezcla permanezca durante dos (2)
horas a partir de la finalizacion del mezclado a la temperatura estandar de veintitrés grados
centigrados (23° C) y no se produzca ejdiedo después de cuatro (4) horas a partir de

la finalizacion del mezclado. Los aditivos deberan ser certificados por la casa productora.
Para asegurar la trabajabilidad de la mezcla, también se utilizara un agente inclusor de
aire, con los requisitos qeefiala la norma ASTM C 260. Estos aditivos se transportaran
desde la fabrica hasta la planta de concreto en camiones cisternas y se depositardn en

tanques especialmente disefiados paedmsacenamiento y dosificacion.
2.5.8.5.Concreto

El disefio de la mezcla, utihndo los agregados provenientes de los bancos ya tratados,
sera responsabilidad del productor de concreto quien tiene la obligacion de obtener la
resistencia y todas las demas caracteristicas para el concreto fresco y endurecido, asi como

las caracteristas adecuadas para lograr los acabados del pavimento. Durante la
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construccion, la dosificacion de la mezcla de concreto hidraulico se hara en peso y su
control durante la elaboracion se hara bayesponsabilidad exclusiva delopeedor, es

conveniente ge el suministro se realice por proveedores profesionales de concreto.
Resistencia

La resistencia de disefo especificada a |
(MR) alos 28 dias, se verificara en especimenes moldeados durante el coladorelel,con
correspondientes a vigas estandar de quince por quince por cincuenta (15 x 15 x 50)
centimetros, compactando el concreto por vibro compresion y una vez curados
adecuadamente, se ensayaran a los 3, 7 y 28 dias aplicando las cargas en los tercios del
claro. (ASTM C 78).

Especimenes de pruelmdeberan tomar muestras de concreto para hacer especimenes de
prueba para determinar la resistencia a la flexibn durante el colado del concreto.
Especimenes de prueba adicionales podran ser necesaridstpardanar adecuadamente

la resistencia del concreto cuando la resistencia del mismo a temprana edad limite la
apertura del pavimento al transito. El procedimiento seguido para el muestreo del concreto
deberd cumplir con la norma ASTM C 172. La frecuerd@gamuestreo sera de 6
especimenes para prueba de moédulo de ruptura y 3 especimenes mas para determinar el
mabdulo elastico y resistencia a la compresién por cada 150 m3 de produccion de concreto.
En el caso de la determinacion del médulo de ruptura, sgag@ealos especimenes a los

3y 7 dias de colado, y los otros dos restantes a los 28 dias. En el caso de la determinacion
del médulo de elasticidad, resistencia a la compresién, se ensayara un espécimen por cada
prueba a los 3y 7 dias de colado, y elam®t a los 28 dias de transcurrido el colado. La
apertura al trdnsito vehicular del pavimento no podré realizarse antes de que el concreto
haya alcanzado una resistencia a la tension por flexiéon o Médulo de Ruptura del setenta y
cinco por ciento (73%0) dela especificada de proyecto como minimo. En caso de ser
necesario, con ayuda de un consultor capacitado, se podran revisar los esfuerzos actuantes
a los que estara sometido el pavimento y se permitira abrir al trafico cuando la relacion

entre esfuerzo acanmte entre resistente sea de 0.5.
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Tabla 2.15Especificacionesmaterialesresistencia de concreto@écomendado

Sustanciasperjudiciales Kflcm2

Autopistas y carreteras 48

Zonas industriales y urbanos principalg 45

Urbanos secundarios 42
Fuente: CEMEX

Trabajabilidad.

El revenimiento promedio de la mezcla de concreto debera especificarse de acuerdo con

el procedimiento de colocacién a utilizar:

Para tendido con cimbraslizante debera ser de cinco centimetros (5 cm) menos

uno punto cinco centimetros $1gm) al momento de su colocacion.

Para olados con cimbraijfi debera ser de diez centimetros (10 cm)inmasnos dos

centimetros (2 cm)) al momento de su colocacion.

Las mezclas que no cumplan con este requisito deber@lestiadas a otras obras de

concreto como cunetas y drenajes, y no se permitira su colocacién para la losa de concreto.

El concreto debera de ser uniformemente plastico, cohesivo y manejable. El concreto
trabajable es definido como aquel que puede stycado sin que se produzcan
demasiados vacios en su interior y en la superficie del pavimento, asi como el que no
presente una apariencia pastosa. Cuando aparezca agua en la superficie del concreto en
cantidades excesivas después del acabado se debetdareiemediatamente una

correccion por medio de una o mas de las siguientes medidas:
Redisefio de la mezcla

Adicién de relleno mineral o de agregados finos

Incremento del contenido de cemento

Uso de un aditivo inclusor de aire o equivalente, previanagartbado.
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2.5.8.6.Membrana de arado.

Para el curado de la superficie del concretaerecolada deberd emplearse urarhrana

de Curado de emulsion en agua y base parafina de color claro, el que debera cumplir con
los requisitos de calidad que se describen®ndamas ASTM C171, ASTM C309, Tipo

2, Clase AAASHTO M 148, Tipo 2, Clase Aste tipo de membranas evitan que se tapen

las espras de los equipos de rociado.

Debera aplicarse apropiadamente para proveer un sello impermeable que optimiza la
retencion deagua de la mezcla. El pigmento blanco refleja los rayos solares ayudando a

mantener la superficie mas fresca gyanir la acumulacién de calor.
2.5.8.7.Acero de refuerzo

El acero de refuerzo necesario para la construccién del pavimento se utiliza en las juntas,
ya sea como pasadores de cortante 6 pasajuntas o como barras de amarre para mantener

los cuerpos del pavimento unidos.
Barras de amarre.

En las juntas que muestre el proyecto y/o en los sitios que indique el Especificador del
proyecto, se colocaran barrde amarre con el propdsito de evitar el corrimiento o
desplazamiento de las losas en el sentido perpendicular al de circulacion. Las barras de
amarre seran de varilla corrugada, de acero estructural, con limite de fluencia (fy) de
cuatro mil doscientos kigramos por centimetro cuadrado (4,200 kg/cm2), debiendo
guedar ahogadas en las losas, con las dimensiones y en la posicion indicada en el proyecto.

Estas barras siempre deberan estar colocadas a la mitad del espesor del pavimento.
Barras pasajuntas.

En las juntas transversales de contraccion, en las juntas de construccion, en las juntas de
emergencia ¥ en los sitios que indique alfgervisor del proyecto se colocaran barras
pasajuntas como mecanismos para garantizar la transferencia efectiva detcarga en

losas adyacentes. Las barras seran de acero redondo liso y deberan quedar ahogadas en
las losas en la posicion y con las dimensiones indicadas por el proyecto. Estas barras

deberan estar perfectamente alineadas con el sentido longitudinal ded¢mtawneon su
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plano horizontal, colocdndose a la mitad del espesor de la losa. Ambos extremos de las
pasajuntas deberan ser lisos y estar libres de rebabas cortantes. El acero debera cumplir
con la norma ASTM A 615 Grado 60 (fy=4,200 kg/cm?2), y deberaeseibierta con

asfalto, parafina, grasa o cualquier otro medio que impida efectivamente la adherencia del
acero con el cometo y que sea aprobado por gpecificador del proyecto. Las pasajuntas
podran ser instaladas en la posicién indicada en el pmgecimedios mecanicos, o bien

por medio de la instalacion de canastas metalicas de sujecion. Las canastas de sujecion
deberan asegurar las pasajuntas en la posicién correcta como se indica en el proyecto
durante el colado y acabado del concreto, mas herée impedir el movimiento

longitudinal de la misma.

Figura 2.17Pasajuntas en juntas tansversales de contraccion vista en planta

ANCHO DE CANASTILLA ( 3.50 m )

15¢cm ANCHO DE CANASTILLA MENOS 30 cm 15 cm
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4 ATIESADORES { {
DE3/186 "} Y
POR CANASTILLA | f ]
=% ./ \‘\ Fi
| E | !]:] s | e
= 1 ![:1 =1

}. 30 cm_,!
Ae

Fuente: UNI Deterioro de Pavimento
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Figura 2.18Pasajuntas en juntas itansversales de contraccion vista ecortes
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Fuente: UNI Deterioro de Pavimento

2.5.8.8.Sellador para juntas.

El material sellante para las juntas transversales y longitudinales debera ser elastico,
resistente a los efectos de combustibles y aceites automotrices, con propiedades
adherentes con ebncreto y que permita las dilataciones y contracciones que se presenten
en las losas de concreto sin degradarse, debiéndose emplear prodasmsgeasilicona,
poliuretano asfalto o similares, los cuales deberan ser autonivelantes, de un solo
componentey solidificarse a temperatura ambiente. A menos de que se especifique lo
contrario, el material parel sellado de juntas deberémplir con los requerimientos aqui
indicados. El material se debera adherir a los lados de la junta o grieta con el goncreto
debera formar un sello efectivo contra la filtracion de agua o incrustacién de materiales
incompresibles. En ningun caso se podra emplear algun mawdialor no autorizado

por el epecificador. Para todas las juntas de la losa de concreto se depérarain
sellador de silicon o similar de bajo mdédulo autonivelable. Este sellador debera ser un
compuesto de un solo componente sin requerir la adicién de un catalizador para su curado.

El sellador debera presentar fluidez suficiente para autonivelacseeguerir de formado
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adicional. Asimismase debera colocar respetando el factor de forma (altura de silicén /
ancho del silicon en el depédsito) mismo que deberd proporcionar o recomendar el

fabricante del sellador.

La tirilla de respaldo a emplear ded@énpedir efectivamente la adhesion del sellador a la
superficie inferior de la junta. La tirilla de respaldo debera ser de espuma de polietileno y
de las dimensiones indicadas en los documentos de construccion. La tirilla de respaldo
deberd ser compatiblcon el sellador de silicon a emplear y no se debera presentar

adhesion alguna entre el silicon y la tirilla de respaldo.

Se denominagsajuntas, a una barra de acero redondo liso fy = 4,200 kg/cm2 la cual no
se cebeadherir al concreto permitiendo eldgdmovimiento de losasngitudinalmente,
pero si debéransferir verticalmente parte de la carga aplicada en una losa a la adyacente.

Se colocan perfectamente alineadas a la mitad del espesor de la losa.

El diametro, longitud y separacion de las pasagista en funcion del espesor de las
losas principalmente. Algunas recomendaciones practicas para la seledaibardeson

las siguientes:

Tabla 2.16 Diametro, longitud y separacion de las pasajuntas esta en funcion dsbesor

Espesor de Los . BarrasPasajuntas .
Diametro Longitud Separacion
cm in mm in cm in cm in
13al5| 56 19 3/4 41 16 30 12
15a20| 6-8 25 1 46 18 30 12
20a30| 8-12 32 11/4 46 18 30 12
30a43| 12-17 38 11/2 51 20 38 15
43a50 | 17-20 45 13/4 56 22 46 18

Fuente: U.N.I. Deteriorode pavimentos de concreto 2017
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Figura 2.19Detalle de construccion de laynta
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Fuente: U.N.I. Deterioros de pavimentos de concreto 2017

Figura 2.20Transferencia de carga
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Fuente: U.N.I. Deterioros de pavimentos de concreto 2017

2.6.SOSTENIBILIDAD DE PAVIMENTO S DE CONCRETO URBANOS

El aumento de tamafio y densidad de la poblacion en zonas urbanas han generado nuevos
requerimientos tecnoldgicos a los pavimentos. Las obras de infraestructura urbana son
actualmente concebidas siguiendo los principios deesibdidad. Las obras de
infraestructura sostenible, como es el caso del pavimento urbano, implican un equilibrio
entre los aspectos sociales, medioambientales, y economicos. El objetivo de este equilibrio

es el de crear las condiciones necesarias panéermexr un desarrollo soeacondémico
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sostenido que es#n armonia con el entorno natural.ddéhcepto de sostenibilidad se

ilustra en la siguiente imagen

Figura 2.21EI concepto de sostenibilidad

Fuente: El Pavimento Urbano de Concreto como EstruSmostenible

El disefio, construccion preservacion de pavimentos sostenibles requiere el empleo de
materiales y técnicas constructivas que mitiguen el impacto medio ambiental, brinden
mayor seguridad y comodid al usuariy minimicen los costos durante siglo de vida.

La necesidad de dotar las ciudades de pavimentos urbanos sostenibles, como son los
pavimentos de concreto, se ha vuelto mas critica en la actualidad en que los fenédmenos de
cambio climatico como el calentamiento global, la contaminacionesutalh por emision

de gases CO2, el ahorro de energia, y el reciclado de los materiales son considerados

preferentemente, dado que el ignorarlos pone en peligro la salud de los ciudadanos.

El pavimento urbano de contwees una estructura sostenipta ser un material de larga
vida atil, que en desuso puede seciclado. Permite un elevadhorro de energia.
Contribuye al confort urbano por seémodo para el habitante, no tiene impactos

negativos sobre el entorno ni contrib@yka contaminaciéatmosférica.
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