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INTRODUCCION

Histéricamente la construccion y conservacion de caminos, juega un papel
preponderante en el desarrolio de la humanidad. Desde los tiempos en que los pueblos
utilizaban una simple "vereda” para comunicarse con fines de comercio 0 conquista,
hasta hoy dia, con las grandes autopistas, que son los motores que dan la pauta al
desarrollo de la civilizacidn; los caminos siguen evolucionando buscando en su
construccion y conservacidn, economla, seguridad y comodidad.

Al paso del tiempo con la evolucion de los medios de transporte evolucionaron también
los caminos, y con la aparicion del automévil afines del siglo XIX, los caminos que en un
principio sirvieron de via a “ las carretas” a hora se acondicionan para recibir vehiculos
motorizados. Pronto los vehiculos se multiplicaron y se tuvieron grandes deformaciones
en la geometria y en la estructura del camino original.

De esta manera se tuvo la necesidad de implementar una estructura capas de recibir
cargas sin ruptura estructural y de distribuir los esfuerzos en zonas cada vez més
amplias para poder ser soportadas por el tereno natural. Asi a partir de 1925 en México
se empieza la construccién de caminos con técnicas avanzadas.

Estas estructuras llamadas PAVIMENTOS las encontramos de dos tipos, flexibles y
rigidos. Para que estos cumplan los objetivos para los cuales fueron diseriados, a lo
largo de su “vida Util", es importante proporcionarles un buen mantenimiento, sin
embargo muchas veces esto no evita que algunos lleguen a la falla.

Para poder definir si un pavimento esta fallando y requiere una rehabilitacién, lo primero
que tendrlamos que acordar es'lo que constituye realmente una falla en estas
estructuras.

A lafalla, como agente causante de una rehabilitacién, se le da tanta importancia como
a otros factores que influyen en el disero de los pavimentos.

Se reconocen dos tipos de fallas:

a)Fallas funcionales

b)Fallas estructurales
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Las fallas funcionales son leves, relativamente. Cuando un pavimento ha perdido su
funcién inicial o asignada de antemano, se acepta que tiene falla funcional.
Generalmente esta localizada en la capa superficial, ya sea carpeta asféltica, losa de
concreto, etc. Si una carpeta asféltica se coloca para que proporcione un transito
comodo y seguro, y resulta que esa carpeta después de un tiempo de uso, esta
arrugada , bolada o resbaladiza entonces tiene falla funcional.

Estas fallas pueden ser progresivas o no. Ademds, no imposibilitan a los pavimentos
para usarse, simplemente perdieron su “cémoda tersura”, que es muy importante, sobre
todo en calles o carreteras de mucho trénsito.

Las fallas estructurales, que pueden originarse o localizarse en una o varias capas, si
son graves. Consiste en el rompimiento del pavimento por la falla estructural de la
subrasante, la subbase, base o superficie, también puede fallar estructuralmente el
cuerpo de un terraplén o el suelo que lo soporta. Estas fallas si imposibilitan al
pavimento, cuando estdn muy avanzadas.

Para juzgar el tipo y lugar de una falla, tiene que hacerse un estudio de campo y
laboratorio, dirigido por una persona con muchos conocimientos de pavimentos y de
laboratorio. El experto liene que abrir la parte dafiada de un pavimento y visualmente
analizar el caso y ahli mismo hacer algunas mediciones y pruebas y ordenar un
midadoso muestreo y su envio a un laboralorio de pavimentos para su ensayo.
Después de reunir esa informacién, puede decir en donde esta la falla, si sera
progresiva y que tipo de falla 8s.

Enfallas de lipo funcional, los tratamientos suelen ser sencillos y en algunos casos si no
se descuidan, desaparecen sin dejar dario alguno, Para darle solucion a este problema
pueden utilizarse sobrecarpetas de concreto, siempre y cuando no se descuide el factor
econdmico.

En fallas estructurales se recomienda hacer una inspeccién detallada (ya descrita
anteriormente) en toda la estructura del pavimento y si asi se requiere, hacer los
cambios necesarios en la base o subbase; finalmente haciendo las preparaciones



adecuadas aplicar algun tipo de sobrecarpeta, para recuperar la funcionalidad del
pavimento,

Las scbrecarpetas de Concreto Hidrdulico como una técnica de rehabilitacian de
pavimentos, tiene la ventaja de que el costo de mantenimiento durante su "vida (til” es
casi nulo. Lo que le da ventaja sobre otras alternativas de solucién a este problema. Por
ejemplo donde se utiliza concreto asfaltico, “en estos el costo de mantenimiento
durante toda su vida Util, es diez o mas veces el costo de su construccién”’ (Ver ref.
bibliografica 21,22 ,23 y 26).

Ciertamente podria suceder que esta diferencia tan marcada de costo, se viera
compensada con el costo inicial de construccién. Pues el concreto hidraulico nos exige
mayor costo inicial, aun que casi es nulo el “costo de operacion”, pues la superficie de
acabado, dificilmente posee fallas funcionales durante su “vida util’; en el caso de los
pavimentos de concreto asfaltico (C.A.), las fallas funcionales provocan deterioros en la
mayoria de los vehiculos, ocasionando altos “costos de operacién’. Analisis como estos
nos arrojan “una verdad’, ‘los pavimentos de C.A. y de concreto hidraulico (C.H.),
poseen ventajas, cualidades y propiedades en igual medida” y en este momento
cualquiera de las dos altemnativas podria utilizarse en nuestro sistema carretero.

Andlisis podrian hacerse muchos, sin embargo, el punto medular de este razonamiento,
no es ver quien es mejor o peor, pues las cosas ya se han dado, mas bien si valdria
analizar porque teniendo dos opciones viables para la construccién de pavimentos se
halla optado por una sola, de tal manera que ha acaparado en su totalidad nuestro
sistema carretero, a tal grado que el 90% de nuestras carreteras y calles se construyen
precisamente mediante esa técnica.

Esto ha sucedido debido a que en el pasado existian tables, mitos y conceptos
erréneos que negaban al concreto hidrdulico ser utilizado en los pavimentos. ldeas tales
como;

Se optaba por el asfalto pues:



« Se pensaba que por ser un pais petrolero la superficie de rodamiento del pavimento
deberia ser de asfalto

¢ Se pen'saba en el asfalto como un material barato

+ El asfalto es lo que queda en el fondo del barril después de refinar el crudo, por lo

tanto debemos utilizarlo en algo

No se utilizaba el concreto hidraulico pues:

¢ Ensuelos como enlaCd. de México por ejemplo, el concreto se fractura

¢ Las juntas en el concreto causan vibracién y desprendimientos

« Elconcreto se vuelve muy liso y puede haber derrapadas en pavimentos mojados

o El concreto es muy caro pues requiere cimbras en cada losa, una o dos capas de
acero de refuerzo y mucha mano de obra

Uno de los objetivos de este trabajo, es echar por tierra estas falacias que hemos
aceptado en el pasado y demostrar que los pavimentos de concreto hidréulico asf como
la rehabilitacién de los pavimentos en general con sobrecarpetas de C.H.,son una
rieoesidad surgida dé la modemizacién de nuestro pais, “donde el costo inicial resulta
inferior, o en el peor de los casos igual, al de los viejos pavimentos de asfalto cuando se
compéran disefios equivalentes para un mismo volumen de trdnsito esperado, para una
misma distribucién de cargas y para una misma vida Util" (Ver ref. bibliografica 21,22, 23
y 26). ‘

Asi pues la realidad es'que tenemos el 90% de nuestras carreteras y calles, constituidas
por pavimentos flexibles que deben. recibir mantenimiento o algun tipo de rehabilitacion.
Incurrirffamos en los mismos errores de antafio, si pretendiéramos rehabilitar nuestros
pavimentos de concreto asfaltico, siguiendo aquellos principios .

De esta manera algjados, de viejas costumbres y apoyados en la opinién internacional
(Europa y EUA), la técnica denominada WHITETOPPING se confirma como la mejor
alternativa que se tiene para rehabilitar nuestros pavimentos. Esta técnica consiste en la
colocacion de una sobrelosa convencional de concreto (Sobrecarpeta), sobre |a carpeta
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asfaltica, con ventajas que van desde la disminucién de los costos de rehabilitacion,
hasta el incremento de la “vida (til' del pavimento con gastos minimos de
mantenimiento. Esta técnica solo se aplica a carpetas de concreto asfaltico, de ahi la
importancia de utilizarla en México.

Dentro de este trabajo de tesis se pretende aportar los argumentos suficientes para
promover al concreto hidraulico como el material idéneo para ser utilizado en nuestros
pavimentos en la superficie de rodamiento.

Todas nuestras expectativas habran de consolidarse siguiendo nuestro objetivo
principal, que es:

“Describir la importancia de la rehabilitacion de pavimentos, haciendo referencia a la
técnica denominada WHITETOPPING, como una solucidn alternativa para rehabilitar
nuestro sistema nacional de carreteras con concreto hidraulico”.

Para cumplir con este objetivo se han planteado una serie de capitulos que nos lievan
de una manera sistematica y explicativa a comprender las ventajas, propiedades y
caracteristicas de las sobrecarpetas de concreto hidraulico, utilizadas en la

rehabilitacién de pavimentos.
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CAPITULO I

GENERALIDADES



l.- GENERALIDADES

Una de las condiciones necesarias para que los paises que se encuentran en
vias de desarrollo logren su avance econémico y social, es la creacién, mantenimiento y
desarrollo de una infraestructura que sea compatible con su estrategia de crecimiento,
Las carreleras y calles de nuestro pais, como infraestructura promueven el caracter
econdmico de la regién, de ahl la importancia de que dia con dia se haga un esfuerzo
cada vez mas intenso en el momenta de disefar, consiruir y conservar estas obras.
La parte mas importante de una carretera, aeropuerto o calle es su Pavimento. Sin esta
estructura en condiciones optimas no se puede pensar en un transito rapide, cémodo y
seguro.
Este lipo de infraestructura se planea y se construye para que este en servicio un
determinado ndmero de afios, que se Ilama “vida Gtil" de la obra, al cabo del cual se
abandona, pudiendo tener algln valor de rescate o se reconstruye con el fin de
aumentar su servicio por mas tiempo, que es lo que en forma general sucede,
Al estar en operacién una obra, se va deteriorando, presentando diferentes condiciones
de servicio a través de los afios. Los deterioros que se van teniendo, al principio pueden
ser pequefios pero pueden ser la causa de problemas serios que aceleren su falla, por
lo que una obra para que proporcione un servicio adecuado requiere de una buena
conservacién o mantenimiento que cuando menos, asegure su vida de proyecto.
El conceplo de mantenimiento de carreteras se define como todas las operaciones
encaminadas a preservar, reparar y restaurar la estructura de rodamiento, a fin de que
esta se mantenga segura y econdmica. Las actividades de conservacion se
implementan para compensar los efectos nocivos del envejecimiento de las estructuras
viales, delerioro de los materiales por agenles de meteorizacién, crecimientos
orgdnicos, etc. Estas labores consisten basicamente en bacheo, recarte de hierba, sello
de juntas, etc. No se incluye el ensanche de acotamientos, rehabilitaciones, ni
reconstrucciones. Sin embargo a un con este mantenimiento, eventualmente las cargas
impuestas por el trafico hacen que los pavimentos requieran refuerzo, a efecto de

restablecer los niveles aceptables dg los indices de servicio,



Posteriormente se aplican chiflones de aire para secar y dejar libre de detritus al corte.
Los tipos de sellante que se utilizan comuinmente son a base de asfalto y hule aplicados
en caliente. Se utilizan piletas mdviles - con ruedas neumdticas - dotadas de
calentadores (puede ser aceite calients circulando como medio de transmisién de calor).
La aplicacion en sf del sellante es a base de pistolas de presién mecdnicas, conectadas
a una manguera que a su vez saca al seilante de las piletas o tambos. Se emplean
también los de aplicacién mecanica por gravedad con calderas, de vaciado manual.

Se utilizan como selladores polimeros elastoméricos de dos componentes de aplicacion
en frio, o bien, productos de silicén. Los tiempos mas favorables para la reparacion de
fracturas son los de verano, que es cuando se registran las temperaturas mas altas.

Los astillamientos del concreto en las inmediaciones de las juntas podran presentarse
debido a desintegracion del concreto en estas zonas. Normalmente los agrietamientos
menores de la superficie de concreto se preparan rellendndolos con compuestos
selladores de juntas. El manual de mantenimiento de la AASHTO (1976) recomienda
que las fracturas mayores a 1/8" (3.2 mmy) se rellenen con sellantes que permitan los
movimientos alternos de contraccion y expansion del concreto. Cuando los
fracturamientos y/o fisuramientos sean de naturaleza tal que no permitan su correccion
mediante sellado rutinario de juntas, deberan emplearse resinas epoxicas.

Cuando las éreas con desprendimientos o irregularidades sean apreciables, pero que
no existan dafios estructurales de importancia, el tratamiento efectivo pbdré consistir en
riegos de lechada de cemento, para el taponamiento de fisuras.

1.2, REPARACIUN DL PAVIMENTOS CON LUSAS DE CONCRETO

Cuando en base a monitoreo de todas las secciones de losas se demuestre la seriedad
de las fracturas, existan evidencias de problemas de "bombeo”, escalonamientos, etc.
tales losas serdn marcadas para ejecutar reparaciones de losas en toda su seccion
transversal Se torna la decision anterior a fin de restablecer las condiciones

estructurales originalns | os despostillamientos en zonas de juntas se presentan cuando
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Posteriormente se aplican chiflones de aire para secar y dejar libre de detritus al corte.
Los tipos de sellante que se utilizan comunmente son a base de asfalto y hule aplicados
en caliente. Se utilizan piletas mdviles - con ruedas neumdticas - dotadas de
calentadores (puede ser aceite caliénte circulando como medio de transmisién de calor).
La aplicacién en si del sellante es a basa de pistolas de presién mecanicas, conectadas
a una manguera que a su vez saca al sellante de las piletas o tambos. Se emplean
también los de aplicacién mecanica por gravedad con calderas, de vaciado manual,

Se utilizan como selladores polimeros elastoméricos de dos componentes de aplicacion
en frlo, o bien, productos de silicon. Los tiempos més favorables para la reparacion de
fracturas son los de verano, que es cuando se registran las temperaturas mas altas,

Los astillamientos del concreto en las inmediaciones de las juntas podran presentarse
debido a desintegracidn del concreto en estas zonas. Normalmente los agrietamientos
menores de la superficie de concreto se preparan rellenandolos con compuestos
seliadores de juntas. El manual de mantenimiento de la AASHTO (1976) recomienda
que las fracturas mayores a 1/8" (3.2 mm) se rellenen con sellantes que permitan los
movimientos alternos de contraccién y expansion del concreto. Cuando los
fracturamientos y/o fisuramientos sean de naturaleza tal que no permilan su correccion
mediante sellado rutinario de juntas, deberan emplearse resinas epdxicas.

Cuando las 4reas con desprendimientos o irregularidades sean apreciables, pero que
no existan dafos estructurales de importancia, el tratamiento efectivo pbdré consistir en

riegos de lechada de cemento, para el taponamiento de fisuras.
1.2, REPAIRACION DL PAVIMENTOS CON LOSAS DE CONCRETO

Cuando en base a monitoreo de todas las secciones de losas se demuestre la seriedad
de las fracluras, existan evidencias de problemas de "pombeo”, escalonamientos, etc.
tales losas seran marcadas para ejecutar reparaciones de losas en toda su seccién
transversal Se torna la decision anterior a fin de restablecer las condiciones

estructurales orignales 1 os despostillamientos en zona= de juntas se presentan cuando



METODO DE TEXTURA EH LA CARA OE
REMOCIOH LA
JUNTA
lzaje Suave
Izaje Rugosa
Fracturamiento Suave
Fracturamiento Rugosa

Se recomienda el retiro de las losas dafadas mediante el método de izaje. Ello
demanda que los cortes verticales, a seccion completa, estén correctamente aislados
del resto del pavimento sano. Ei retiro de secciones es vertical. Antes de retirar las
piezas, se ejecutardn barrenos desde la superficie, para alojar a los pernos de izaje,
conectados a cadenas de acero. Estas se manipularan ya sea con gria o con
cargadores frontales.

Con el método de remocion por izaje se obtendran caras limpias en las zonas de juntas,
y quedaran listaé para alojar eventuales pasajuntas, de ser necesarias estas ultimas.
Asi, Unicamente hara falta hacer solo los barrenos que alojen las varillas, La capa de
sub-base también sera poco alterada con este método de remocién. Para lograr una
alteracién en esta Ultima capa, sera suficiente penetrar con los discos de corte 1.2cm.
A fin de que los cortes sean lo mas limpios posibles, y para evitar atascamientos del
disco en climas extremosos, es recomendable realizar los cortes durante la noche, que
es cuando el concreto se contrae. Alternativamente, se podran ejecutar cortes

parciales, sobre un espesor digamos del tercio del espesor dela losa, para liberar
presiones sobre el disco cuando este ejecute el corte en toda la profundidad. Se
recomienda, por otro lado, que los cortes a profundidad parcial y a seccion completa no
tengan separaciones menores que el rango de 15 a 20 cm. Esto se debe a que el corte
de alivio puede generar microfisuramientos que pueden dadar la periferia de la zona

marcada, ver fig. 1.
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Caras rugosas: en ocasiones se requiere que las periferias de los recuadros tengan
caras rugosas, para que con la contribucién de la friccion de losa nueva - existente, mas
las varillas pasajuntas - le den a las nuevas losas buena transferencia de carga. Para
lograr las rugosidades, se emplean discos dobles, con separaciones entre hojas de 3.5
a 5 cm. Solo uno de los cortes, los interiores, deberdn ser a seccion completa, en todo
el espesor de losa. El corte externo serd solo a 1/4 del espesor. El procedimiento es el
siguiente: la primer pasada ambos discos cortan al cuarto del espesor. Posteriormente,
ya con un solo disco, se ejecutan los cortes interiores. Cuando se complelan estos
ultimos, se perforan los barrenos para los pernos de izaje. Se retira la losa dafada.
Posteriormente, con la ayuda de martillos neumaticos ligeros - en el rango de 15-30
Ibs.- se cincelan las paredes recién cortadas, hasta lograr una superficie rugosa en los

cantos, ver fig. 2.

Demolicién por percusién: cuando se utilicen martillos rompedores de caida, del tipo
neumdtico, sera conveniente tomar medidas preventivas adicionales. Se deberan evitar
dafios al pavimenlo aledafio existente. Eslo se consigue mediante cortes en las
fronteras de la zona por rehabilitar.'Después se ejecutara un segundo corte paralelo al
anterior, también a seccién completa. La separacion entre cortes paralelos es de 30 cm,
aproximadamente. Este dimensionamiento incluye a las juntas longitudinales, si estas
estan cercanas, ver fig. 3.

El rompimiento de losas debe iniciarse desde el centro, dentro de los cortes interiores.
Una vez completado el rompimiento de la pare interior, entonces deberd reducirse la
altura de caida de los martillos rompedares. Esta reduccidn debera ser funcidn de la
resistencia del concreto, y si existe 0 no acero de refuerzo. Luego el martillo se utilizara
para golpear ligeramente las franjas externas de los cortes. En caso de dafar losas
adyacentes, se deberan practicar cortes adicionales a seccion completa mas alla de los
limites deteriorados, siguiendo con un golpeteo ligero, con una reduccion adicional de
la altura de caida en el martillo, hasta remover la tolalidad de los fisuramientos.

Finalmenle se utilizaran herramientas manuales para la remocién final de escombros.
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Dispaositivos de transferencia de carga: en general todas las zonas reparadas
deberan contar con pasajuntas para que exista transferencia de carga efectiva entre las
losas existentes y las nuevas. Esto se dara principalmente en pavimentos de caminos o
vialidades de primer orden, y en donde se espere el trafico pesado. Las juntas
transversales de estos bacheos necesariamente deberan ser pasajunteados.

Se han presentado muchos problemas por una mala instalacidn de las pasajuntas. Ellos
tienen que ver con mala ejecucidn de los barrenos, malos ajustes y alineamientos de las
piezas de acero. Por lo que se recomienda que estas pasajuntas estén lo mas alineado
posible respecto a la pared de la losa. Se aconseja sean de 1E 1/4" de didmetro, y de
45 cm de longitud. Para el anclaje de dovelas se hacen los barrenos con equipo dotado
de brocas en baterfa, para hacer varias perforaciones al mismo tiempo. Se utiliza
perforadora montada en un armazén rigido de acero. Ella cuenta con brocas paralelas
enel plano harizontal. En ocasiones se pueden utilizar taladros manuales, en donde las
brocas en baterlas no se puedan utilizar, tales como en esquinas, planos inclinados, o
cuando por la distribucion de acero de refuerzo de la losa no permita la maniobra. Sin

embargo, se debe de tomar en cuenta que con pistolas o taladros individuales las

desviaciones de barrenos son mas posibles.

Con el fin de evitar abocardar los barrenos da las pasajuntas de anclaje en las losas
existentes, como resultado de esfuerzos de flexidn excesivos en la zona de juntas, es
conveniente colocar de cuatro (4) a cinco (5) pasajuntas de 1E1/4" de didmetro en cada
juntas, enla zona de ruta de las llantas. Las pasajuntas deberan colocarse una vez que
se haya contado con un barreno seco y limpio de polvo y detritus. Para ello se emplea
aire a presion. Previo a la insercidn, se debera colocar lechada de cemento sin
contraccién, o bien resinas epdxicas, procurando ser colocadas desde el fondo de las
perforaciones, para que al inseriar las dovelas, se expulse el materia| de adherencia.
Otra manera de asegurar que las varillas estardn completamente cubiertas de
adherente es la de girar una vuelta completa mientras se introduce dentro de la

perforacién.
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Como en cualquier tipo de proyecto en donde se utilicen pasajuntas, estas deberan ser
protegidas contra agentes corrosivos y/o quimicos; para ello se deben utilizar pinturas
para esos propésitos, o fundas de pldstico.

Pavimentos de trifico bajo: es importante sefalar que en caminos de baja
importancia, o de pavimentos rigidos en calles residenciales se podra prescindir de las
pasajuntas como elementos de transmisién de cargas. En estos casos seré suficiente el
trabajo por friccién entre las losas.

Es frecuente que estos pavimentos - urbanos - se requiera abrirlos para efectuar
reparaciones en tuberias subterraneas; en estos casos no serd necesario hacer la
reparacidén en todo lo ancho del carril, sino en lo estrictamente necesario. No se
aconseja colocar juntas de la nueva reparacién a menos de 60 cm respecto a un junta
existente. Cuando forzosamente se requiera hacer juntas muy cerca de una ya
existente, sera preferible recorrer esta Ultima. '

Los cortes empleados para demarcar la frontera de la zona por bachear no serdna

seccion cbmpleya de! pavimento, sino que solo se realizara hasta la profundidad futura
de la caja de sellante de las juntas, 0 a un méaximo de 1/3 del espesor. Para preparar la
remocion de las losas por izaje, se deberén ejecutar de preferencia con discos que

“tengan dos hojas de corte. Alternativamente, también se podran hacer con discos

simples, y la zona por retirar se podra demoler con martilios de percusiori, aplicados
hasta muy cerca de las fronteras de corte. Acto seguido se podra dar el cincelado a las
paredes para lograr la superficie rugosa requerida y asi inducir la friccién en las juntas,
Es Importante dar un cincelado sobre una pared sensiblemente vertical por abajo del
corte de disco que constituird la caja receplora de sello, a fin de no eliminar la trabazén
por friccidn entre agregados. Para ello se aconseja utilizar un martilio neumatico ligero,
para no sobrecincelar las paredes, \./er fig. 4.

Una vez retirada la losa, es recomendable utilizar material de relleno de importacidn,
para luego ser compactado, y brindar asi una buena capa de apoyo a la losa de
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repuesto. Esto se hard mas necesario cuanto mas fino o arcilloso sea el material
producto de excavacion y solo podra emplearse cuando sea competente,

En ocasiones, y a fin de garantizar llenar huecos del material excavado, y una
superficie libre de asentamientos, se han utilizado rellenos en suspension: mezclas de
agua, cemento y arena - y opcionalmente cenizas volantes -, con conlenidos de
cemento mas bien bajos, los suficientes para lograr resistencias a la compresién a los
28 dias del orden de 3 kglcm’ a 7 kglem’. Este material de relleno sera lo
suficientemente rigido para apoyar sobre el ia losa, pero también podra ser removido,

si asi se requiere, con relativa facilidad,

Colocaci6n del concreto: esta operacion se realizard tan pronto como la sub-base y
las pasajuntas (en caso de que se hayan utilizado) ya estén totalmente instaladas. De
preferencia se utilizaran, en caso de pretender apertura rapida al trafico, mezclas de
fraguado y resistencias tempranas. Se empleara de preferencia cemento del tipo lll. Se
deberd mantener la relacion agualcemento lo mas baja posible. En caso de no planear
colocar una sobrecarpeta encima, y que se proyecte la apertura répida al transito,
entonces se empleard como criterio normativo cuando el concreto alcance resistencias
a la compresién minimas de 210 kglem? o una resistencia a la flexién - medida con
carga en el tercio medio - de 45 kg/em’.

Los baches se nivelan con reglas de 3 m o con reglas vibratorias, hasta lograr el perfil
de proyecto, Es preferible mover la regla vibratoria paralelamente al eje de la vialidad.
Finalmente, se deberd colocar membrana de curado, para prevenir la pérdida de
humedad. Las canlidades estandares de este liquido son suficientes en la mayoria de

los casos.

Sello: el paso final sera el sello de las juntas transversales y longitudinales. Aqui se
pondré especial atencion al tipo de material sellante a emplear, ya que en funcion de el
seré el faclor de forma, definido como la relacion del ancho a la profundidad de la caja
receplora. En cualquier caso, siempre se seguiran las recomendaciones del fabricante

14
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del sellador. En el caso de las juntas longitudinales, inmediatamente abajo de la caja
receptora de sellante debera colocarse, a manera de separador entre losas nuevas y
existentes cartén asfallado, "Celotex", o similar, a fin de evitar trabazon y astillamientos
por accién entre dichas losas, ver fig. 5.



CAPITULO II

CONSIDERACIONES GENERALES
EN EL DISENO DE
SOBRECARPETAS



Il.-CONSIDERACIONES ~ GENERALES EN EL DISENO DE
SOBRECARPETAS

Existen muchas consideraciones sin embargo el disefador debera tomar en
cuenta Unicamente, aquellas que afecten directamente al espesor de la Sobrecarpeta.
Habra que pensar en el aspecto econémico, constructivo y el que define la "vida util* del
nuevo elemento, esto con el fin de poder ubicar con mayor precisidn los parémetros de
diserio. Otro aspecto importante para analizar, es el que se refiere a las preparaciones
que se realizan al pavimento existente, para recibir a la Sobrecarpeta; este tipo de
trabajos nos evitan problemas a futuro tales como, reflexion de grietas, problemas de
bombeo y ademas proporcionan mejores condiciones de apoyo, al nuevo elemento.

Il.1. REENCARPETADO

Cuando las labores de mantenimiento rutinario no logran hacer duradera una superficie
de rodamiento segura y econémica, es cuando se piensa en la ejecucion de un
reencarpetado o sobrecarpeta de refuerzo. Como regla una sobrecarbeta resultar
cor.npe‘titi'va desde el punto de vista econémico cuando més del 2 o0 3% del érea total
requiere bacheo. '

Las sobrecarpetas de refuerzo se utilizan para comegir deficiencias funcionales ylo
estructuralas de los pavimentos (ver introduccion). Para flegar a una solucién adecuada
en cuanto al tipo de sobrecarpeta a usar, es necesario contar con una valuacion
confiable de la situacién actual del pavimento.

Como es sabido, entendemos qua la falla es funcional cuando la suparficie de
rodamiento afeqta al usuario del camino, tanto en su comodidad como en'los costos de
operacién del vehlculo. Normalmenta esto Ultimo se asocia con problemas de
resistencia pobre a la friccion, imegularidades en las superficie en general
(corrugaciones, fracturamientos, hoyos, desprendimientos, etc.), hidroplaneo,
acumulacién de agua y eventuales salpicaduras en zona de roderas.
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Por otro lado, las deficiencias estructurales tienen que ver con un deterioro de la
estructura del pavimento producto de cargas de trafico excesivas, y agentes de
meteorizacién. Para ello contribuyen aspeclos desde espesores insuficientes,
desintegracion, distorsién y agrietamientos en el pavimento. Se debe hacer notar que
este Ultimo se puede ver amenazado no solo por el tréfico, sino incluso en ausencia de
este, por los agentes erosivos o por mala construccion. Generalmente es en este tipo
de fallas (en las asociadas con el transito vehicular a ser soportado ), en donde se hace

factible la colocacién de sobrecarpetas de refuerzo.

La conveniencia del refuerzo : |a decisién de colocar una sobrecarpeta vendra

dictada por las siguientes consideraciones:

* Disposicion de recursos econdmicos
* Aspectos constructivos
1. Control de trafico
2. Disposicién de materiales y equipo
3. Clima
4. Obras asociadas y/o restricciones: seflalamientos, contaminacidn,
vibraciones, ruido, galibos en puentes
5. Espesores de acotamientos extension de sus taludes, en los casos
de limitaciones en los derechos de via
6. Interrupciones de transito vehicular, y costos de tiempos de horas -
hombre
* La vida Util requerida en la nueva sobrecarpeta
Aspecto que la regiran:
Deterioro en los pavimentos existentes (distribucién y frecuencia en  los
dafios e irregularidades)
Disefio del pavimento existente, incluyendo sus condiciones de apoyo

Cargas de tréfico futuras

17



Clima local
Situacion del drenaje actual

En caso de pretender reforzar pavimentos asfalticos, y que estos presenten ya fuertes
distorsiones, roderas o protuberancias severas, serd necesario corregir el perfilamiento
antes de colocar la sobrecarpeta. Esto es mas cierto en cuanto sea més delgado el
reencarpetado por colocar. En estos casos lo que conviene es el 'fresado’ o
desbastamiento de |as irregularidades inaceptables. En caso de carpetas asfélticas muy
vigjas se pueden quemar para aflojar la mezcla asfallica, para luego ser compactada.
Esto en el caso de disponer compactadores con calentador. Tal como se aplican las
sobrecarpetas de concreto hidréulico sobre carpetas asfalticas, en ocasiones, dada la
granirregularidad de las superficies, se colocan sobre estas capas de nivelacion, con la
finalidad de reducir volimenes de concreto. Esta capa niveladora o de compensacién
podré ser de cemento asféltico, con bajo contenido de este (ltimo, 0 bien mediante
mortero de arena-cemento. En algunas circunstancias, dependiendo del grado de
deterioro, y de la importancia del camino, podré utilizarse solamente arena como
elemento compensatorio. En general se rellenarg cualquier grieta o junta mediante
concreto asfaltico como el utilizado en bacheos convencionales.

En ocasiones, si la superficie lo permite, bastara con limpiar y levantar detritus o polvo
mediante barredoras giratorias autopropulsables o potentes ventiladores. En cualquier
caso, toda irregularidad seré tratada antes de proceder a la construccion de la

sobrecarpeta.

Pavimentos de concreto hidrdulico deteriorados: en general se deberan rellenar |0s
agrietamientos yio fracturamientos. También se deberd dictaminar Io. mads razonable
posible el origen de las fallas. El objeto de rellenar las grietas o fisuras mediante
materiales sellantes es la de evitar el paso del agua hacia las capa subrasante o de
apoyo, con ¢l consecuenle deterioro de esta Ultima. EI fendmeno de ‘reflexién de
grietas” consiste en la aparicién de grietas en la nueva sobrecarpeta en las zonas de
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juntas y gnatas en la carpeta de rodamiento existente. Se han utihizado diferertes

metodologias para su mitigacion;

1. Cubrir las grietas existentes con placas de metal

2. Papel 0 malla de alambre, 0 electrosoldadas de refuerzo

3. La construccion de una capa de transicidn de grava o piedra triturada, que
separa a las capas nuevay vieja

4. Capa de espesor considerable de una mezcla asfaltica, con alto contenido de
huecos '

5. Provocar asentamientos de carpelas existentes mediante equipo pesado, ademds,
fracturamiento inducido a la carpeta existente por medio de percusores 0
quabradoras

1.2, CONSIDERACIONES IMPORTANTES EN EL DISENO DE SOBRECARPETAS

En el diselo de sobfecarpetés se requiere tomar en consideracion muchos aspectos
varios, incluyendo: reparacion de las superficies de apoyo existentes, control de
reflexion de grietas, intensidad de tréfico, subdrenaje, fresado de una superficie de
concreto asfaltico, CA, existente, ef reciclaje de tramos de un pavimento existente,
necesidades estructurales versus funcionales de !a sobrecarpeta preexistentes,
durabilidad de losas de concreto hidraulico, diserio de juntas, refuerzo, y capas de
adherencia/separacion para sobrecarpelas de concreto hidraulico, SCH, nivel de
confiabilidad del disefo de la sobrecarpeta y desviacién estandar total, y la necesidad
de ensanchar el pavimento.

El diseflador no debe pasar por alto estas consideraciones. Cada una de ellas se
describe brevemente a conlinuacién, sobre todo aquellas que son comunes para todo
tipo de sobrecarpetas. Se describen con mas detalle en las secciones para cada tipo de
estas Ultimas.
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EN LO QUE SIGUE SE UTILIZARAN LAS SIGUIENTES ABREVIACIGHES

CA Concreto Asfalico

ccpP Concreto de Cermento Porttand

PCSJ Pavimento de Concreto Sin Pasajutas

pPCcCP Pavimento de Concreto Con Pasajuntas

PCCPYR  Pavimento de Concreto Con Pasajuntas Y Refuerzo
PCCR Pavimento de Concreto Continiamernte Reforzado

Reparacién prevla a la Sobrecarpeta: el deterioro en un pavimento existente incluye
desparfectos visibles, asi como también dafios que no son tan obvios en la superficie,
pero que pueden ser detectados por otros medios. (En qué extensién estos
desperfectos deben ser reparados antes de colocar una sobrecarpeta?. El grado
necesario de preparacién y reparacién previa de la superficie existente esta relacionado
con el tipo de sobrecarpeta por colocar. Si la probabilidad de que el desperfecto en el
pavimento existente afecte ol comportamiento del pavimento en el curso de pocos afios,
debe ser reparado antes de la colocacién de la sobrecarpeta. Gran parte del deterioro
que ocurre en una sobrecarpeta es el resultadq del deterioro que no se repard en al
pavimento existente. El diseftador debe considerar también los pros y contras con
relacién al costo de una reparacién del pavimento existente y el tipo de sobrecarpeta. Si
el pavimento existente estd severamente deteriorado, la seleccién de un tipo de
sobrecarpeta que sea menos sensible a la condicién del pavimento puede ser mas
rentable que efectuar una reparacién previa a gran escala. Se dispone de excelentes
guias sobre las técnicas de reparacién de un pavimento existente (FHA, Darter et al
1985, Snyder y Darter 1989, ver ref. bibliografica 10,13y 14).

Control de reflexién de grietas: la reflexion de grietas son una causa frecuente del

deterioro de las sobrecarpatas. Los procedimientos para el disefio de aspasores, en

asta parte del escrito, no toman en consideracion el agrietamiento por reflexién. Se

deben tomar medidas adicionales para reducir la ocurrencia y severidad de la reflexidn

de grietas. Algunas sobrecarpetas son menos susceptibles al agrietamiento por

reflexién que ofras, debido a sus materiales y a su diseflo. Similarmente, algunas
20
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medidas para el control de grietas por reflexion son mas efectivas con algunos tipos de
pavimento y sobrecarpeta que con otros. El control de reflexion de grietas se discute
con mas detalle en lo que sigue, atendiendo al tipo de sobrecarpeta.

Cargas de trafico; los procedimientos de disefio bara una sobrecarpela requieren el
conacimiento, 0 més bien, la transformacion de la distribucién del trénsito vehicular a
cargas inducidas por un eje sencillo equivalente (Equivalent single-axe loads, ESAL's)
de 18 kips, o 8.2 ton de peso, que se esperan durante la vida de disefio de la
sobrecarpeta en el carril de diserio. Los ESAL's estimados se deben calcular usando
los factores de equivalencia de pavimento flexible o pavimento rigido apropiados zver
guia de laAASHTO, 5993). El tipo apropiado de factores de equivalencia para cada tipo
de sobrecarpeta y cada tipo de pavimento existente se dan en la siguiente tabla:

Pavimento Existente Tipo de Sobrecarpeta Factores de Equivalencia -
' ’ ' que se Deben Usar

Flexible CA Fiexible

CCP congrava . CA Flexible
CCPPyR, CCPPyR

con Rotura / Grieta / CA Flexible
Asentamiento

PCCP CAoCCP Rigldo
PCCR CAocCCP Rigido
Flexible ccp Rigido
Compuesto{CA/ICCP) CAocCCP Rigldo

Existe una correlacién aproximada entre los ESAL's calculados usando los factores

de equivalencia de pavimentos rigidos. Para convertir ESAL's de pavimento rigido a

ESAL's de pavimento flexible, hay que multiplicar los ESAL's de pavimento rigido

por 0.67. Por ejemplo, 15 millones de ESAL's de pavimento rigido es igual a 10

millones de ESAL's de pavimento.flexible. Cinco millones de ESAL's de pavimento
21



flexible es igual a 7.5 millones de ESAL's de pavimento rigido. El error en la
utilizacion del tipo de ESAL's dard como resultado errores significativos en los
disefios de una sobrecarpeta. Por ejemplo, se deben hacer las conversiones al
disefiar una sabrecarpeta de concreto asféltico en un pavimento flexible (ESAL's
flexibles requeridos), y al disedar una sobrecarpeta alternativa de CCP del mismo
pavimento flexible (ESAL's rigidos requeridos). A lo largo de esta parte de las notas,
los ESAL's se designan como ESAL's rigidos o ESAL's flexibles segln se considere
apropiado.

El tipo de ESAL's usado en el disefo de una sobrecarpeta depende del modelo de
comportamiento del pavimento (flexible o rigido) que se esté utilizando. En los
procedimientos de disefio de una sobrecarpeta que se presentan en esta parte del
trabajo, se usa el modelo de pavimento flexible al disefar sobrecarpetas CA de
pavimentos CA y pavimentos de concreto hidraulico deteriorados. Se usa el modelo
de pavimento rigido al disefar sobrecarpetas CA y CCP de pavimentos CCP y
CCAICCP y sobrecarpetas CCP dé pavimentos CA.

Subdrenaje: ia condicidn del subdrenaje de un pavimento existente generaimente
tiene una gran influencia sobre la manera en que se comporta una sobrecarpeta. Se
debe ilevar a cabo una evaluacion del subdrenaje del pavimento existente tal coma

se describe a continuacion:
El papel del drenaje en la rehabilitacién

Se sabe que los deterioros de los pavimentos en general son causados o
incrementados por la presencia de agua en el cuerpo del pavimento. El responsable
del proyecto debera diagnosticar con la mejor precision posible los problemas
relacionados por la presencia de agua, y asi hacer la mejor medida correctiva, si asi
se justifica. A partir de un levantamiento fisico del estado actual del pavimento en
un tramo dado se puede establecer el dafio v «u relacidn con la humedad o



+4 Se estanca el agua en los acotamientos?

* ;Las plantas crecen y florecen a lo largo del camino?

* 4 Existen evidencias del fenémeno de "bombeq”, o socavaciones ("respiraderos”)
en las orillas de los pavimentos?

* . Se presentan taponamientos o acumulacién de finos o escombros en las
entradas de los subdrenes o tuberias de desalojo de agua?

* i Las grietas y juntas tienen buen sello?

Se debera verificar si las obras complementarias para el drenaje fueron planeadas
en la etapa de proyecto, y si realmente se ejecutaron. Se recomienda inspeccionar'
si se han ejecutado mantenimientos a las instalaciones de drenaje, para asi poder
establecer un programa de mantenimiento o limpieza. '

Propiedades de los materiales

Para saber con buen grado de aproximacién qué materiales estudiar o investigar, es
necesario conocer. a) el tipo de deterioro provocado por humedad y b) los
materiales de las capas que componen el pavimento.

Cuando sea posible, se deberdn estudiar las propiedades de los materiales que
constituirdn el pavimento, esto se haré desde el punto de vista del drenaje. De esta
manera, por ejemplo si se toman nticleos de la capa de suelo natural de apoyo para
estudiarlos desde el punto de vista fisico-mecénico, para el pavimento futuro,
también se estudiaran sus propiedades drenantes, y asi reducir costos.

La siguiente tabla resume las propiedades de los materiales asociadas con
problemas de drenaje en pavimentos. El mejoramiento de las candiciones de un
subdrenaje pobre tendra un efecto henéfico en el comportamiento de una
sobrecarpeta. Los deterioros més significativos de los pavimentos en la mayoria de
los casos son provocados por la presencia del agua. La condicién de los materiales
favorece o desfavorece ia aparnicion de estos problemas.



informacion, sera recomendable revisar los planos y/o documentos originales del
proyecto, sabre todo lo concerniente a:

* Rasantes longitudinales del proyecto

* Rasantes transversales

* Anchos en las capas del pavimento

« Espesores en las capas

¢ Profundidades de cortes y terraplanss

*Taludes y dimensiones generales en el drenaje
superficial (cunatas,alcantarillas,etc.)

« Subdrenaje del lugar

Las evidencias de problemas relacionados con los drenajes serén los que
determinen la necesidad de crear, aumentar o mantener las medidas preventivas
para manejar las humedades excesivas en los pavimentos.

El paso siguiente sera un examen de las condiciones topogréficas. Se congidera si
existe o no facilidad del agua para salir de la estructura del pavimento; de si existe
0 no plar}icies de inundacion. Se analizara si existen lagos, ‘arroyos, o zonas
inundables estacionales por encima del nivel del pavimento. Se analizarén,
asimismo, mapas con informacién geotécnica de los lugares, para ver niveles
fredticos posibles, asi como sus variaciones. Se estudiaran los tipos de suelos
presentes, para ver sus aportaciones de agua, 0 sus permeabilidades, segun el
caso,

El estudio de las condiciones de drenaje para un sitio dado de preferencia se
ejecutard durante las estaciones mas himedas del mismo. Lo siguiente constituye
una serie de puntos que debera incluir un monitoreo de las condiciones de drenaje:

« Hacia donde se mueve el agua en la superficie de! pavimento

+ Zona puntual en donde se acumula el agua dentro o cerca del pavimento

* Que altura alcanza el agua en las cunetas (en dias lluviosos)

* Existencia o acumulacién de agua en las juntas o grietas de pavimentos rigidos
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presencia de agua. En los de! tipo flexible se podrén detectar problemas que se ven

ampliados por el agua:

'+ Desprendimientos

* Roderas

¢+ Baches

+ Depresiones

. Ag;ietamiento por fatiga

En los pavimentos de concreto podemos encontrar problemas que se relacionan
con el agua , tales como: '

* Bombeo

* "D cracking”

+ Deterioros en juntas
* Fracturamientos

* Roturas en esquinas

El hecho de que no se observen evidencias de dafos producto de erosién por agua
no necesariamente descarta el potencial de dafio de esta ultima. Durante la etapa
de evaluacion e incluso durante los trabajos de rehabilitacion el encargado de los
trabajos debera buscar evidencias de dafios potenciales por el agua. El personal de
conservacion de caminos pueds rasullar una fuente invaluable de informacién. De
esta manera atendiendo el caso se podré emprender un proceso de rehabilitacion.

Historia del pavimento, topografia y geometria

Desde luego que sera deseable que se cuente en cada caso con los datos de

construccidn relativa al drenaje  Sin embargo. cuando no se cuente con tal



Terreno natural de apoyo

L L SRR SR S0 R AT

Ensayes generales

Refactones volumétricas

y gravimétricas

Granulometrla
Clasificacion e identificacién

Peso volumnétnco seco mdxmo

Humedad tptima
Densidad seca en el lugar
Colenido do agua en el lugar

Capas granulares

Ensayes generales

Olias propledades relaclonadas
con el drenaje

8) Identificacién y clasificacién
b) Granulometrfa

¢) Porciento de finos

d) Limites de Atterberg

.¢) Humedad 6ptima en ¢ laboratorio

f) Peso volumetrico sece maximo en
ol lugar
@) Humedad del lugar

a) Permeabilidad
b) Porosidad efectiva
c) Capilaridad

Superficie

Agregados

a) Susceptibilidad u! fendmeno de!
“D cracking”

b) Desprendimienlos

) reacclén quimica en agregados

La remocidn del exceso de agua de la seccion transversal del pavimento reducira |a
erosion e incrementard la resistencia de la base y de la subrasante, lo que a su vez,
reducird las deflexiones. Ademas, el descascaramiento de un pavimento CA y el
agrietamiento “D" en un pavimento CCP se puede reducir por medio de un

subdrenaje mejorado.
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Tetreno nalural de apoyo

Ensayes generales Granulomelrla
Clasificacién e identificacién
Refaciones volurndincas Peso voluméltrica seco mdnmu
y gravimétricas

Humedad éptma
Oensidad seca en el lugar
Contenido de agua en el lugar

Capas granulares

Ensayes generales a) Identificacién y clasificacin
b) Granulometria
¢) Porciento de finos
d) Limites de Altetberg
&) Hurnedad 6ptima en et laboraterio
f) Peso volimetrico seco mdximo en
et lugar
) Humedad del lugar
Qiras propiedades relaclonadas
con el drendle ) ) Permeabilidad
b) Porosidad efectiva
¢) Capilaridad

Superficle

Agregados 8) Suscaplibliidad al fendmeno de!
"D cracking®
b) Oesprendimientos
c) reaccion quimica en agregados

La remocidn del exceso de agua de la seccion transversal del pavimento reducira la
erosién e incrementara la resistencia de |a base y de la subrasante, o que a su vez,
reducira las deflexiones. Ademas, el descascaramiento de un pavimento CA y el
agrietamiento "D" en un pavimento CCP se puede reducir por medio de un

subdrenaje mejorado.
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Roderas en pavimentos CA: se debe determinar la causa de las roderas hechas
por rodadas en un pavimento existente CA antes de disefiar una sobrecarpeta CA.
Una sobrecarpeta no puede ser apropiada si estan apareciendo severas roderas
por rodamiento debido a la inestabilidad en cualquiera de las capas del pavimento
existente. Se puede recurrir al fresado para remover las roderas superficiales y en
cualquier capa subyacente de asfalto con este mismo problema

Fresado de una superficie de CA: la remocion de una porcién de una supérficie
CA existente frecuentemente mejora el comportamiento de una sobrecarpeta CA
debido a la remocién del material CA agrietado y endurecido. Se deben quitar las
roderas significativas y otras distorsiones importantes de cualquier capa por medio
del fresado antes de que se coloque ofra sobrecarpeta. Si no se hace esto, se
contribuird significativamente a la aparicion de roderas por rodamiento en la
sobrecarpeta. '

Reclclando el pavimento existente: se puede considerar como una opcién el
reciclaje de una porcién dé una capa CA existente en el diselo de una
sobrecarpeta, Esto se ha convertido eh una précllcé muy comin. También se puede
fealizar el reciclaje completo de una capa CA (a veces en combinacion con la
remocion de una capa base deteriorada).

Sobrecarpetas estructurales versus funcionales: los procedimientos de disefio
de sobracarpetas mostradas aqui proporcionan un espesor de sobrecarpeta para
corregir una deficiencia estructural. Si no existe una deficiencia estructural, se
obtendra un espésor de sobrecarpeta menor que, o igual a cero. Sin embargo, esto
no significa que el pavimento no necesite una sobrecarpeta para corregir una
deficiencia funcional. Si la deficiencia es principalmente funcional, entonces el
espesor de sobrecarpeta debe ser solamente el que sea necesario para remediar el
problema funcional. Si el pavimento tiene ademas una deficiencia estructural, es

27



necesario un espesor de sobrecarpeta estructural que sea adecuado para soportar
el trafico futuro por el periodo de disefo.

Materiales para la Sobrecarpeta

Los materiales para la sobrecarpeta deben ser seleccionados y disefados para que
funcionen a las cargas especificas, las condiciones climaticas, y las deficiencias del

pavimento subyacente presentes.

Acotamientas: al colocar una sobrecarpeta a los carriles de trafico generaimente
se requiere que se de también una sobrecarpeta a los acotamientos para igualar a
los niveles de rasante de los carriles de trafico. Al seleccionar un material de
sobrecarpeta y el espesor para el acotamiento, el disefador debe considerar qué
tan deteriorado esta el acotamiento existente y la cantidad de trafico que usard el
acotamiento. Por ejemplo, si los camiones tienden a estacionarse en el acotamiento
en ciertos puntos, esto se debe considerar en el disefio de la sobrecarpeta de esta
parte del camino. _ ‘

Si un acotamiento ex’isteﬁte estd en buenas condiciones, cualquier drea deteriorada
debe ser rehabilitada. Entonces se puede colocar una sobrecarpeta de modo que el
nivel de acotamiento esté de acuerdo con los carriles de tréfico. Si un acotamiento
existente se encuentra en una condicion tan daflada que no pueda ser reconstiuido
desde el punto de vista econémico, se debe quitar y debe ser reemplazado.

Durabilidad de una losa CCP existente; |a durabilidad de una losa CCP existente
influye de manera importante en el comportamiento de sobrecarpetas de CCP
adheridos y de CA. Si existe agrietamiento "D" o agregado reactivo, es de
esperarse que el deterioro de la losa existente continle después de colocar la
sobrecarpeta. Esta debe disefiarse teniendo en cuenta dicho deterioro progresivo
de 1a losa subyarente (Vespa, Darler et- al, 1990, ver ref. bibliografica 12).

28



Juntas en Sobrecarpetas CCP: Las sobrecarpetas de concreto ligadas o
desligadas requieren juntas que considaren las caracteristicas (as decir, |a rigidez)
del pavimento subyacente. Los factores que se deben considerar incluyen. el
espaciamiento de juntas, profundidad del corte con disco, forma de la caja receptora

del sellante, y requerimientos de transferencia de carga.

Refuerzo de la Sobrecarpeta CCP: |as sobrecarpetas de concreto continuamente
reforzado y reforzado en las juntas requieren de una cantidad adecuada de refuerzo
para mantener unidas las grietas. Se debe considerar la friccion entre la losa de
sobrecarpeta y la losa base en el diseflo del refuerzo.

Capas de adherencla/separadoras en Sobrecarpetas CCP; se debe considerar
completamente la adherencia o separacion de las sobrecarpetas de concreto. Se
deben construir sobrecarpetas adheridas para asegurar que la sobrecarpeta
permanezca adherida a la losa existente. Se deben construir sobreéarpetas no
adheridas para asegurar que la capa de separacion evite cualquier reflexion de

grietas en la sobrecarpeta.

Nivel de confiabilidad del disefio de la Sobrecarpeta y desviacién estdndar
promedio: se puede disedlar una sobrecarpeta para diferentes niveles de
confiabilidad usando los procedimientos descritos en el método AASHTO para
pavimenlos nuevos. Esto se logra a través de la determinacion de la capacidad
estructural (nimero estructural efectivo o espesor, NEf o Df, respectivamente)
requerida para soportar el trafico por el periodo de disefio al nivel deseado de
confiabilidad. ,

El nivel de confiabilidad tiene un gran efecto sobre el espesor de la sobrecarpeta.
Variando el nivel de confiabilidad usado para determinar SNf o Df entre 50 y 99%,
se pueden producir espesores de sobrecarpeta que varian en 6 pulgadas o mas
(Darter, Ellio, y Hall, 1992, ver ref bibliografica 13). Con base en pruebas de

29



campo, parece que un nivel de confiabilidad de disefio de aproximadamente 95%
da un espesor de sobrecarpeta consistente con los recomendados para la mayoria
de los proyectos por las agencias de carreteras estatales, cuando se usan las
desviaciones estandares totales. Por supuesto, hay muchas situaciones para las
cuales es deseable disefar a un nivel de confiabilidad mas allo o mas bajo,
dependiendo de las consecuencias de una falla en la sobrecarpeta. Puede variar el
nivel de confiabilidad que ha de usarse para diferentes clasificacionés funcionales
de las carreteras (o volimenes de trafico).

El disefiador debe estar consciente de que algunas fuentes de incertidumbre son
diferantes para el disefio de sobrecarpetas que para el caso de disefios de
pavimentos nuevos. Por lo tanto, las desviaciones estandar totales recomendadas
para el disefio de pavimentos nuevos pueden no ser apropiadas para el disefio de
sobreqarpetas, El valor apropiado para la desviacion estandar total puede variar
también por el tipo de sobracarpsta. Una fuente adicional de la variacién es la
incertidumbre asociada con el establecimiento de la capacidad estructural efectiva
axistente (SNef o Def). Sin embargo, algunas fuentes de variaci(:gn' pusaden sér mas
pequeiias para el disefio de sobrecarpetas que para el disefio de pavimento nuevo
(ajsmplo, estimacion del trafico futuro). Se requiere de investigacién adicional para
astablecer mejor las desviaciones estandar para el disefio de sobrecarpetas. Por
ahora, se recomienda usar 0.39 para cualquier tipo de sbbrecarpeta ds concreto, y

0.49 para cualquier tipo de sobraecarpeta de CA.

Ensanche del pavimento: muchas sobrecarpetas CA se colocan sobre pavimentos
CCP en combinacion con el ensanche del pavimento (ya sea agregando carriles o
ampliando un carril angosto). La tarea de ensanchar los pavimentos requiere de |a
coordinacién entre el disedo de la seccion ampliada del pavimento y la
sabrecarpela, no solo para que la superficie sea funcionalmente adecuada y
compatible. Muchos proyectos para hacer carriles mas amplios han sufrido un
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deterioro serio a lo largo de la junta longitudinal debido a un diseflo inapropiado.
Las recomendaciones claves de disefio son como sigue:

(1) Las "vidas" de disefio tanto de la sobrecarpeta como de la nueva construccién
que ha de ampliarse deben ser las mismas para evitar la necesidad de una
rehabilitacién futura a edades significativamente diferentes.

(2) La seccidn transversal anchada generalmente debe corresponder lo mejor
posible con el pavimento existente o con la seccién transversal en tipo de
material, espesor, refuerzo, y espaciamiento de juntas. Sin embargo, se
puede utilizar un espaciamiento"de. juntas mas corto,

(3) Toda seccién de losa CCP péra dar anipliacién debe amarrarse con varillas
corrugadas a la cara de la losa CCP existente. Las varillas de 'amarre o de
sujecion se deben anclar firmemente y deben ser consistentes con los amarres
usados en la construccion del pavimento nuevo (por ejemplo, varillas No. 5 de 75
cm de largo, lechadas y espaciadas no mas de 80 em centro a centro).

(4) Se puede colocar un geotexil de alivio para reflexién de grietas a lo largo de
la junta longitudinal de ensanche.

(5) La sobrecarpeta generaimente debe tener el mismo espesor sobre la seccién
ensanchada que en el resto del.carril de tréfico.

(6) De ser necesario, se debe colocar un subdrenaje longitudinal.

Errores potenciales y posibles ajustes en el procedimiento para el disefio del
espesor: los espesores de sobrecarpeta obtenidos usando estos procedirhientos
deben ser razonables cuando el pavimento tiene una deficiencia estructural. Si el
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aspesor de la sobrecarpeta no parece ser razonable, se puede deber a una o mas

de las siguientes causas.

(1) El deterioro del pavimento puede ser causado principaimente por factores no
asociados a las cargas. Un espesor de sobrecarpeta calculado en menos de cero
0 préximo a cero sugiere que el pavimento no requiere de un mejoramiento
estructural. Si existe una deficiencia funcional, se puede colocar un espesor de
sobrecarpeta tan minimo como sea factible de construirse y que pueda resolver

el problema.

(2) Pueden ser necesarias modificaciones en los datos de entrada para el disefo
de la sobrecarpeta para ajustar los procedimientos a las condiciones especificas
de la entidad encargada del proyecto. Cada una de estas Ultimas debe probar los
procedimientos de diseflo de sobrecarpetas en proyectos reales para investigar

la necesidad de madificaciones,

(a) Nivel de confiabilidad en el disefio de una sobrecarpeta,R. Cada entidad
responsable del proyecto debe revisar los niveles de confiabilidad de disefio
recomendados para los diseflos de sobrecarpstas, puesto que las
recomendaciones que algunas veces se dan, estan pensadas para aplicarse
en los disefios de pavimentos nuevos. Véase en parrafos anteriores sobre la
discusién de la confiabilidad en el disefio de una sobrecarpeta.

(b) Desviacién estandar total So. Los valores recomendados para el disefio
de un pavimento nuevo pueden ser demasiado grandes para el disefio de la
sabrecarpeta. Véase en parrafos anteriores lo referente a este t6pico.

(c) Espesor efectivo de la losa y factores de ajuste del nimero estructural,
NE. Existen muchos aspeclos relacionados con esto que pueden requerir
ajustes por parte de los encargados del proyecto.
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(d) Mddulo de Resiliencia de diserio de la capa de apoyo y valor K efectivo.
Especificamente, se debe usar un médulo de resiliencia que sea consistente
con el incorporado en la ecuacion de disefio para pavimento flexible.

(e) Otros datos de entrada para el disefio podrian ser erréneos. Los rangos
de variacién de los valores tipicos para los datos de entrada se dan en las
hojas de trabajo para el disefio de sobrecarpetas (estas se encontraran al
final del presente trabajo, anexo 3).

Ejemplos de disefios y documentacién: mas adelante se proporcionara un
ejemplo de disefio de sobrecarpetas para pavimentos (METODO DE LA PCA). Esto
puede proporcionar al disefiador una valiosa comprensién de los resultados ‘

- obtenidos’ para proyectos reales, También se mostrara documentacion para los

conceptos involucrados en los procedimientos de disefio de las sobrecarpetas
(ANEXOS en la parte final).

I1.3. EVALUACION DE PAVIMENTOS PARA EL DISENO DE SOBRECARPETAS

Es importanle llevar a cabo Una evaluacion del pavimento existente para
Identificarcualesquiera deficiencias funclonales y estructurales, a fin de
seleccionar la reparacién apropiada para la sobrecarpeta, los tratamientos para la
reflexion de gristas, y los disefios de sobrecarpetas para corregir estas
deficiencias. Esta seccién proporciona una gufa en |a evaluacion del pavimento
para el disefio de una sobrecarpeta.

Diseflo de una Sobrecarpeta a lo largo de un proyecto; los proyectos de
rehabilitacion de pavimentos involucran tramos de pavimentos que van de algunos
cientos de metros hasta varios kilémetros. Existen dos métodos para disefar el
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espesor de una sobrecarpeta para un proyecto, y ambos tienen ventajas y
desventajas. El ingeniero disefador debe seleccionar el método que mejor se
ajuste a la situacién especifica de disefo.

(1) Método de Seccidn Uniforme. E| proyecto se divide en secciones de disefo y
condiciones relativamente uniformes. Cada seccién uniforme se considera
independientemente, y los datos de entrada para el disefio de la sobrecarpeta se
obtienen de cada seccién que representa su condicion promedio (ejemplo, espesor
promedio, niumero promedio de grietas transversales por km, modulo de elasticidad
promedio). Los datos de entrada promedio para la seccién se usan para obtener un
espesor Unico de la sobrecarpeta para el tramo completo de la seccidn. Se deben
usar los datos de entrada promedio en el procedimiento de disefio AASHTO, ya
que la confiabilidad de disefio se aplica mas tarde para dar el factor de seguridad

apropiado.

(2) Método de Punto por Punto. Los espesores de sobrecarpetas‘se.determinan
para puntos especificos a lo largo de la seccion de disedo uniforme (ejemplo, cada
100 m). Todos los datos de entrada requeridos se determinan para cada punto, de
modo que se pueda disefiar. el espesor de la sobrecarpeta. Los factores que
pueden cambiar de un punto a otro incluyen deflexién, espesor y condicion; otros
datos de entrada usualmente son razonablemente constantes a lo largo del
proyecto. Este método aparentemente requiere mucho mas trabajo; sin embargo,
en realidad, no requiere mucho trabajo adicional en el campo; Unicamente méas
ciclos a través del procedimientq de diseilo. Esto se puede hacer eficientemente
usando una computadora.

E! método de punto por punto produce un espesor requerido paré el disefio de la
sobrecarpeta para cada punto del andlisis a lo largo del proyecto para un nivel
dado de confiabilidad. Al seleccionar un espesor para la seccién uniforme, se debe
tener en cuenta que cada espesor de sobrecarpeta ya se ha incrementado para
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tomar en cuenta el nivel de confiabilidad del disefio. La seleccién de un espesor
que sea mayor que el promedio de estos valores estaria diseflado para un valor
mas alto de confiabilidad. Los espesores de sobrecarpeta de punto a punto pueden
ser usados para dividir el proyecto en secciones de diferente espesor del disefio de
sobrecarpelas si existe una variacién sistemdtica a lo largo del proyeclo, o se
puede seleccionar un espesor de diseflo para todo el proyecto. Se pueden
seleccionar dreas que tengan requerimientos de espesor inusualmente altos para
llevar a cabo investigaciones de campo adicionales, y asi poder garantizar una

reparacion extensiva o la reconstruccion.

Evaluacién funcional de un pavimento existente: el deterioro funcional se
define como cualquier condicién que afecte adversamente al usuario de carreteras.
Se proporcionan algunas soluciones de sobrecarpeta recomendadas para resolver
problemas funcionales.

(1) Friccién Superficial e Hidropianeo

Todo tipo de pavimentos. Friccién pobre en clima himedo debido al pulido de la
superficie (macrotextura y/o microtextura inadecuados). Se puede usar una
sobrecarpeta delgada que sea adecuada para el nivel de trafico y asf remediar este
problema.

Ver la tabla siguiente que nos muestra las diferentes causas de roderas, las capas
que involucran el dario y fa posible solucién, todo esto con el fin de recuperar la
funcionalidad de la estructura del pavimento. Recordemos que una sobrecarpeta
no sirve si estan apareciendo severas roderas por rodamiento debido a la
inestabilidad en las capas del pavimento existente. Una solucién al problema de
roderas superficiales es el fresado del pavimento dafiado.
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Causa de Roderaa

Capas(s)
Causantes de las
Roderas

Solucion

Inadecuada espesor total del pavimento

Terreno de apoyo/capa subrasante

Sobrecarpeta gruesa

desprendimiento)

Capa granulat Inestable debido a Base o subbase Quitar capa inestable o sobrecarpeta
saturacion gruesa
Capa inestabla debldo a baja Bate Quitar capa inestable sobrecarpeta
resistencla ai coitante gruesa
Mezcla CA inestable (incluyendo Supetficie Remover capa inestable

Compactacién por trafico

Carpeta, basa,subbase

Fresado de la superficie y nivelacién de
la sobrecarpeta

Desgaste por ilantas con dientes

Carpeta de rodamiento

Fresado de ta supetficle y nivelacién de
{a sobrecarpeta

Pavimentos con carpeta de CA. Friccidn pobre debido a sangrado de la superficie,

Paodria requerirse el fresado de la superficie de CA para quitar el material que esta

sangrando, a fin de evitar mayor sangrado a través de la sobreéarpeta. y para evitar

roderas a la inestabi!idad existente. Después del fresado, puede usarse una capa

friccionante de astructura abierta o un espesor de sobrecarpeta que sea adecuado

para el nivel de tréfico, a fin de remediar este problema.

Pavimento con superficie CA. Hidroplaneo y chapaleo debido a las roderas. Es

importante determinar cudl o cuales capas estan sufriendo dafios por roderas y

tomar la accién correctiva apropiada.

(2) Rugosidad de la Superficie

Todo tipo de pavimentos. Distorsién de gran longitud de onda de la superficie,

incluyendo levantamientos y expansiones. Una sobrecarpela de nivelacidon. o
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compensacion con un espesor variable (espesor adecuado en las crestas)

usualmente corrige este problema.

Pavimento con carpeta CA. La rugosidad provocada por grietas lransversales
deterioradas, grietas longitudinales, y baches. Una sobrecarpeta convencional
corregiré la aspergza sélo temporalmente, hasta que las grietas se reflejen a través
de la sobrecarpela. La reparacién a toda profundidad de las 4reas delerioradas y
una sobrecarpeta CA mas gruesa que incorpore un tratamiento para el control de

reflexion de grietas puede remediar este problema.

Pavimentos con carpeta de CA. Aspereza por desmoronamiento en los bordes de la
carpeta. Se podria usar una sobrecarpeta de CA delgada para remediar este
problema. Se podria requerir el fresado de la superficie existente para quitar el
material deteriorado a fin de evitar la pérdida de adherencia. Si el desmoronamiento
en los bordes se debe a desprendimientos, se debe quitar la capa completa, ya que
el descascaramiento continuara y puede acelerarse debajo de una sobrecarpeta.

Pavimento con superficie CCP. Aspereza por astillamiento (incluyendo baches) y los
desperfectos de juntas transversales, longitudinales y grietas. El astillamiento se
puede reparar por medio de reparaciones de profundidad completa o parcial donde
se usen materiales rigidos. Los desperfectos se pueden aliviar por medio de una
sobrecarpeta de espesor adecuado; no obstante, los desperfectos indican una pobre
transferencia de carga y un subdrenaje deficiente. La transferencia de carga
inadecuada provocara astillamiento de grietas ya reflejadas en una sobrecarpeta de
CA. Puede ser necesario el mejoramiento del subdrenaje.

Algunas dependencias aplican ld que se ha llamado "sobrecarpetas preventivas"
con la intencion de retrasar la velocidad de deterioro. Este tipo de sobrecarpeta
incluye CA o de concreto hidraulico delgado y varios tratamientos de superficie. Esto

se puede aplicar a pavimentos que no presentan una deficiencia funcional o
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estructural inmaediata, pero cuya condicion podria deteriorase rapidamente en el
futuro. Los disefios de sobrecarpetas (incluyendo espesor, reparaciones previas y
tratamientos para grietas por deflexion) se deben dirigir a las causas de los
problemas funcionales para evitar su reaparicion. Esto solo puede lograrse a través
de procedimientos sdlidos de ingenieria y requiere de experiencia para resolver {os
problemas especificos involucrados. El disefio de la sobrecarpeta requerido para
corregir problemas funcionales se debe coordinar con el requerido para corregir

cualquier deficiencia estructural

Evaluacién estructural del pavimento existente: el deterioro estructural se define
como cualquier condicion que reduce la capacidad del pavimento para soportar
cargas. Los procedimientos de disefio de sobrecarpelas presentados aqui se basan
en el concepto de que el tiempo y las cargas de trafico reducen la capacidad del
pavimento para soportar cargas durante un periodo de disefio futuro

La Figura 5.1, ilustra los conceptos generales de deficiencia estructural y de
capacidad estructural efectiva. La capacidad estructural de un pavimento cuando es
nuevo se denota como SCo. Parq pavimentos flexibles, la capacidad estructural es
el nimero estructural SN ( o N.E). Para pavimento rigido, la capacidad estructural es
el espesor de la losa D. Para pavimentos compuestos existentes (CA/CCP), la
capacidad estruclural se expresa como un espesor de losa equivalente, ver fig. 5.1.

La capacidad estructural declina con el tiempo y con el trafico, y para cuando se
realiza una evaluacion para el disefio de |a sobrecarpeta, la capacidad estructural
ha disminuido a CEef. La capacidad estructural efectiva para cada tipo de pavimento

Se expresa como sigue.

* Pavimentos flexible: NEf, (Ndmero Estructural
efectivo)

* Pavimentos rigidos y compuestos: Def
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Si se requiere una capacidad estructural CEf para el tréfico futuro esperado durante
el periodo de diseito de la sobrecarpeta, se debe agregar una sobrecarpeta que
tenga una capacidad estructural de SCo (es decir, SCf - SCeff) a la estructura
existente. Este método para el diseio de una sobrecarpeta comunmente se llama
método de deficiencia estructural. Obviamente, la capacidad estructural de la
sobrecarpeta requerida se puede corregir unicamente si la evaluacion de la
capacidad existente es correcta. El objetivo principal de 1a evaluacién estructural es
determinar la capacidad estructural efectiva,

La velocidad de deterioro en la gran mayoria de los casos no es lineal, asl, no existe
relacién directa entre el nimero de repeticiones, N, y la C.E. o el indice de servicio.
Cada tramo sera diferente no existe tampoco un método Unico para dictaminar la
capacidad estructural efectiva. Se debe considerar los materiales del pavimento
actual, y se debera prever su comportamiento a futuro. Existen tres maneras basicas

.de evaluar |la C.E.ef.

1. Capacidad estructural, C.E., basada en monitoreo del estado actual
(inspeccién ocular): se basa en la inspeccién ocular. Incluye un
levantamiento fisico de las condiciones actuales de: dafios, drenaje,

rugosidad, etc.

2. En base al monitoreo con pruebas no destructivas, PND. se busca medir
directamente a lo largo del proyecto la rigidez de la superficie de apoyo y de
las capas que conforinan el pavimento. '

3. Basado en el daflo por fatiga inducido por frafico: se fundgmenta enel
conocimiento del tréfico que se tenga hasta lafecha para el diagndstico de la
fatiga en el momento presente. Asl, puede asignérsele una vida remanente
al pavimento. Este método funciona mejor cuando no son tan visibles los

deterioros en el pavimento.
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(A) Basado en monitoreo fisica y ensaye de materiales

inspeccién ocular: una parte esencial de toda evaluacion es un recorrido técnico
sobre el tramo problema. Esto, junto con el estudio de los planos y documentos de
proyecto y construccion, junto con los programas de mantenimiento, si los hay,
permitird dar una idea mas aproximada sobre el status del camino. Se buscard
identificar, clasificar y ordenar el tipo, frecuencia y causas probables de los darios.
Se enlistan a continuacién las causas mas comunes en los diferentes tipos de
pavimentos. ‘Es importante senalar que algunos de estos problemas no tienen su
origen en las cargas impuestas por trafico, sino a otros factores. En todo caso, tales
problemas se incrementan por las cargas.

A.1 Pavimentos asfalticos:

Fallas por fatiga, o del tipo de piél de cocodrilo. Se requiere bacheo o
sobrecarpetas de refuerzo para evitar su recurrencia.

Roderas por la ruta de transito de las liantas. Agrietamiento transversal y
longitudinal que 'degeneran en baches. Areas de falla puntuales en proceso
“de desintegracion y causan el colapso de las carpetas de rodamiento. Por
ejemplo el CCP con fuertes desprendimientos de agregados, o bloques de
concreto desprendidos, problemas de durabilidad en el concreto o "D
cracking", problemas en capas subbase y/o de subrasante. Cuando la zona
dailada no es de gran extensién se podran ejecutar reconstrucciones a
seceién .completa. En caso contrario, serd menester una sobrecarpela para
restablecer la capacidad estructural en las zonas més débiles.

A.2 Pavimentos de concreta:

Agrietamiento  transversal y longitudinal  (por fracturas y por
descascaramiento). Normalmente, se deberan remediar previo a la colocacién
de la sobrecarpeta, si se quiere evita la reflexion de grietas a esta tllima. Esta
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reparacion se deberd hacer de preferencia a seccién completa. Desde Iuego,
cuando se utilicen sobrecarpetas desligadas se podrd prescindir de
preparaciones costosas.

Rolura de esquinas en agrietamientos y juntas fransversales. Se deben
reparar en toda su seccién, y en todo lo ancho del carril. Esto no se requiere
hacer en el caso de sobrece;rpetas de PCCP Y R, PCSP y PCCP.

Fallas locales en losas, con desintegraciones causantes de
despostillamientos y baches (por ejemplo las causadas por alternancias de
congelamiento y deshielo en ciertos agregados o "D cracking"”, reaccién alcali-
agregado, y otros problemas de durabilidad en el concreto). Algunos
espesores de sobrecarpeta o reparaciones previas pueden ser incluso
prohibitivas.

Fallas de placas, principalmente en los del tipo PCCR. Se requiere reparacion
a seccidn completa.

La colocacién de una ‘sobrecarpeta reducird sensiblemente la ocurrencia de

aste problema.

Monitoreo del subdrenaje: junto- al levantamiento fisico de dafios, se deberan
monitorear las caracteristicas de drenaje, para si detectar problemas relacionados
con agua, y tomar las medidas correctivas una vez que se coloque la sobrecarpeta,

Extraccién de nlcleos y ensaye de materiales: se deben obtener ntcleos de
exploracion para investigar las causas da los deterioros. La localizacién de esta
exploracién sera funcién de lo observado en el monitorao y de las Prusbas No
Destructivas, PND.

Siempre sera recomendable obtener los nulcleos, ya que a través de estos se
detectan espesores e informacidn igualmente importantes. Los programas de
ensayes en estos corazones determinardn qué también se comportan los materiales
In Situ en comparacién con los de proyeclo, o con los que se utilizaria en un
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pavimento nuevo. Una prueba tipica en nucleos recuperados es la de resistencia, y
de distribucion granulométrica, su degradacién, dureza, etc. en particular en
carpelas asfalticas y de CCP.

(B) Capacidad estructural basada en pruebas de deflexién no destructivas

Mediante las pruebas no destructivas, PND, se podra obtener, a bajo costo,
propiedades importantes de las capas que forman el pavimento.

Dependiendo del tipo de pavimento, se podran obtener diferentes ventajas de las
PND. En el caso de pavimentos rigidos, esta evaluacion arroja: 1) informacion sobre
transferencias de carga en juntas y agristamientos, 2) el valor efectivo del mddulo
de reaccion, kef., 3) estimacion del médulo de elasticidad del concreto, y con ello el
de su resistencia. Por otro lado, en el caso de pavimentos flexibles, estas pruebas
nos sirven para conocer: 1) modulo de resiliencia de los suelos de apoyo, y 2) el .

* valor del Namero Estructural efectivo, N.E. ef. _
- Ademas, mediante PND es posible diferenciar tramos de igual o analoga condicion

estructural, ayudando as! al disefio del camino por reestructurar. También podemos
estimar el modulo de resiliencia en cada una de las capas del pavimento.

(C) Capacidad estructural basada en la vida remanente

El concepto de vida remanente sé ilustro en la Fig. 5.1 (anterior). Esencialmente ig
que esta ilustracién indica es el dario por fatiga que el pavimento sufre por accidy
del trafico, reduciendo su capacidad para absorber mas de este Gltimo para llegay
hasta la falla. Para un tiempo dado, quizas no se observen dafios apreciables, sin
embargo, su capacidad estructural ha disminuido a un valor tal que su valor es
menor respecto a la capacidad estructural fulura, esto es, el nimero de ejes que el
pavimento puede tomar en el fuluro, hasta el final de su vida.

o
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Para determinar la vida remanente, el proyectista debe determinar el nimero de ejes
que el pavimento ha soportado hasta la fecha, y estimar el numero de cargas que
podré tomar hasta su "falla" { el valor del indice de servicio sera de 1.5, utilizado en
el tramo de prueba AASHTO). Ambas cantidades de trafico se deben expresar en
términos de ESAL's de 18 kips (8.2 ton). La diferencia entre ambas cantidades,
expresada como porcentaje del trafico total a la “falla", se define como Vida

Remanente:

V.R =100 [1 - NpiN1.5]
V.R = vida remanente
Np = tréfico total a la fecha. ESAL's de 18 kips
N1.5 = tréfico total hasta la "falla“, ESAL's de 18 kips

Una vez conocido el valor de V.R, se podra determinar, mediante la Fig. 2 anexo 2, el

factor de condicion, el cual se define camo:

CF = SCniSCo
Donde:
SCn = capacidad estructural del pavimento después de Np ESAL's

SCo = capacidad estructural original

De esta manera, la capacidad estructural actual es el producto de la C.E. original y el
factor de condicién CF. Para un pavimento dado, se puede estimar el Numero
Estructural, N.E., original a partir de sus espesores de las capas que lo componen, y los
coeficientes estructurales de cada uno de ellos (AASHTO 1995), Ei valor del N.E
efectivoo N. E .ef. sera entonces:

N.E. of =CF *NE.o
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Esto constituye un valor limite minimo, sin considerar cualquier reparacion previa a la
sobrecarpeta. Para la determinacion aproximada de la V.R, el valor de N1.5 puede
estimarse mediante |a ecuacién para pavimentos nuevos de la AASHTO.

Si se emplea este criterio, se deberd emplear un indice de servicio terminal o de falla de
1.5, con una confiabilidad del 50%, para ser consistente con la prueba experimental de
la AASHTO.

En caso de que el irafico presente Np sea mayor al de falla, N1.5, lo cual resultaria en
una V.R. negativa, se recomienda utilizar el valor C.F. minimo de 0.50, o de plano no
utilizar el concepto de V.R.

Las fuentes de error en este enfoque para la determinacion de N.E. ef y Def son:

La capacidad de prediccién que pudiese tener la ecuacion de la AASHTO producto del
tramo de prueba. '

El comportamiento tan diferente que se observa incluso en tramos de igual disefio.

Estimacién de los ESAL's pasados.

‘Esta metodologia, V.R., no toma en cuenta la ejecucion o los trabajos previos que se

pudiesen realizar antes de la colocacién de la sobrecarpeta de refuerzo. En los casos
de pavimentos muy deteriorados, los valores de NEef y Def pueden resultar mediante
este método muy bajos, en comparacién con olras metodologias que toman en cuenta
reparaciones previas a la aplicacién de sobrecarpetas. Asl, el método de V.R. es
aplicable a pavimentos con dailos visibles. ‘

Los resultados con este enfoque pueden resultar engariosos. Esto se ilustra en dos
ejemplos: 1) en un pavimento dado puede existir poca vida remanente, aun si los dafios
por cargas de tréfico no sean tan evidentes. Mientras dafios por fatiga pueden
presentarse sin agrietamiento aparente, presentar mucho dafo, seguramente estarfa
evidenciado por un agrietamiento pronunciado. Si existe poco agrietamiento debido a

44



cargas de trafico y en niveles bajos de severidad, el pavimento tiene una V.R. alta, sin
importar lo que sugiera el calculo de la V.R. basado en tréfico. 2) La V.R. puede resultar
extremadamente alta aunque existan evidencias de dafos muy severos producidos por
el transito vehicular.En este caso el pavimento realmente tiene una V.R. baja.

En cualquier punto intermedio de estas dos condiciones extremas, |a determinacién de
la V.R. baséndose exclusivamente en el tréfico pasado no nos permitira conocer los
dafios por fatiga. La unica opcién sera deducirlo por medio de observaciones.

El enfoque de V.R. para determinar la capacidad estructural no es aplicable
directamente, sin modificaciones, a pavimentos que ya han sido reforzados con

sobrecarpetas.

Modulo de Resillencia Mr y su Determinacién para Diseflo; el modulo de
resiliencia, MR, se emplea para caraclerizar a las capas de apoyo del pavimento-terreno
natural y capas subrasantes-. Este modulo es una medida de las propiedades elésticas
de los suelos, considerando también sus propiedades o respuestas no lineales. Este
pardmetro se puede utitizar directamente en el disefio de pavimentos rigidos, no asf en

 los del tipo, en donde se tiene que transformar a médulos de reaccion - valor de "k", en

kglem¥em -, Este Ultimo valor, de preferencia, podra ser obtenido directamente de
mediciones de campo. La forma de obtencién en laboratorio de MR se doscribe en el
método de prueba de la AASHTO T 274,

Dado que no todos los laboratorios cuentan con este equipo, se han creado
correlaciones mas o menos confiables, respecto a los VRS, valor R, o indices de
suelos, Sin embargo, de preferencia se deberan hacer determinaciones direclas en
laboratorio. En caso de que se trabajen con correlaciones, estas se obtendrén para los
materiales naturales y equipos disponibles de cada regién y dependencia.

Las guias de diseio de la AASHTO, (1993 ) proponen la siguiente correlacion:

MR = 1500 VRS
Donde:
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VRS = Valor Relativo de Soporte de acuerdo al Cuerpo de Ingenieros de E.U.A
Esta correlacion se considera aceptable para suelos finos saturados, de VRS < 10

E! valor del médulo elastico en condiciones dindmicas (o de resiliencia) de los suelos se
ve afectado por los procedimientos constructivos y en particular por la compactacion
lograda en el sitio. La siguiente es una lista de requerimientos adicionales al momento

de preparar una especificacion:

Cuando no se cumplan en campo los requisitos basicos de grados de compactacion
alcanzados, via pesos secos volumélricos secos maximos, PVSM, entonces se deberan
hacer ajustes al MR'.

Cuando se tengan suelos muy resilientes o expansivos en un tramo dado, estos

deberan cubrirse, si es posible, con una cubierta de suelos seleccionados de banco,

~ para mitigar el efecto nocivo de los mismos. En ocasiones, los del tipo expansivo

pueden mejorarse si se compactan a humedades del orden del 1 al 2 % por arribé dela
optima. En ofras puede resultar mas econdmico tratar estos suelos de alta resiliencia ylo
expansion mediante cal y cemento, o aislar mediante geomembranas buena parte del
espesor de estos suelos, a fin de aminorar posibles cambios en la humedad.

Se deben evitar todos los suelos de tipo orgénico. En estos casos, si el deposito es muy
superficial, debera removerse y substituirse por suelos de banco. En ocasiones no tan
profundos, que deberan ser preconsolidados con terraplenes de carga, y aun
empleando drenes verticales para acelerar el proceso de consolidacion.

En casos en que existan variaciones importantes en el tipo de suelos de apoyo, es
conveniente especificar y colocar material producto de banco, o colocar una capa
mejorada o estabilizada con cemento portland o cal, sobreexcavar y colocar rellenos de
material seleccionado tanto en cortes como en terraplenes. Cuando existan variaciones
fuerles en el terreno de apoyo, se justifican incluso ajustes en espesores de las capas

de subbase .



Aunque se supone que en un proyecto nuevo se hicieron previsiones de drenaje y
subdrenaje, es necesario verificar que el sistema de desalojo de agua funcione lo mejor
posible, sobre todo en la zonas en donde los cambios de humedad sean importantes en
algunos tipos de suelos, y si esto se conjuga con condiciones topograficas adversas,
como son: resumideros sin salida, planicies sujetas a inundacion, todo en presencia de
suelos altamente plasticos, susceptibles a cambios volumélricos 0 a pérdida de la
resistencia, expansivos, etc.

Quizas incluso convenga colocar capas de material drenante para la coleccion de agua,
y tubos drenantes para colectar y desalojar fuera de la estructura del pavimento el agua.
Algunas obras complementarias tahles como: zanjas, cunetas, y diques de acopio de
agua requieren superficies drenantes especiales.

Algunos suelos extremosos, como arcillas altamente plasticas, y suelos granulares libres
de finos en estado seco no permiten su acomodo y compactacion adecuados, debido a
su movilidad. En estos casos se sugiere: 1) el empleo de mezclas, por ejemplo con
suelos granulares en el primero de los casos, 2) adicion de aditivos a los suelos
granulares, para darle cierta cohesion; 3) la adicion de aditivos acelerantes del secado
en materiales arcillosos plasticos, para ganancia temprana de resistencias al esfuerzo
cortante; 4) en ocasiones se debe de cqlocar una capa de material ‘seleccionado, a
manera de “cama de trabajo” sobre 10s suelos dificiles para facilitar las maniobras de
equipo. - .

Lvos valores del mddulo de resiliencia, MR, se asocia a un material que estd
compactado. Sin embargo, si los suelos son débiles, se deberan considerar condiciones
de cimentacién sin compactar.

Obtencion; el médulo de resiliencia, MR. puede obtenerse a través de: 1) ensayes de
laboratorio, 2) determinacion indirecta a través de PND, 3) comelacién con otros
parametros (valor R, VRS, etc), 4) disefio original y datos de construccion.
Independientemente del métado de estimacion de MR. el valor debera ser congruente
con los empleados para la formulacion comespondiente a la capa de apoyo que
caracteriz6 al tramo de prueba AASHTQ. Esto es mas vélido para el caso de estimarlo a
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partic de las PND, en donde el valor de este modulo resulta muy alto y no consistente
con el empleado en la ecuacion resultante de disefo. En estos casos este valor debera
ser ajustado, pues estarfa del lado de la inseguridad, y el disefio seria incorrecto.

Ei valor de MR a partir de PND se calcula como:

Mr=0.24 P/ dir
donde:
MR = m6dulo de resiliencia de! terreno de apoyo, en kglcm?
dr = deflexiones medidas a una distancia radiaf r, cm

r = distancia radial a fa cual Ia deflexion se mide, cm

L.a ecuacién se fundamenta en que las mediciones mas retiradas del lugar de la carga
en realidad miden las deflexiones que sufre la capa de apoyo o subrasante def radio de!
4rea cargada. Para hacer este enfoque practico, se utiliza fa medicion lo mas cercano
posible a fa carga, pero lo suficientemente retirada de suerte tal que fa carga ya no .
representa influencia en los gedfonos perimetrales.

El valor asi obtenido de MR deberé afectarse por un factor de ajuste C, para hacer su
valor consistente con Ia capa subrasante empleada en la formulacién de AASHTO. Se

Tecomienda utilizar un valor de C no mayor de 0.33 para ajustar el valor determinado

indirectamente de MR, Ast:

Mr = C[0.24 P/ dr 1}
Lo anterior toma en cuenta el hecho de que los valores indirectamente a través de PND
siempre han resultado, segun varios estudios, hasta tres veces ef valor medido en el

laboratorio, Este tipo de consideraciones tiene mucha incidencia en el céiculo de

sobrecarpetas flexibles.
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CAPITULO III

DESCRIPCION DE LOS
DIFERENTES TIPOS DE
SOBRECARPETAS



fil.- DESCRIPCION DE LOS DIFERENTES TIPOS DE SOBRECARPETAS

Los diferentes tipos de Sobrecarpetas que existen se distinguen por la capacidad
de adhesién que tienen con respecto al pavimento existente. Existen las de adhesion
confiable que aqui les iamaremos "Scbrecarpetas ligadas” , estas permiten el contacto
intimo entre el pavimento existenle y la Sobrecarpeta, mejorando la capacidad
estructural y funcional de la estructura del pavimento. Hay otras donde no existe
adhesion ni contacto intimo, a estas les llamamos “Sobrecarpetas no ligadas” , pues
antre estas habra de colocarse una capa de separacion que tiene la funcidn de capa
niveladora; este tipo de Sobrecarpetas son mas rentables cuando el pavimento existente
esta severamente deteriorado. Por ultimo, tenemos aquellas que proporcionan una
adhesién parcial, pues dependen de la cantidad de liga entre las dos carpetas
(Whitetopping), estas son una alternativa viable de rehabilitacién para pavimentos de
concreto asfaltico en practicamente todas las condiciones. A continuacion las

describiremos con mayor detalle.

1. SOBRECARPETAS DE CONCRETO LIGADAS A PCSJ, PCCP, PCCPYR, Y
PCCR

Se han colocado sobrecarpetas de concreto ligadas sobre pavimentos de concréto
simple con juntas (PCCP), reforzado con juntas (PCCPYR) y continuamente
reforzado(PCCR), para mejorar la capacidad estructural, asi como también su condicién

funcional. Una sobrecarpeta de concreto ligada consiste de las siguientes actividades:

(1) Reparacion de areas deterioradas y mejoras en el subdrenaje (si fuera necesario)
(2) Ensanche de la construccion (si fuera necesario)

(3) Reparacién de la superficie existente para asegurar una adherencia confiable

(4) Colocacion de |a sobrecarpeta de concreto

(5) Aserrado y sellado de las juntas,

49



Viabilidad: una sobrecarpeta ligada a un tipo de pavimento (PCSJ, PCCP, PCCPyR, Y
PCCR) es una alternativa viable de rehabilitacion para pavimentos de cemento portland
(CP), excepto cuando las condiciones del pavimento exislente exijan una remocion
sustancial o su reemplazamiento, o cuando existan problemas de durabildad. Las
condiciones bajo las cuales no serfa viable una sobrecarpeta de PCP ligada incluyen:

(1) El grado de deterioro por agrietamiento de la losa y del astillamiento de las juntas es
tan grande que es indispensable una sustancial remocion y reemplazamiento de la
superficie existente.

(2) Ha ‘ocurrido un deterioro significativo de la losa PCP debido a problemas de
durabilidad (ejem. agrietamiento "D" o agregados Reactivos). Esto afectara el
comportamiento de las sobrecarpetas.

(3) El gdlibo de los puentes es inadecuado para el espesor requerido de la
sobrecarpeta, (esto usualmente no es un problema, ya que las sobrecarpetas ligadas|

normalmente son bastante delgadas).

Si la duracion de 1a construccion tiene una importancia critica, las sobrecarpetas pueden
utilizar mezclas de CP (Cemento Portland) de alla resistencia temprana. Se han abierto
a la vialidad |as scbrecarpetas de PCP (Pavimento de Cemento Portland) en un periodo
de 6 a 24 horas después de su colocacion usando estas mezclas.

Reparaclones previas: se deben reparar 10s siguientes tipos de dafios antes de la
colocacién de la sobrecarpeta de CP (Cemento Porlland) ligada. Las reparaciones a
toda la seccién o profundidad y los reemplazamientos de losas en PCSJ (Pavimentos de
Concreto Sin Pasajuntas), PCCP y PCCPyR deben ser de PCP con pasajuntas o
amarres para proporcionar fransferencia de carga a través de las juntas de reparacion.

Tipo de Dafio:




Tipo de problema Tipo de reparaclén

Grielas activas Reparacién a loda profundidad o reemplazo
de lalosa

Baches Reparacidn a toda profundidad

Juntas astilladas Reparaclén parcial a toda profundidad

Remiendos deleriorados Reparacion a toda profundidad

Bombeo/fallas Drenajes lalerales

Asenlamientoslevant, Levantamiento de la losa por inyeccién de

lodo y cemento, o reconstruccion del drea

Las reparaciones a toda profundidad en PCCR deben ser de concreto de CP y deben
estar continuamente reforzadas con acero que esté amarrado o soldado al acero de
refuerzoen la losa existente, a fin de proporcionar transferencia de carga a través de las
juntaé y continuidad de la losa.

Las reparaciones de CA a toda profundidad no deben someterse a esfuerzos de trabajo
antes de la colocacidn de una sobrecarpeta PCP ligada, ademas todos los bacheos CA
existentes se deben quitar y deben ser reemplazados con PCP.

Hay que instalar drenajes laterales, procurar el mantenimiento de drenajes existentes, u
ofras mejoras en el subdrenaje, antes de colocar las sobrecarpetas, cuando una
evaluacion del subdrenaje indique la necesidad de realizar tales mejoras.

Se deben hacer juntas de alivio de presion tnicamente en estructuras fijas y no a
intervalos regulares a lo largo del pavimento. La Unica excepcidn de esto es cuando un
agregado readivo ha causado expansién de la losa. En rutas de tréfico intenso, las
juntas de expansidn deben ser del tipo de trabajo pesado con pasajuntas. Si las juntas
contienen incompresibles significativos, se deben limpiar y sellar antes de la colocacion

de la sobrecarpeta.



Control do reflexién de grietas: cualesquiera grietas en formacién (astilladas) en

losas (PCSP, PCCP, PCCPyR, y PCCR existente) se pueden reflejar a través de la
sobrecarpeta de concreto ligada en el término de un afio. Las grietas por reflexion se
pueden controlar en las sobrecarpetas ligadas por medio de reparaciones a toda
profundidad de las grietas en formacién en el pavimento existente, y para PCSP, PCCP,
PCCPyR, por medio de aserrado.y sellado de juntas a través de la sobrecarpeta
directamente sobre las juntas de reparacion. Las grietas relativamente cerradas que no
estén activas o trabajando no necesitan ser reparadas, ya que no todas se reflejardn a
través de la sobrecarpeta, y aquellas que si se reflejen, usualmente permaneceran
apretadas, Las grietas cerradas en PCCR tardaran varios aros para que se reflejen a
través de la sobrecarpeta, y ain entonces permanecerdn apretadas.

Subdrenaje: véasé la saccion 11.2 sobre este topico, en parrafos de este mismo trabajo,
para obtener pautas generales .

Disefio del espesor: si se coloca la sobrecarpeta para algin propésito funcional, como -
puede ser rugosidad o friccion, se debe colocar una sobrecarpeta de espesor minimo
que resuslva el problema funcional. Si las sobrecarpetas se colocan con el proposito de
lograr un mejoramiento estructural, el espesor requerido de la sobrecarpeta es una
funcién de la capacidad estructural del pavimento existente. El espesor requerido de la
sobrecarpela es una funcion de la capacidad estructural requerida para hacer frente a
las demandas del! tréafico futuro y a la capacidad estructural del pavimento existente. El
espesor requerido de la sobrecarpeta para incrementar la capacidad estructural para
soportar el trafico futuro se determina por medio de la siguiente ecuacion.

Dol = Df - Def

en donde: .
Dol = espesor requerido de la sobrecarpeta PCP ligada, pulgadas
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Df = espesor de la losa para soportar el trafico futuro, pulgadas
Def = espesor efectivo de la losa exislente, pulgadas

Se han construido exilosamente sobrecarpetas de concreto ligadas tan delgadas de
hasta 5 cm, y tan gruesos de hasta 156 cm (6 pulgadas) 0 més. Lo més tipico ha sido de
7.4 210 cm (3 a 4 pulgadas) para la mayoria de las sobrecarpetas para carreteras. Sila
sobrecarpela ligada se coloca Unicamente para un propésito funcional, como por ;.
rugosidad o friccion, debe ser adecuado un espesor de 7.5 cm (3").

El espesor requerido de la sobrecarpeta se pueds determinar a través de los siguientes
pasos de disefo. Estos pasos proporcionan un amplio método de disefio que
recomienda la pruéba del pavimento para obtener datos validos de disedo. Si no fuera
posible realizar estas pruebas, se puede desarrollar un disefio aproximado de la
sobrecarpeta con base en los daflos visibles observados, saltdndose los Pasos 4y 5y
estimando olros datos de entrada, .

El disefio de la sobrecarpeta se puede hacer para una seccion uniforme o con base en
el método de puﬁlo p'or punto, tal como se describe en la seccién 11.3 de los parrafos

anteriores .

‘Paso 1: Disefio del pavimento existente (Condiciones y requerimientos)

(1) Espesor del pavimento existente

(2) Tipo de transferencia de carga (disposilivos mecénicos, entrelazado de agregado,
PCCR)
(3) Tipo de acotamiento (ligado al cuerpo principal, de concreto, otras)

Paso 2: Anélisls de trafico
(1) ESAL's de 18 kip pasados acumulalivos en el carril de disefio (Np) para usarse en el
método de la vida restante para la determinacion de Def Gnicamente

53



(2) ESAL's de 18 kip futuros pronosticados en el carril de disefio (Nf)

Paso 3: Levantamiento de las condiciones Fisicas

Los siguientes dafos se miden durante los levantamientos fisicos de las condiciones
para PCSP, PCCP y PCCR. Se puede realizar el muestreo a largo del proyecto para
estimar estas cantidades en los carriles de trafico mas intenso. Para analizar y estudiar
los tipos de dafio y las severidades existe informacién especializada que abunda mas
sobre eslos tdpicos. Deteriorado significa severidad mediana o mas alta.

PCSP, PCCP/IPCCPYR

(1) Namero de juntas transversales deterioradas por milla

(2) Numero de grietas transversales deterioradas por milla

(3) Numero de juntas de expansion existentes, juntas excepcionalmente anchas
(> 25 cmo 1 pulg.) o reconstrucciones de CA a toda profundidad.

(4) Presencia y severidad general de problemas de durabilidad de PCP
(a) Agrietamiento "D": baja severidad (Unicamente grietas), severidad
mediana (algo de astillamiento), alta severidad (astillamiento severo)
(b) Agrietamiento por agregado reactivo: Severidad baja, mediana y alta.

(5) Evidencia de fallas, bombeo de finos, 0 agua en las juntas, grietas, o en el

borde del pavimento

PCCR

(1) Numero de baches por milla

(2) Numero de grietas transversales deterioradas por milla

(3) Numero de juntas de existentes, juntas excepcionalmente anghas (> 2.5 cm
0 1 pulg) o bacheos de concreto hidréulico a toda profundidad.

{4) Ntmero re reparaciones existentes y nuevas antes de la sobrecarpeta, por

milla
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(5) Presencia y severidad general de problemas de durabilidad en PCP (NOTA:
el astillamiento superficial de grietas cerradas en donde el PCCR subyacente
es fuerte, no se debe considerar como un problema de durabilidad)

(a) Agrietamiento "D". baja severidad (grietas unicamente), severidad media
(algo de astillamiento), severidad alta (astillamiento severo)
(b) Agrietamiento por agregado reactivo: Severidad baja, mediana y alta

(6) Evidencia de bombeo de finos 0 agua

Paso 4; Pruehas de deflexion (Altamente recomendable)

Mida las configuraciones de deflexién de la losa en la rodada exterior a lo largo del
proyecto a un intervalo suficiente para valorar adecuadamente las condiciones. Los
intervélos tipicos son de 30 -300 m. Mida las deflexiones con censores localizados a 0,
30, 60 y 90 cm desde el centro de la carga. Se recomienda un aparato para medir la
deflexion por cargas pesadas (ejem. Deflectdmetro de impulsos por Caida) y una
magnitud de carga de 4.2 ton (9,000 libras). En ASTM D 4694 y D 4695 se proporcionan
pautas adicionales sobre las pruebas de deflexion.

Para cada losa probada, vuelva a calcular el valor efectivo y el mddulo de elasticidad de
la losa, usando las Figuras 10 y 11 del anexo 2, o un procedimiento de verificacién. El
Area de cada configuracién de deflexiones se caicula como sigue:

AREA =6 x {1+ 2(d30/do) + 2 (d60/do) + (d0/do)]
en donde:

do = deflexién en el centro de la placa de carga, cm
di = deflexiones a 30, 60 y 90 cm desde el centro de la placa, cm

E1 AREA variaré tipicamente de 29 a 32 para concreto sano

e,
in



(1) Valor k dindmico efectivo Recurra a la Figura 10 det anexo 2 condoy el AREA para
determinar el valor k dinamico efectivo debajo de cada lose para un radio de carga
circutar de 5.9 pulgadas y una magnitud de 9,000 libras. Nétese que para cargas qgue
estan entre 2,000 libras mas o menos, las deflexiones se pueden escalar linealmente a
una deflexion de 9,000 libras

Si se esta disenando un espesor Unico de sobrecarpetas para una seccion uniforme,
caleule el valor k dinamico efectivo promedio de las losas ensayadas en la seccion

uniforme

(2) Valor k estético efectivo. El valor k efectivo puede requerir un ajuste para tomar en
cuenta los efectos por cambios de estacion usando el método presentado en la guia de
disefo de la AASHTO, 1993, Sin embargo, el valor k puede cambiar substancialmente,

y tener (nicamente un efecto muy pequerio en el espesor de la sobrecarpeta

(3) Médulo eléstico de una losa PCP (E). Recurra a la fig. 11 del anexo 2, con AREA,
contine con las curvas del valor k dinamico efectivo, y determine un valor para ED?, en
donde D es el espesor de la losa. Resuelva para E conociendo el espesor de la losa, D.
Los valores tipicos E de losas varian entre 3 a 8 millones de psi.

Si se ohtiene un valor E de la losa que éste fuera de este rango, puede existir un error
en el espesor supuesto de la losa, el estanque de deflexidn puede haber sido medido
sobre una grieta, o el PCP puede estar relativamente deteriorado

Si se esta disenando un espesor Unico de sobrecarpetas para una seccion uniforme,
calcule el valor E promedic de las Insas ensayadas en la seccion uniforme

No use ningdn valor de k o de E que parezca estar significativamente fuera de linea con

el resto de los datos.

(4) Transferencia de carga en una junta. Para PCSJ, PCCP y PCCPyR, mida la
transferencia de carga en las juntas en la rodada exterior en juntas transversales

representativas. No mida la transferencia de cargas cuando la temperatura ambiente
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sea mayor de 27°C. Cologue la placa de carga sobre un lado de la junta con el borde de
la placa tacando la junta. Mida la deflexion en el centro de la placa de carga y a 30 cm
desde el centro. Calcule la transferencia de carga por deflexién a partir de la ecuacién

siguiente.
deltaLT = 100 ( delta ul/deltal) * B
en donde:

delta LT = transferencia de carga por deflexion, %
ul = deflexion del lado sin carga, cm

| = deflexién del lado cargado, ecm

B = factor de correccion de flexidn de la losa

El factor de correccion por flexion de la losa, B, es necesario, debido a que las
deflexiones do y d30 medidos a 30 cm uno del otro no serfan iguales, ain cuando se
midan en el interior de una losa. Se puede determinar un valor apropiado para el factor
de correccién a partir de la relacién de d0 a d30 para mediciones de estanques por
deflexidn en el centro de losas tipicas, tal como se muestra en la ecuacién de abajo. Los

valores tipicos para B estan entre 1.05y 1.15,
B = do centro/d12 centro

Si se esta disefiando un espesor Unico para las sobrecarpetas para una seccion
uniforme, calcule el valor promedio de transferencia de carga por deflexidn de las juntas
probadas en la seccién uniforme,

Para PCSP, PCCP y PCCPyR, determine el cosficiente de transferencia de carga J
usando las siguientes pautas:



{M_Fc;rc‘éﬁ't‘aje de transferencia de carga J
|

>70 32
50-70 35

!
<50 4.0 !

Si la rehabilitacion incluye ta adicion de un acotamiento de concreto ligado mediante
varillas puede ser apropiado un factor J menor. Véase la guia de diseflo de pavimentos
de la AASHTO, 1933

Para PCCR, use J = 22 a 2.6 para el disefio de la sobrecarpeta, suponiendo que las

grietas y los baches se reparan con PCP continuamente reforzado.

Paso 5. Obtencién de corazones y prueba de materiales (Altamente recomendado)
(1) Modulos de ruptura de PCP (S'c, o Mr). Recupere varios corazones de 15 cm (6
pulgadas) de diametro a la mitad de la losay ensayelos en tension indirecta (ASTM C
496). Calcule la resistencia a tensidn indirecla (psi) de los corazones. Estime el mddulo

de ruptura segun la siguiente ecuacion:

S'¢=210+1.02IT
en donde.
S'c = modulo de ruptura, psi
IT = resistencia atension indirecta de corazones de 6 pulgadas de didmetro, psi

Paso 6: Determinacion del espesor requerido de la losa para trafico futuro (Df)

Los datos para determinar Df para sobrecarpetas de concreto hidraulico ligadas son
representativos de {a losa existente y de las propiedades de los suelos de apoyo. Esto
se enfatiza debido a que son las p}opiedades de la losa existente (es decir, modulo de
ruptura y transferencia de carga) los que controlaron el comportamiento de la

sobrecarpeta ligada



(1) Valor k eslatico efectivo. Se determina a partir de uno de los siguientes métodos:

(a) verifique el valor k dindmico efectivo a partir de los estanques por deflexion, tal como
se describe en el Paso 4. Divida entre 2 el valor k dindmico efectivo para obtener el

valor k estatico efectivo.

{b) Realice pruebas de carga de placa (ASTM D 1196) después de quitar la losa en
algunos sitios. Esta alternativa es costosa y consume mucho tiempo, por lo que no se
usa con frecuencia. E! valor k estatico obtenido puede requerir ajustes debido a los
efectos producidas por cambio de estacién usando el método presentado en la guia de
disefio de pavimentos de la AASHTQ, 1993

(c) Estimelo a partir de los datos del suelo y el tipo y espesor de la base, usando la ya
citada guia en la seccién correspondiente. Esta alternativa es simple, pero hay que
reconacer que el valor k estatico obtenido es sélo una estimacion aproximada. El valor k

estatico obtenido puede requerir de ajustes para tomar en cuenta efectos estacionales.
(2) Pérdida PSl(perdida de los indices de servicio) de diseffo. PSI inmediatamente
después de la sabrecarpeta (Pl) menos PSI en el momento de fa siguiente rehabilitacion
(P2).
(3) J, factor de transferencia de carga. Véase el Paso 4.
(4) Médulo de ruptura de PCP . Determinado por uno de los siguientes métodos:

{a) Estimado a partir de la resistencia a tension indirecta medida a partir de

corazones de 15 cm (6 pulgadas) de didmetro, tal como se describe en el

paso 5.



{b) Estimado a partir de E verificado de la losa. usando la siguiente ecuacion:

S'c=43 5[ E.10%6) + 488.5
en donde:
S'c = Madulo de ruptura, psi
E = Mddulo elastico verificado, de la losa de PCP, psi

Para PCCR, S'c se puede determinar a partir de los valores E verificados
Unicamente en puntos que no tienen grietas dentro de los estanques por

deflexion.

(8) Modulo elastico de losa de PCP existente, determinado por uno de los siguientes

meltodos:

(a) Verificado a partir de las mediciones de deflexién, tal como se describe en
el Paso 4
(b} Estimado a partir de la resistencia a tension indirecta

(6) Pérdida de soporte de la losa exislente. Las esquinas de juntas que tienen pérdida
de soporte se pueden identificar usando las pruebas de deflexion FWD. L.a pérdida de
soporte de PCCR se puede determinar graficando un perfil de deflexidn de borde de
losa 0 de rodada, e identificando localizaciones con deflexiones significativamente altas.
La pérdida de apoyo existente se puede mejorar con la estabilizacion de la losa. Para el

disefio del espasor, suponga una losa completamente soportada LS = 0.

(7) Confiahilidad del disefio de la sobrecarpeta, R (%). Véase la guia AASHTO(1993), y
los parrafos referente ha este topico, en la seccion 1.2



(8) Desviacidn estandar total (So) para pavimento rigido, Véase la quia de la AASHTQ,
(1993), y los parrafos referente ha este lopico, en la seccion 11.2.

(9) Capacidad de subdrenaje de losa existente, después de las mejoras en el
subdrenaje, silas hubiera. Véase la ya cilada guia y las tablas anexas ha este trabajo
para obtener pautas en la determinacién de Cd (anexo 3, tabla 17). £l bombeo o las
fallas en las juntas y grietas determinados en el Paso 3 son una evidencia de que exisle
un problema en el subdrenaje. Al seleccionar este valor, ndtese que la pobre situacion

del subsuelo en |a Prueba de Carreteras AASHTOQ estaria dada conun Cd. de 1.0

Terminado lo anterior:

Calcule Df para los datos de diserio anteriores usando la ecuacién de disefo de
pavimento rigido o el nomograma de la figura 11, anexo 2 del presente trabajo. Al
diseftar un espesor de sobrecarpetas para una seccion de pavimento uniforme, se
deben usar valores de datos promedio. Al disefar el espesor de una sobrecarpeta para
puntos especificos a lo largo de un proyecto, se deben usar los datos en ese punto. En
las tablas anexas al final del trabajo, se proporciona como guia valores tipicos de
entrada. Los valores que se encuentran fuera de estos rangos se deben usar con

precaucion.

Paso 7: Determinacién del espesor efectivo de losa (Def) de un pavimento
existente
Se presentan los procedimicntos de levantamientos fisicos de las condiciones y de la

vida remanente, RL.

Def a Partir del levantamiento de las condiciones para pavimentos de concrelo hidréufico
Apartir de los factores de ajuste podemos encontrar el Def.
El espesor efectivo de la losa existente (Def) se calcula por medio de la siguiente

ecuacion:



Def = Fjc * Fdur " Ffat * D
en donde:

D = espesar de la losa PCP existente, pulgadas

(1) Faclor de ajuste de junlas y grietas (Fjc). Este factor ajusla la pérdida extra en PS|
causada por reflexién de grietas deterioradas en las sobrecarpetas, que resultan de
juntas y grietas deterioradas no repéradas, y otras discontinuidades en |a losa existente
antes de |a sobrecarpeta. Una junta o grieta deteriorada en la losa existente se reflejara
rapidamente a través de una sobrecarpeta CA, y contribuird a la pérdida de
serviciabilidad. Por lo tanto, se recomienda que todas las juntas y grietas deterioradas
(para grietas distintas del tipo "D" o agregado reactivo refacionado con pavimentos
defectuosos) y cualesquiera otras discontinuidades mayores en la losa existente sean
reparadas con PCP a toda profundidad con pasajuntas o amarres antes de la
sobrecarpeta, de modo que Fjc=1.00 .

Si no es posible reparar todas las areas deterioradas, se necesita la siguiente
informacién para determinar Fjc, a fin de incrementar el espesor de la sobrecarpeta para
tomar en cuenta la pérdida extra en PS| debido a grietas por deflexién deterioradas (por
carril de disefio).

Pavimentos que no tienen agrietamiento "D" o trastornos por agregados Reaclivos:

Numero de juntas deterioradas no reparadas/milla
Numero de grietas deterioradas no reparadasimilla
Numero de baches no reparados/milla

NUmero de juntas de expansion, juntas excepcionalmente anchas (> 1 pulgada) y
bacheos de CA atodo lo ancho y a toda profundidad del carrilimilla

i
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Nodtese que no se incluyen grietas cerradas que se pueden mantener juntas por refuerzo
en JRCP o PCCR. Sin embargo, si una grieta en PCCPyR o PCCR esta astillada y tiene
fallas, probablemente el acero se ha roto, y la grieta se debe considerar como
agrandandose. El astillamiento superficial de grietas PCCR no es una indicacion de que
la grieta se éste agrandando. Se usa el nimero total de juntas, grietas, baches otras
discontinuidades deterioradas no reparadas por milla para determinar el Fic a partir de
la figura 12, anexo 2.

Pavimentos con agrietamiento "D" o deterioro por agregados reactivos:

Estos tipos de pavimentos con frecuencia tienen deterioros en las juntas y grietas por
problemas de durabilidad. El factor Fdur se usa para ajustar el espesor total, y asi
resolver este problema. Por lo tanto, cuando este sea el caso, el Fjc se debe determinar
a partir de la figura 12, anexo 2, unicamente usando las juntas y grietas deterioradas
no reparadas que no son causadas por problemas de durabilidad. Si todas las juntas y
grietas deterioradas estan astilladas debido a agrietamiento "D" o por agregados
reactivos, entonces Fjc = 1.0. Esto evitara que se ajuste dos veces con los factores Ficy
Fdur.

(2) Factor de ajusle de durabilidad (Fdur). Este factor ajusta una pérdida extra en PSi de
la sobrecarpeta cuando la losa existente liene problemas de durabilidad tales como
agrietamiento "D" o trastornos por agregados reactivos. Usando los datos del
levantamiento fisico de las condiciones, del Paso 3, Fdur se determina como sigue:

1.00: Ningln signo de problemas de durabilidad en PCP

0.96 - 0.99: Existe agrietamiento por durabilidad, pero no aslillamiento

0.80 -0.95 ; Existe agrietamiento y astillamiento (normalmente no se recomienda una
sobrecarpeta PCP ligada en estas condiciones)
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(3) Factor de ajuste por dario por fafiga ( F fat). Este factor ajusta el daio pasado por
fatiga que pudiera existir en la losa. Se determina observando el grade de agrietamiento
transversal (PCCP, PCSP, PCCPyR) o baches (PCCR) que pueden ser causados
principalmente por cargas repetidas. Use los datos del levantamiento fisico del Paso 3 y

las siguientes pautas para estimar Ffat para el carril de disefio.

0.97 - 1.00 : Existen pacas grietas transversales y baches (ninguno causado por
agrietamiento "0” o transtorno por agregado reactivo)

PCCPYPCSP : < 5 %de las losas tiene grietas
PCCPyR : < 25 grietas en formacidn por milla
PCCR: < 4 baches por milla

0.94 - 0.96 : Existe un nimero significativo de grietas transversales/baches (ninguno
causado por agrietamiento "D" o por dafios causados por agregado reactivo)

PCCPyPCSP: 5 - 15 %de las losas tiene grietas
PCCPyR : 25 - 75 grietas funcionales por milla
PCCR: 4 - 12 baches por milla

0.90 - 0.93: Existe un gran nlimero de grietas iransversales/baches (ninguno causado
por agrietamiento "D" o transtorno por agregado reactiva)

PCCPyPCSP : > 15 %de las losas estdn agrietadas
PCCPyR : > 75 grietas por milla
PCCR: > 2 baches por milla

Def a partir de Ja Vida Restante para Pavimentos PCP
t.a vida restante del pavimento esté dada por la siguiente ecuacién:
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RL =100 [ 1 - (NpIN1.5)]
en donde:
RL =vida restante, %
Np = trafico total hasta ahora, ESALs
N1.5 = trafico total hasta la "falla" del pavimento, ESALs

N1.5, se puede estimar usando las ecuaciones de disefio de pavimentos nuevos o los
nomogramas presentados al final del trabajo, utilizados para este fin. Para ser
consistente con |a Prueba de Carreteras AASHTO y el desarrollo de estas ecuaciones,
se recomienda un PS| de “falla” iguala 1.5y una confiabilidad del 50%.

Def se determina por medio de la siguiente ecuacion:

Def = CF*D
en donde:
CF = factor de condicién determinado por la figura 2 anexo 2
D = espesor de |a losa existente, en pulgadas

El diseflador debe reconocer que Def determinade por este método nio refleja ningin
beneficio para la reparacion previa para el reencarpetado. Por eso, la estimacién de Def
obtenida se debe considerar como un limite inferior. E! Def del pavimento serd mas alto
si se realizan reparaciones preliminares de los daflos asociados a las cargas. En la
Tabla 12 anexo 3, se proporciona una hoja de trabajo para la determinacion de Def para
PCCP, PCSP, PCCyR y PCCR.

Paso 8: Determinacién del espesor de la sobrecarpeta

El espesor de |a sobrecarpeta PCP ligada se calcula como sigue:

Dol = Df - Def
en donde:

S
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Dol = Espesor requerido de la sohrecarpeta PCP ligada, cm. (pulgadas)
Df = Espesor de |a losa determinado en el Paso 6, cm. (pulgadas)

Def = Espesor efectivo de losa existente determinado en el Paso 7, cm. (pulgadas)

El espesor de la sobrecarpeta determinado a partir de la relacion anterior dehe ser
razonable cuando se requiera sohrecarpetas para corregir una deficiencia estructural.
Véase la seccion 11.2 para este tdpico que formula una discusion de los factores que

pueden dar como resultado espesores de sobrecarpetas no razonables,
Acotamientos: véase en secciones del capitulo Il pautas generales

Juntas; PCSP,PCCPPCCPyR y PCCR existentes. Las juntas transversales y
longitudinales se deben cortar con disco completamente a través del espesor de Ia
sobrecarpeta (mas una profundidad de 1.25 cm) tan pronto como lo permita el curado
después de la colocacion de la sobrecarpeta. Si no se realiza el corte de las juntas
inmediatamente después de la colocacion, puede resultar un rompimiento de la liga y se
puede generar agrietamiento en las juntas. No se deben colocar pasajuntas o acero de
refuerzo en estas juntas. Se debe aserrar un embalse sellador apropiado y se debe
colocar un sellador tan pronto como sea posible.

PCCR existente. Las juntas transversales no se deben cortar en las sobrecarpetas
ligadas, ya que no es necesario. Tampoco son necesarias as juntas transversales para
las juntas extremas para los bacheos de concreto amarrado reforzado a toda
profundidad. Las juntas longitudinales se deben aserrar de la misma manera que para
PCSJ, PCCPy PCCPYR.

Procedimientos de liga y materiales: el comportamiento exitoso de la sobrecarpeta
ligada depende de una adherencia confiable con la superficie existente. Se proporciona

las siguientes pautas:



La superficie existente se debe limpiar y se le debe dar rugosidad a través de un
proceso mecanico que quite una cépa delgada de concreto pero que no darie (agriete)
la superficie. El sistema més usado es el sopleteado con perdigones. También se ha
utiizado el fresado en frio, pero puede causar dafio a la superficie y entonces se
requiere el chifloneo posterior con arena para remover |as particulas sueitas.

Se recomienda un agente adherente para lograr una adherencia mas confiable. Para
este propésilo se ha utilizado agua, cemento y mortero de arena, lechada de agua y
cemento, y epdxicos de baja viscosidad. En algunos casos, las sobrecarpetas ligadas
construidas sinun agente adherente se han comportado bien.

Epnsanches: véase en secciones del capitulo Il pautas generales.

iIl2. SOBRECARPETAS DE PCCP, PCSP Y PCCR NO LIGADAS A PCCP, PCSP Y
PCCR

Se puede colocar una sobrecarpeta JPCP (Junta Simple Con Pasajunta), JRCP (Junta
Reforzada con Pasajunta), o PCCR (Pavimento de Concreto Continuamente Reforzado)
no ligada de un JPCP, JRCP, PCCR existente, o un pavimento compuesto (CAIPCP,
Concreto Asfaltico/Pavimento de Cemento Portland) para mejorar tanto la capacidad
estructural como la condicion funcional. Una sobrecarpeta de concreto no ligada

consiste de las siguientes tareas:

(1) La reparacién de unicamente las areas muy deterioradas y mejoramiento del
subdrenaje (si fuera necesario)

(2) Ampliacidn de la construccion (si fuera necesario)

(3) Colacacién de una capa de separacidn (esta capa puede servir también como una
capa de nivelacion) ‘

(4) Colocacion de la sobrecarpeta de concreto

(5) Aserrado y sellado de las juntas
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Viabilidad: una sobrecarpeta no ligada es una alternativa de rehabilitacion viable para
pavimentos de concreto de cemento portland y para préaclicamente todas las
condiciones. Son més rentables cuando el pavimento existente esta severamente
deteriorado debido a la poca necesidad de reparacion previa a la colocacion de la
sobrecarpeta. Las condiciones bajo las cuales no seria viable una sobrecarpeta no

ligada PCP incluyen:

(1) E! grado de deterioro por agrietamiento de la losa y del astillamiento de las
juntas no es tan grande y otras alternativas resultarian mucho mas
economicas,

(2) El espacio libre vertical en los puentes es inadecuado para el espesor
requerido de la sobrecarpeta. Esto se puede resolver reconstruyendo el
pavimento por debajo de los puentes o elevandolos. Las sobrecarpetas no
ligadas con espesores grandes podrian también necesitar la colocacion de
sefales y guardarrieles, asi como también incrementar las pendientes
laterales y extender las alcantarillas. Se debe disponer de suficiente derecho
de paso para permitir estas actividades

(3} El pavimento existente és susceptible de formar grandes levantamientos o

asentamientos.

Si la duracidn de la construccion tiene importancia critica, las sobrecarpetas PCP
pueden ttilizar mezclas de alta resistencia temprana. Las sobrecarpetas PCP se han
abierto en un término de 6 a 24 horas después de la colocacién usando estas mezclas.

Reparaciones previas a la Sobrecarpeta: una ventaja importante de una sobrecarpeta
no ligada es que la cantidad de reparaciones al pavimento existenle se reduce
substancialmente. Sin embargo, las sobrecarpetas no adheridas no pretenden unir

dreas localizadas de soporte no uniforme. Se deben reparar los tipos de dafios
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enumerados en la tabla mostrada mas adelante, anles de la colocacion de la
sobrecarpeta para evitar grietas por reflexién que puedan reducir su vida de servicio.
Otras formas de tratamiento previo para pavimentos muy deteriorados incluyen fractura
de losa (rompimiento/asiento, grietalasiento, o utilizacién de grava) a la losa PCP
existente antes de la colocacion de la capa de separacion. La fractura y el asiento de la
losa existente puede proporcionar un soporte mas uniforme para la sabrecarpeta.

Control de grietas por reflexién: cuando se usa una capa de separacion CAde 2.5 cm
a 5 cm, no debe existir ningin prablema con la reflexion de grietas a través de una
sobrecarpeta no ligada. Sin embargo, este espesor de la capa de separacion puede no
ser adecuada para una sobrecarpéla no ligada cuando el pavimento existente tiene
pobre transferencia de carga y altas deflexiones diferenciales a través de las grietas
transversales y las juntas.

Subdrenaje: véase la seccion Il.1 para sugerencias generales.

Diseiio del espesor: el espesor requerido de la sobrecarpeta no ligada es una funcién
de la capacidad estructural requerida para cumplir con demandas futuras de tréfico y la

-capacidad estructural del pavimento existente. El espesor requerido de la scbrecarpeta

para incrementar la capacidad estructural a fin de soportar el trafico futuro esta

determinado por la siguiente ecuacidn.

Dol = (Df? - Def?) (raiz cuadrada)

en donde:

Dol = espesor requerido de la sobrecarpeta PCP no ligada, cm
Df = espesor de la losa para sopartar el tréfico fuluro, cm
Def = espesor efectivo de la losa existente, cm
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Tipo de transtome Tipo de sidxecarpetat Reparariin

Greda en fomackn PCLP PCCF, PCCF/R ¢ PCCR Ho s necesia reparacon
Reparanin ateda profundidad con pasajurtas

stla deflerdin ferencial es sgnificatiza

Bache PCSP, PCCP, PCCPYR y PCCR Reparyt/in 3 seccion completa
Junta astifada PCSP, PCCP, PCCPYR Ho se requiere reparacon
PCCR Reparacién a toda profundwdad de juntas
severaments deterioradas
Bombheo PCSP, PCCR, PCCPYR,y PCCR Drenajes aterales (s fuera necesano;
Asentamiento PCSP, PCCP, PCCPYR, y PCCR Hiselackn eon CA
Transferencia de carga pobre junta/gneta PCSP.PCCP PCCPYR yPCCR Ho se requiere teparacka, s el pavmento

tine juntas o grietas con pobxre transferencia
de €arga, consiiere und capa de separakn
de CA mds gruesa

Se han construido exitosamente sobrecarpetas de concreto no ligadas tan delgadas de
hasta 12.5 cm, y tan gruesas de hasta 30 cm o més. Son tipicos los espescres de 18 a
25 cm en la mayoriade Ias‘sobreca'rpetas no ligadas para pavimentos de carreteras.

El espesor requerido de la sobrecarpeta se puede determinar a través de los siguienles
pasos de diseflo. Estos pasos proporcionan un amplio método que recomienda la
prueba del pavimento para obtener datos vélidos de disefio. Si no es posible realizar
estas pruebas, se puede desarrollar un disefio aproximado con base en las
observaciones de los dafios visibles, saltandose los Pasos 4 y 5 y estimando otros

datos.

Se puede hacer el disefio de la sobrecarpeta para una seccion uniforme en base al

metodo de punto por punto, tal como se describe enla Seccidn I1.3 .

Paso 1: Diseilo del pavimento existente

(1) Espesor de |a losa existente

(2) Tipo de transferencia de carga (pasajuntas, friccién por agregado. PCCR)
(3) Tipo de acotamiento (amarrado, PCP, otros)

~1
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Paso 2: Analisis de trafico

(1) ESAL's de 18 kip acumulativos pasados en el carril de disefio (Np) para usarse en
la determinacion de Def del método de la vida remanente, R L., Gnicamente

(2) ESAL's de 18 kip futuros pronosticados en el carril de diserio durante el periodo de
diserio (Nf)

Paso 3: Levantamientos fisicos de las condiciones

Los siguientes dafios se miden mediante la evaluacién ocular y registro de dafos para
PCSP, PCCP, PCCPyYR y PCCR. Se puede usar el muestreo a lo largo del proyecto
para estimar eslas cantidades en el carril de tréfico mas pesado. Los lipos y severidades
de los dafios se definen en los capitulos anteriores. Deteriorado significa severidad
media o mayor.

PCSP, PCCP/PCCPYR

(1) NGimero de juntas transversales deterioradas por km

(2) Nimero de grietas transversales daterioradas por km

(3) Numero de juntas de expansion existentes, juntas excepcionalmente anchas
(> 2.5 cm) o bacheos CA a todo lo ancho y profundidad de! carril

(4) Presencia y severidad general de problemas de durabilidad de PCP

(8) Agrietamiento "D": baja severidad (Unicamente grietas), severidad media
(algo de astillamiento), alta severidad (astillamiento severo)

(b) Agrietamiento.por agregado reactivo; Severidad baja, media y alta

(5) Evidencia de fallas, bombeo de finos, o agua en las juntas, grietas, y en la
orilla del pavimento

PCCR:

(1) NUmero de baches por km
(2) NUmero de grietas transversales delerioradas por km
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(3) Numero de juntas de expansion existentes, juntas excepcionalmente anchas
(> 2.5¢cm) o bacheos CA a todo lo ancho y profundidad de carril

(4) Numero de reparaciones existentes y nuevas previas a las sobrecarpetas,
por km

(5) Presencia y severidad general de problemas de durabilidad PCP (NOTA: el
astillamiento superficial de grietas apretadas en donde el PCCR subyacente
es firme, no se debe considerar como un problema de durabilidad)

(a) Agrietamiento "D" baja severidad (grietas unicamente), severidad media
(algo de astillamiento), severidad alta (astillamiento severo)

(b) Agrietamiento por agregado reactivo: Severidad baja, media y alta

(6) Evidencia de bombeo de, finos 0 agua

Paso 4: Pruebas de deflexion (recomendadas)

Al disefiar una sobrecarpeta no ligada para PCCP, PCCPyR o PCCR existentes, siga
las siguientes pautas que se dan abajo para las pruebas de defiexién y la determinacién
del valor k estatico efeclivo. Al disefiar una sobrecarpeta no ligada para CA/PCP
exislente, siga las pautas que se dan para sobrecarpetas ligadas, eligiendo la mas
adecuada, para las pruebas de deflexion y la determinacién del valor k estético efectivo.

“Mida las configuraciones de deflexién de la losa en la rodada exterior a lo largo del

proyecto a un intervalo suficiente para valorar adecuadamente las condiciones. Son
tipicos de 30-300 m. Mida las deflexiones con censores localizados a 0, 30, 60 y 90 cm
desde el centro de la carga. Se recomienda un aparato para medir las deflexiones por
carga pesada (ejemplo, el Deflectémetro de Caida de Peso) y una magnitud de carga de
4.2 ton. ASTM D 4694 y D 4695 proporcionan pautas adicionales sobre las pruebas de
deflexién.

Para cada losa probada, verifique el valor k efectivo usando la Figuras 10 anexo 2, o un
procedimiento de verificacién. El Area de cada estanque por deflexién se calcula por
medio de la siguiente ecuacion.

AREA=6x [ 1 +2(d301do) + 2 (d60/do) + (d90/do))
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en donde:
do = deflexion en al centro de la placa de carga, cm
di = deflexiones a 30, 60 y 90 cm desde el centro de la placa, cm

E1 AREA variard tipicamente de 29 a 32 para concreto sano.

(1) Valor k dindmico efectivo. Recurra a la Figura 10 anexo 2, con do y el AREA para
determinar el valor k dindmico efectivo debajo de cada losa para un radio de carga
circular de 5.9 pulgadas y una magnitud de 9,000 libras. Nétese que para cargas de
2,000 libras mas o menos, |as deflexiones se pueden escalar linealmente a deflexiones
de 9,000 libras,

Si se estd diseriando un espesor Unico de sobrecarpetas para una seccion uniforme,
calcule el valor k dindmico efectivo promedio de las losas probadas en la seccidn
uniforme,

(2) Valor k estatico efectivo
Valor k estético efectivo = Valor k dindmico efectivo/2

Puede ser necesario ajustar el valor k estatico efectivo para tomar en cuenta efectos
estacionales usando el método presentado en la ya tan mencionada guia de disefo.
Sin embargo, el valor k puede cambiar substancialments, y tener solo un efecto muy
pequerio sobre el espesor de la sobrecarpeta.

Paso 5, Obtenci6n de nucleos y pruebas de materiales

Cuando se disefia una sobrecarpeta no ligada para PCCP, PCSP, PCPyR o PCCR
existentes, la obtencién de nlicleos y las prusbas de materiales de la losa PCP existente
no son necesarios para el disefio dal espasor de la sobrecarpeta. Cuando tenga que
disefiarse una sobrecarpata no ligada para CA/PCP existente, siga las pautas que se
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dan en la Seccién lIl.1, Paso 5. para la determinacion del modulo de ruptura de CA por

medio de la obtencién de corazones y la prueba de materiales.

Paso 6: Determinacion del espesor requerido de la losa para tréafico futuro (Df)

El médulo eléstico, el mddulo de ruptura, y los datos de transferencia de carga para
determinar Df para sobrecarpetas PCP no ligadas de pavimentos PCP y CA/PCP son
representativos de la nueva sobrecarpeta PCP que se ha de colocar, los que

contralaran el comportamiento de la sobrecarpeta no ligada.

(1) Valor k estatico efectivo por debajo del pavimento existente. Se determina a partir de
uno de los siguientes métodos:

(a) Verifique el valor k dindmico efectivo a partir de las configuraciones de
deflexion, tal como se describe en el Paso 4. Divida el valor k dinamico
afectivo sobre dos para obtener el valor k estético efectivo. El valor k
estalico obtenido puede requerir ser ajustado para tomar en cuenta los

efectos de los cambios de estacion .

(b) Realice pruebas de carga de placa (ASTM D 1196) después de la
remocion de la losa en algunos sitios. Esta alternativa es coslosa y
requiere de mucho tiempo, y no se usa con frecuencia. El valor k estatico
obtenido puede requerir ser ajustado para tomar en cuenta los cambios de

estacion .

(c) Haga estimaciones a partir de los suelos y el tipo y espesor de la base.
Esta alternativa es simple, pero se debe reconocer que el valor k estatico
obtenido es solo una aproximacion. Puede ser necesario ajustar el valor k

estatico obtenido para tomar en cuenta los efectos estacionales.
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(2) Pérdida PSI (perdida del indice de servicio) de disefio PSI inmediatamente después
de la sobrecarpeta (Pl) menos PSI en el momento de la siguiente rehabilitacion
(P2).

(3) J, factor de transferencia de carga para diseflo de juntas de la sobrecarpeta PCP no
ligada. VVéase |aya citada guia de disefio y la tabla del anexo 2.

(4) Mbdulo de ruptura de PCP para sobrecarpetas PCP no ligada
(5) Mddulo eldstico de sobrecarpetas PCP no ligada
(6) Pérdida de soporte. Use LS = 0 para sobrecarpetas PCP no ligada.

(7) Confiabilidad del diseflo de sobrecarpetas, R (%). Véase ta gula AASHTO (1993) y
. los parrafos sobre este tpico en la seccion 11.2

(8) Desviacién estandar total (So) para pavimento rigido. Véase la guia AASHTO (1993)
y los parrafos sobre este topico en fa seccion 11.2.

(9) Capacidad de subdrenaje de losa existente, después de las mejoras en el
subdrenaje, si las hubiera Véase tabla 17 en el anexo 3 de figuras, para obtener pautas
en la determinacién de Cd. E! bombeo y las fallas en las juntas y grietas determinados
en el paso 3 es una evidencia de que existe un problema en el subdrenaje. Al
seleccionar este valor, nétese que la situacién de drenaje pobre en la Prueba de
Carreteras AASHTO estara dada con un Cd, de 1.0 . ‘

Calcule Df para los datos de diserio anteriores usando la ecuacidn de disefo de
pavimento rigido o el nomograma en el anexo 2, Figura 8. En la Tabla 7 anexo 3 se

proporciona una hoja de trabajo para determinar Df.



Paso 7: Determinacién del espesor efectivo de losa (Def, de un pavimento existente)
Se presentan los procedimientos de inspeccién ocular y levantamiento fisico de la
condicion y de la vida restante.

Def a Partir del levantamiento fisicos de las condiciones del camino.

E! espesor efectivo (Def) de un pavimento PCP o CA/PCP existente se calcula por

medio de la siguiente ecuacion:
Def = Fjcu*D
en donde:

D = espesor de la losa PCP existente, pulgadas

(NOTA: el valor mé&ximo de D para usarse en el disefio de una sobrecarpeta de concreto
no ligada es de 25 cm o 10 pulgadas, aun cuando el.D existente sea mayor que 25 cm)

Fjcu = factor de ajuste de juntas y grietas para sobrecarpstas de concreto no ligada

NOTESE: que la superficie existente no se toma en cuenta en |a determinacion del
espesor efectivo de [a losa de un pavimento CA/PCP existente.

- Las evaluaciones o levantamientos fisicos de sobrecarpetas de concreto con juntas, no

ligadas, han mostrado muy poca evidencia de agrietamiento por deflexién u otros
problemas causados por la losa existente. Por lo tanto, no se usan Fdur y Ffat para
sobrecarpetas de concreto no ligadas. El factor Ficu se modifica para mostrar un efecto
reducido de grietas y juntas delerioradas en la losa existente, y se da en la figura 13 del
anexo 2.

(1) Factor de ajuste de juntas y grietas (Fjcu). Este factor hace los ajustes por la pérdida
extra en PS| (perdida del indice de servicio) causada por grietas por reflexion
deterioradas o baches en las sobrecarpetas, que resultan da juntas, deterioradas,
grietas y otras discontinuidades no reparadas en la losa existente, previo a las

7€



sobrecarpetas. Se ha observado muy poca pérdida de ese tipo en PSi para
sobrecarpetas PCC, PCSP o JRCP no ligadas,

Se requiere de la siguiente informacidn para determinar Fjcu para ajustar el espesor de
la sobrecarpeta, y compensar la pérdida extra en PSI por grietas por deflexion,

deterioradas, que no son reparadas:
Numero de juntas no reparadaskm (milla)
Numero de grietas no teparadaslkrﬁ (milla)

Numero de juntas de expansion, juntas excepcionalmente anchas (>2.5 cm) o bacheos
CA a todo lo ancho y profundidad del carrilflkm (milla)

Se usa el nimero total de junlasiyrietas detérioradas no reparadas y olras
discontinuidades por km, anteriores a las sobrecarpetas, para determinar Ficu a partic de
la figura 13 del anexo 2, para el tipo aproplado de sobrecarpetas PCP. Como una
alternativa a la reparacién extensiva a toda profundidad para una sobrecarpeta no
ligada que ha de colocarse en un pavimento muy deteriorado, una capa intercalada CA-
mas gruesa debe eliminar cualquier problema de agrietamiento por reflexién, de modo
que Ficusea=1.0

Def a partir de la Vida Restante para Pavimentos PCP
La vida restante del pavimento esta dada por la siguiente ecuacian:

RL=100[1 - (Np/N1.5)]
en donde:
RL = vida restante, %
Np = tréfico total hasta ahora, ESAL's
N1.5 = trafico total hasta la "falla" del pavimento, ESAL's
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Se puede estimar N1.5 usando la ecuacion de disefio de pavimento nuevo o los
nomogramas anexos al final del trabajo. Para ser consistente con la Prueba de
Carreteras AASHTO y el desarrollo de estas ecuaciones, se recomienda un PSI de

"falla” igual a 1.5 y una confiabilidad del 50%.
Def se determina de la siguiente ecuacion:

Def = CF*D
en donde:
CF = factor de condicién determinado por la figura 2 anexo 2
D = espesor de la losa existente, pulgadas
(NOTA,; el valor méximo de D para usarse en el disefio de una sobrecarpeta de
concreto no ligada es de 2.5 cm, atin cuando el D existente sea mayor de 25 cm)

El disedador debe reconocer que el Def determinado por este método no refleja ningtin
beneficio en la reparacidn previa del pavimento existente antes de la colacacion del
reencarpetado. La estimacion de Def obtenido debe ser, pues, considerando un valor
{imite inferior. EI Def del pavimento serd més alto si se lleva a cabo la reparacion previa
de los darios asociados con las cargas. También se enfatiza que este mélodo para
determinar Def no es aplicable para pavimentos CA/PCP.

Paso 8: Determinacion del espesor de la sobrecarpeta
El espesor de la sobrecarpeta PCP no ligada se calcula como sigue

" Dol = Df - Def
en donde:
Dol = Espesor requerido de la sobrecarpeta PCP no ligada, cm
Df = Espesor de la losa, determinado en el Paso 6, cm
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Def = Espesor efeclivo de losa existente, determinado en el Paso 7, cm

El espesor de la sobrecarpeta determinado por la relacion anterior debe ser razonable
cliando en las sobrecarpelas sea necesario para corregir una deficiencia estructural
Véase la Seccién il.2 para una discusion de los factores que pueden dar como resultado

espasores de sobrecarpetas no razonables.
Acotamientos: véase el capitulo |l para pautas generales.

Juntas: se deben proveer juntas transversales y longitudinales de la misma manera que
para la construccion de pavimento nuevo, excepto en lo que se refiere a las plautas para
espaciamiento de juntas para sobrecarpetas JPCP. Debido al soporte inusualmente
rigido por debajo de la losa, es aconssjable limitar el espaciamiento de junlas a lo
siguiente, a fin de controlar el esfuerzo de ondulacidn por gradiente térmico:

Espaciamiento mé'ximo de juntas(pies)= 1.75*Espesor de losa(pulgadas)

Ejemplo: espesor de losa = 8 pulgadas
espaciamiento de juntas = 8*1.75 = 14 pies

Refuerzo: las sobrecarpetas PCSP, PCCP y PCCR no ligadas deben contener refuerzo
para mantener cerradas las juntas y las grietas. El disefio del refuerzo debe seguir las
pautas dadas para la construccion de pavimentos nuevos, excepto que el factor de
friccién debe ser alto (por ej. De 2 a 4) debido a la adherencia entre la capa de
separacion CA y las nuevas sobrecarpetas PCP (véase la guia de disefio de pavimentos
AASHTO, 1993).

Capa interior de separacién: se necesita una capa inlercalada de separacion entre las

sobrecarpetas PCP no ligadas y la losa existente a fin de aislar las sobrecarpetas de

79




-— -
e

las grietas y otro tipo de deterioro en la losa existente. El material de la capa intercalada
de separacion que mas comin y exitosamente se ha usado es una mezcla CA colocada
conun espesor de 2.5 cm. Si se requiere una nivelacién, también se puede usar la capa
intercalada CA para ese propdsito.

Algunos materiales delgados que se han usado rompedores de adherencia no se han
comportado muy bien. Se han utilizado exitosamente ofras delgadas, incluyendo
tratamientos de superficie, sellos de lechadas, y asfalto con recubrimiento de arena,
para pavimentos existentes, sin que exista gran cantidad de fallas o rompimiento de la
losa. Para carreteras con un gran ;/olumen de tréfico, se debe considerar el problema
potencial de la erosion de la capa separadora. Un tratamiento superficial delgado puede
erosionarse mas rapidamente que un material CA. No existe razon para no utilizar una
capa intercalada granular, permeable, de estructura abierta, con la condicion de qué se
disefie un sistema de drenaje para recoger el agua de esta capa. Esle tipo de intercapa
debe proporcionar un excelente control de reflexidn de grietas, asf como también evitar
el bombeo y la erosién de la capa intercalada.

Ensanche: véase capitulo |l para pautas generales.

iil.3. SOBRECARPETAS DE PCCP, PCSP, PCCPyR Y PCCR PARA PAVIMENTOS
DE CA (CONCRETO ASFALTICO) ‘“Whitetonping”

Se pueden colocar sobrecarpetas de PCCP, PCSP, PCCPyR, Y PCCR para pavimentos
CA para mejorar tanto la capacidad estructural, asi como también las condiciones
funcionales. Este tipo de sobrecarpelas consiste de las siguientes tareas importantes de
construccién;

(1) Reparacién de areas deterioradas y realizacién de mejoras en el subdrenaje (si
fuera necesario)

(2) Ampliacién de la superficie de construccion (si fuera necesario)
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(3) Fresado de la superficie existente si hubiera distorsiones importantes o declive
transversal inadecuado

(4) Colocacion de una capa de nivelacion CA, ( si fuera necesario) que le dard
una adhesién parcial

(5) Colocacién de la sobrecarpeta de concreto

(6) Aserrado y sellado de juntas

Viabilidad: una sobrecarpetas de PCP es una altemativa viable de rehabilitacién para
pavimentos de CA para practicamente todas las condiciones. Son més rentables cuando
el pavimento existente esté seriamente deteriorado. Las condiciones bajo las cuales no
; seria viable una sobrecarpeta de PCP incluyen:

(1) El grado de deterioro no es tan grande y otras alternativas serian mucho mas
econdmicas. ‘

(2) El claro vertical es inadecuado para el espesor requerido de la sobrecarpeta.
Esto se puede solucionar reconstruyendo el pavimento debajo de los puentes -
o elevandolos. Las sobrecarpelas mds gruesas de PCP pueden requerir que
se pongan seflales y guardarrieles, asi como también incrementar los

, ' declives laterales, y extender las alcantarillas. Se debe disponer de suficiente

derecho de paso para permilir estas actividades.

(3) El pavimento existente es susceptible de grandes movimientos hacia arriba o

asentamientos.

Si la duracidn de la construccién tiene importancia critica, las sobrecarpetas de PCP
pueden utilizar mezclas de PCP de alta resistencia temprana. Se han abierto las
sobrecarpetas de PCP en un periodo de 6 a 24 horas después de su colocacion
usando estas mezclas.
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Reparaciones preliminares: una ventaja importante de las sobrecarpetas PCCP,
PCSP, PCCPyR, Y PCCR sobre pavimentos CA es que la cantidad de reparacion
requerida para el pavimento existente se reduce de manera importante. Sin embargo, se
deben reparar los siguientes lipos de dafios (Ver la tabla siguiente) antes de la
colocacién de la sobrecarpeta, a fin de evitar grietas por reflexion que puedan reducir su
vida de servicio. Ver parrafos del primer capitulo donde se proporcionan pautas sobre

reparaciones (Ver ref. bibliograficas 1y 2).

Control de reflexlén de grietas: la reflexion de grietas generalmente no son un
problema para sobrecarpetas de PCCP, PCSP, PCCPyR, Y PCCR de una sabrecarpeta
CA. Sin embargo, si el pavimento de CA existente tiene grietas térmicas transversales
severas, puede ser deseable colocar algin tipo de capa de separacion sobre las grietas

transversales para reducir el agrietamiento por deflexion potencial.

Tipo de dafo Tipo de sobrecarpetas Tips de Reparacion

Agrietamiento de cocodrilo PCCP, PCSP, PCCPYR PCCR Mo s@ necesia reparacion
Areas bacheadas en zonas de altas deflexiones

Griefas transversales PCCP, PCSP,PCCPYR PCCR | No & necesta reparacion
Bombeo, desgaste decapa | PCCP, PCSP, PCCPYR, Orenags laterales (si fuera necesario)
PCCR Quite la capa desgastada si es severa

Asentamientolevantamiento | PCCP, PCSP, PCCPYR PCCR | Nivelackdn con CA

Subdrenafe: véase el capitulo |l respecto a pautas generales.

Diseiflo del espesor: el espesor requerido de |la sobrecarpeta PCP es una funcion de la
capacidad estructural requerida para hacer frente a la demanda futura de tréfico y al

soporte proparcionado por el pavimento de CA subyacente. E| espesor requerido de la



sobrecarpeta para incrementar la capacidad estructural para soportar el trafico futuro se
determina por la siguiente ecuacion:
Dol = Df
en donde:
Dol = espesor requerido de la sobrecarpeta PCP, cm
Df = espesor de la losa para soportar el tréfico futuro, cm

Se han construido exitosamente sobrecarpetas de PCP de pavimentos de CA tan
delgados de hasta 12.5 cm, y tan gruesos de hasta 30 cm o mas. Para la mayoria de las
sobrecarpetas de pavimentos de carreteras, lo tipico ha sido de 18 a 25 cm.

El espesor requerido de la sobrecarpeta se puede determinar a través de los siguientes
pasos de disefio. Estos pasos de disefio proporcionan un amplio método que
recomienda la prueba del pavimento para obtener datos validos de disefio. Si no es
posible llevar a cabo esta prueba, se puede desarrollar un diseflo aproximado de la
sobrecarpeta con base en las observaciones visibles de dafios, saltdndose los Pasos 4
y 5, y estimando otros datos. Se puede hacer el disefio de la sobrecarpeta para una
saccidn uniforme en base al método de punto por punto (Ver seccidn 11.3).

Paso 1: Diserio del pavimento existente
(1) Tipo de material existente y espesores do sobrecarpetas

Paso 2: Analisis de trafico
(1) ESAL's de 18 kip futuros pronosticados en el carril de disefio por el periodo de
disefio (Nf)

Paso 3: Levantamiento fisico de las condiciones actuales
No se requiere un levantamiento detallado de la condicion del daflo. Sélo es necesario
uno general que identifiqué cualquiera de los siguientes dafios que pueden afectar el

comportamiento de una sobrecarpeta de PCP:
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(1) Levantamientos y expansiones

(2) Signos de desgaste de la capa de CA. Esto podria convertirse en algo mas
gerio haja una sohrecarpeta de PCP

(3) Grandes grietas transversales que, sin ura nueva capa de separacion, se

pueden reflejar a través de |la sobrecarpeta de PCP

Paso 4: Pruebas de deflexion (Muy recamendadas)

Mida los estanques por deflexion en la rodada exterior a lo largo del proyecto a un
intervalo suficiente para valorar adecuadamente la condicién. Son tipicos intervalos de
30 a 300 m. Se recomienda un aparato de deflexion para carga pesada (por ¢j. el
Deflectdmetro de masa de Caida, o del tipo de impulso) y una magnitud de carga de
9,000 libras. ASTM D 4694 y D 4695 proporcionan pautas adicionales sobre pruebas de
deflexién. Estas ultimas se deben medir en el centro de la carga y, al menos, a otra
distancia desde la carga.

Para cada punto probado, determinar de manera indirecta el modulo efectivo del
pavimento (Ep) de acuerdo con los procedimientos descritos en la AASHTO, para

pavimentos CA.

(1) Valor k dinamico efectivo. Estime el valor k dindmico efectivo (Guia de Diserio de la
AASHTO, 1993), usando el mddulo de elasticidad de la explanacion verificado (MR), el
modulo efectivo de las capas de pavimento sobre la explanacion, (Ep) y el espesor total
de las capas del pavimento por encima de la subrasante (D). Se enfatiza que el médulo
de resiliencia usado para estimar el valor k dinamico efectivo no se debe ajustar por el
factor C (ej. 0.33), que pertenece al establecimiento del disefio MR para sobrecarpetas
de CA de pavimentos de CA

Si se esta disefando un espesor Unico de sobrecarpetas para una seccidn uniforme,

calcule el valor k dinamico efectivo promedio de la seccion uniforme.
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Paso 5. Obtencién de nicleos y pruebas de materiales
Al menos que exista alguna condicién inusual de daiio, no se requiere la obtencién de

corazones y la prueba de materiales.

Paso 6: Determinacion del espesor requerido de la losa para trafico futuro (Df)
(1) Valor k estético efectiva (en la base de la sobrecarpela de PCP sobre un pavimento
de CA existente). Se delermina a partir de uno de los siguientes métodos:

(a) Determine el valor k dindmico efectivo a partir del médulo verificado de la
axpanacion MR, el mddulo del pavimento Ep, y el espesor del pavimento D,
tal como se describe en el Paso 4. Divida el valor k dindmico efectivo entre
2 para obtener el valor k estético. El valor k estatico puede requerir ajustes

para tomar en cuenta los efectos por cambios de estacion .

(b) Haga Ia estimacion a iaartir de los datos del suelo y los tipos y espesores
de la capa del pavimento, usando la guia de disefio de la AASHTO, 1993.
El valor k estético puede requerir ajustes para tomar en cuenta los efactos
por cambios de estacion .

(2) Pérdida PSI (perdida de los indices deservicio) de diseﬁo‘ PSI inmediatamente
después de la sobrecarpeta (Pl) menos PSI en el momento de la sigulente

rehabilitacién (P2).

(3) J, factor de transferencia de carga para el disefio de juntas de sobrecarpetas de
PCP. Ver figura 19 anexo 3.

(4) Mddulo de ruptura de la sobrecarpeta de PCP. Use el mddulo de ruptura de carga en
ol tercer punto a un promedio a 28 dias de la sobrecarpeta de PCP.
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(6) Médulo de elasticidad de sobrecarpetas de PCP. Use un mddulo de elasticidad
promedio de 20 dias para sobrecarpetas de PCP.

(6) Pérdida de soporte. Véase las secciones anteriores a cerca de este topico.

(7) Confiabilidad de! diseflo de sobrecarpetas, R (%). Véase la guia AASHTO (1993) y
los parrafos sobre este topico en el punto 11.2.

(8) Desviacion estandar total (So) para pavimento rigido. Véase la seccién 1.2 .

(9) Capacidad de subdrenaje del pavimento existente CA, después de mejoras en el
subdrenaje, si las hubiera. Véase tabla 17 anexo 3, al final del trabajo, respecto a pautas
en la determinacion de Cd. En la seleccidn de este valor, note que fa situacion de
drenaje pobre en la Prueba de Carreteras AASHTO estara dada conun Cd. de 1.0. Ver
tabla con valores de disefo en el anexo 3 de figuras.

Calcule Df para tos datos de disefio anteriores usando la ecuacion de disefio de
pavimento rigido o el nomograma de la Guia (mostrada en ef anexo 2 de figuras). Al
disefar el espesor de sobrecarpetas para una seccion uniforme de pavimento, se deben
usar los valores promedio de los datos de entrada. Al disefiar el espesor de una
sobrecarpeta para puntos especificos a lo largo del proyecto, se deben usar los datos
para dicho punto. En la Tabla 15 anexo 3, se proporciona una hoja de trabajo para la

determinacion de Df.

Paso 7: Determinacion del espesor de la Sobrecarpeta
E!l espesor de la sobrecarpeta de PCP se calcula como sigue:

Dol = Df



- -

El espesor de la sobrecarpeta determinado a partir de la relacién anterior debe ser
razonable cuando en las sobrecarpetas se requiera para corregir una deficiencia
estructural. Véase la seccion 11.2 para este tdpico, donde se formula una discusion de
los factores que pueden dar como resultado espesores no razonables de la
sobrecarpeta.

Acotamientos: véase pautas generales. Seccion |,

Juntas: vease pautas generales. Seccion Il

Refuerzo; véase pautas generales. Seccion |l.

Ampliacién: véase pautas generales. Seccidn Il.
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CAPITULO IV

METODOS DE DISENO DE LAS
SOBRECARPETAS



IV.- METODOS DE DISENO DE LAS SOBRECARPETAS

Por lo menos en los paises de Norteamérica, antes de 1960 los disefios de
sobrecarpetas eran casi empiricos, basandose exclusivamente en la experiencia. Fue
en esos aflos en que se iniciaron de manera profusa las pruebas de evaluacién
estructural de! tipo no destructivo, PND. Casi en todas las dependencias encargadas de
los proyectos prevalecen los criterios de disefio que disefian al refuerzo como si se
tratase de pavimento nuevo, con la Unica salvedad de que ahora se toma en cuenta la
vida remanente, V.R., de la estructura existente, para que sirva como cimentacion a la
nueva capa. Si se pretende disefiar un pavimento compuesto (concreto asfaltico con
capas de concreto hidraulico) se debera tomar al pavimento existente con el 100% de
V.R. 0 como nuevo.

Existen tres categorias basicas de metodologias de disefio: 1) el enfoque de espesores
efectivos, 2) el de deflexiones, y 3) ‘metodologlas empirico - mecanistico. Independiente
del tipo de disefo, y de la sobrecarpeta, se deberd realizar un levantamiento o
monitorec de la situacién del camino, de sus subzonas, en caso de existir, tomando en
cuenta: edad, tipologia de dafios, severidad de estos ultimos y tréfico. La claéificacién
de subtramos incluso podria con llevar disefios de sobrecarpetas diferentes para un

mismo proyecto de reconstruccién.
IV.1. ESPESORES EFECTIVOS

Se fundamenta en el hecho de que una superficie de rodamiento para soportar el trafico
actual y futuro requiere un espesor de sobrecarpela de refuerzo resultado de la
diferencia entre el pavimento considerado como nuevo y el espesor efectivo del
existente:

hot = hn - he
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ho representa el espesor de sobrecarpeta, hn el espesor de un pavimento considerado
nuevo, y he el espesor del existente. £l método supone que el espesor actual del
pavimento es funcién del trafico que haya soportado, siendo “mayor” conforme tenga
mayor edad. En la ecuacién anterior cada uno de sus términos sera convertido a
espesor de concreto asfaltica o de losa de CCP, segun el caso. Dado que el espesor
efectivo en un tiempo dado del pavifnento es funcién del estado, espesoar, y tipo de cada
una de las capas que lo componen, se le llama también a este enfoque procedimiento
de Analisis de Componentes.

La ecuacion que méas se ha difundido es la del Cuerpo de Ingenieros de EUA, CIUSA,
resultado de tramos experimentales ejecutados por tal institucion, y actualmente es

by
i adoptada en forma por la AASHTOQ. Tiene la siguiente forma:
n n
ho. = hn - C.he

Aqui he es el espesar del pavimenio existente, no el efectivo como en la ecuacion
anterior. El valor de "n" define tipo de sobrecarpela y el de C es el que refigja la
condicién de la superficie de rodamiento, y tienen los siguientes valores:

n=2 Sobrecarpeta desligada

n=14  Parasobrecarpetas colocadas
directamente sobre ef pavimento  existente

n=10  Sobrecarpela ligada

C=1.0 Para pavimentos libres de danos
eslructurales importantes. Poco ayrielamiento

C =075 Pavimentos existentes para agrietamiento transversal inicial,
agrietamiento en esquinas debido al trafico, pero sin
agrietamiento progresivo, y cuando este Ultimo es
reciente

C =035 Pavimento senamente lracturado y daftlado




Nétese por ejemplo que cuando C =1y n = 1, las dos ecuaciones anteriores son iguales
en forma, no asf en significado, ya que en la primera de ellas he es el espesor efectivo,
mientras que en la segunda es el existente. De esta manera, al aplicar estos valores en
la segunda ecuacion eilo indicaria que el pavimento existente, en el caso de ser
concreto, estaria como nuevo, libre de dafos por fatiga, o cualquier deterioro por cargas
o intemperismo. Esto desde luego no podra ser el caso, y esta en contra del concepto

de vida remanente, V.R., que se discutié anteriormente,
V.2, DE DEFLEXIONES

Cuanto mayores deflexiones se registren en la superficie de rodamiento, mayor
debilidad habra en las capas que componen la estructura del pavimento. Para este
proposito se miden deftexiones directamente bajo la carga, exclusivamente. No
confundir con mediciones de deflexiones mediante Transductores para obtener una
configuracién de desplazamientos, de los utlizados en los mélodos empirico -
mecanisticos. Este método descansa solo en la relacion empirica entre deflexion -
espesor de sobrecarpeta (en caso de reencarpetado con concreto asfaltico, consultar
Instituto del Asfalto, este método se utiliza en algunos departamentos de transportes de
EUA, Canada y e! Reino unido).

V.3. EMPIRICO - MECANISTICO

Este método considera, al igual qtie en el caso de pavimentos nuevos, los refuerzos
criticos, deformaciones y deflexiones por cualquier método mecanistico, y la prediccion
de los dafios resultantes en base a criterios de falla empiricos. También aqui serd
necesario evaluar las condiciones fisicas actuales del pavimento, para que
posteriormente se pueda determinar el espesor de sobrecarpeta. En ambos casos,
pavimento existente y sobrecarpeta, los dafos deberéan estar en limites aceptables.
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El criterio de falla empleado en sobrecarpetas de CCP es el agrietamiento por fatiga
Aqui ya no rige tanto. el criterio de erosidn - criterio de la PCA de EUA, para pavimentos
nuevos -, ya que se utiliza el existente como base de apoyo, y se considera como no
erosionable.

El método de sobrecarpeta de refuerzo es vélido cuando el pavimento existente tiene
una vida remanente, establecida como:

m
SUMATORIA( ni/Ni )< 1
i=1

En donde ni es el ndmero real de pasadas para un grupo de carga i - ésimo, y Ni el
nimero de repeticiones o pasadas permisible, m es el nimero de grupos de ejes o
cargas. Si el pavimento existente no tiene VR, entonces la sobrecarpeta se representa
como una capa superior de un conjunto de dos, siendo la inferior el pavimento existente.
El mbdulo de la capa de apoyo es funcion del estado de este ditimo.

Agrietamiento por Fatiga
Primeramente se determina la VR del pavimento existenle, estimada mediante la
relacion:
(nriNa) =1 - (ne/Na)
en donde;

nr = nimero de pasadas adicionales que pueden aplicarse al pavimento existente
después de la sobrecarpeta

Na = Numero de carga permisible del pavimento existente antes de la sobrecarpeta

ne = nimero de repeticiones actuales del pavimento existente antes de la ejecucion de

|a sobrecarpeta
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Posteriormente, en base a los esfuerzos de tensidn y las correspondientes
deformaciones en el lecho inferior del pavimento existente, una vez colocada la
sobrecarpeta, se determina el nimero de repeticiones permisibles de carga del
pavimento reforzado. Dado que el pavimento existente no es nuevo, y tiene una vida
remanente . CR, de nriNa, el niimero de repeticiones debe multiplicarse por nr/Na para
obtener las repeliciones permisibles después de la sobrecarpeta.

iv.4. EL METODO DE LA PCA

Segun ya se menciond en parrafos anteriores, existen tres grandes categorias de
sobrecarpetas en Pavimentos de CCP:

. Desligadas

. Ligadas

. Parcialmente ligadas (depende de la cantidad de liga entre las dos carpetas, para
efeclos de diserio)

.Y una cuarta opcional: refuerzos a pavimentos asféllicos deteriorados, que caen de
hecho en la tercer categoria, a saber, adhesion parcial entre concrelo y asfalto

Evaluacién del pavimenlo existente

Como parte de la mayoria de los disefios, se debe ejecutar una evaluacion de las
condiciones actuales del pavimento, Esto se puede hacer mediante: 1) Inspeccion ocular
o monitoreo fisico, 2) pruebas no destruclivas, y 3) evaluacion de los materiales a

través de ensayes de laboratorio.

Levantamiento fisico

Estas actividades estardn enfocadas a un levantamiento de dafios, su frecuencia,
tipologia y severidad. Esto permitira subdividir los tramos en subzonas caracterizadas
por los mismos problemas, de disefio, tréfico, localizacion y construccion. En proyectos
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pequerios se debe de monitorear todo el tramo. En caminos de gran extension se
tomaran secciones tipo a partir de 10 a 20 losas. Posteriormente se seleccionaran af
azar unidades muesira. Se recomienda utilizar del 25 al 50 % de cada una de las
secciones -muestra- tipo. La frecuencia de muesireo dependeré de la geometria y de las
condiciones generales. En cada una de las muestras o secciones se determinara el
lipo, severidad y extension de los daiios. Después se clasifica si el dafio es bajo, medio
o alto. En este Ultimo caso, se haran las reparaciones necesarias antes de colocar la
sobrecarpeta.

LEVANTAMIENTO DE DAROS EN
PAVIMENTOS DE CONCRETO

*FRACTURAMIENTO EN ESQUINAS
*ESCALONAMIENTO
*AGRIETAMIENTO LONGITUDINAL
*FRACTURAMIENTO TRANSVERSAL
*BOMBEO

*REACCION ALCALI-AGREGADO

*ASTILLAMIENTOS

Pruebas de Deflexién No Destructivas, PDND: el estado fisico del camino dictara la
necesidad, cuantia y el tipo de mediciones en deflexiones. Si se sospecha que en
tramos bien definidos de pavimento con deterioros similares imputables a cargas de
tréfico, entonces se debera verificar la capacidad estructural en tales areas. Ademas,
este tipo de mediciones se efectuardn en juntas y grietas, para ver si existe buena
transmision de carga por trabazén de agregado - o friccidn de agregado -, también se
investigara mediante estas mediciones si existe sacavacion por debajo de las losas o
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"pérdida de soporte”. Se sugiere emplear equipo PDND que aplique cargas en el rango
de 3.7 a 4.5 ton. No se recomienda equipo mas ligero.

Evaluacién de materiales en el lJugar: una identificacion y clasificacion correcta de las
capas del terreno nalural, subrasante y/o sub-base, asl como los ensayes de resistencia
correspondientes, serviran para obtener los médulos de reaccidn, Kd de disefio.
Ademas, para el caso de sobrecarpetas ligadas totaimente concreto - concreto, sera
necesario caracterizar al pavimento existente a través del médulo de ruptura, Mr y del
de elasticidad, Ec. E| valor Kd puede ser determinado a través de PND o mediciones
indirectas.

El diseflo de sobrecarpetas ligadas demanda los valores de Mr y Ec. Dado que no es
practico cortar vigas en el pavimento existente, es aceptable obtener nucleos y
ensayarlos segin la norma ASTM C 496 "Resistencia a la tension indirecta en
especimenes cilindricos" -prueba brasilena-. Se deben recuperar muestras a
separa‘ciones de 100 a 150 m, y de preferencia les nicleos se obtendran de la parte
media de las losas seleccionadas. Las partes inferiores de los nlicleos pueden ser
recortados o “cabeceados", pero no mds de 1.30 cm. Para cada seccion la resistencia a
1a tension efectiva se puede establecer como:

fte=ft-1.658
En donde:
fte = resistencia efectiva a la tensién indirecta
ft = promedio de la resistencia a la tension indirecta
S =desviacién estandar de la reslstencia a la tensién indirecta

La ecuacidn anterior implica que solo el 5% de todas las muestras de una seccién
analizada puede ser inferior a los valores efectivos.

De acuerdo a este método; el médulo de ruptura, Sc, se puede determinar mediante la
relacion;
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Sc=ABfte

En donde A es una constante de regresion basada en la experiencia regional, y B es un
valor de dario igual a 0.9 que relaciona las resistencias entre un espécimen situado
aproximadamente a 0.60 m respecto a la orilla de la losa del carril lento, a aquella
correspondiente a la orilla. Los Valores de "A “ reportados en la literatura vande 1.35a
1.565. En ausencia de valores de correlacion locales o particulares en la regién en que
se aplique el método, se sugiere emplear 1.45.

E! valor del mddulo de elasticidad ser& determinado de preferencia de acuerdo a la
norma ASTM C 469 "Maddulo de elasticidad estatico y Relacion de Poisson de concreto

a compresion", alternativamente se podra estimar mediante:

Ec = (14,000fc ) (raiz cuadrada)

EVALUACION DE MATERIALES
DEL PAVIMENTO EXISTENTE

Mddulo de reaccién

Determinacién directa o (En cada unade las
Indirecta capas que componen
el pavimento}
Propledades do| go‘ngrgjg'
- Resistancia a la flexIén
- Médulo de elasticidad
Metodologla recomendada;
Muestras a cada 100 6 150 m de longitud, en partes medias de
las losas, y en zonas locallzadas a 50 cin respecto a las orillas

del carrii de baja. Et didmetro no serd menor a 10 cm.

Sobrecarpetas de concreto desligadas: el criterio de disefio de la PCA se
fundamenta en el siguiente postulado: colocar una sobrecarpeta que junto con el

pavimento existente sea equivalente a un pavimento nuevo (losa nueva mas sub-base y



capa subrasante existentes). Se parte del hecho de que la equivalencia estruclural, en
términos de agrietamiento por fatiga, se cumple "si el esfuerzo desarrollado en las orillas
de la sobrecarpeta Jic es menor que el dasarrollado en la orilla de un pavimento nuevo,
(I3,." tal como aparece en la siguiente figura ,ver fig. 6.

Las cargas se colocaron directamente sobre las grietas, y estas se modelaron como
elementos suaves dentro del método de elementos finitos, MEF empleado para
desarrollar un programa de computo denominado JSLAB. Las ruedas de carga fueron
colocadas directamente en la orilla y sobre agrietamientos del pavimento existente, ver
fig. 7.

Se obtuvieron las influencias de agrietamientos para diferentes espaciamientos de estos
ultimos, 1.5,2y3m.

Como era de esperarse, se observd que los esfuerzos eran mayores en las orillas
cuando existia grieta.

Cartas de disefo : mediante el programa de computo, y utilizando el MEF, se
prepararon curvas de disefio para lo cual se utilizaron los siguientes parametros (ver
ejemplos de estas cartas en el anexo 1)

Ejes sencillos equivalentes, ESAL's, para representar el trafico

Ec = 351,535 kg/cm’, para la sobrecarpeta

Ec = 210,921 y 281,228 kglem’® para el pavimento existente

Se tipificaron tres casos:

Caso 1. - El pavimento existente presenta fuerte fracturamiento en {a mitad de la losa y

agrietamiento en la esquina. Por otro fado, existe poca transferencia de carga entre
juntas y grietas.
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figb
CONCEPTO DE EQUIVALENCIA DE ESFUERZOS

CARGA DE LA RUEDA PAVIMENTO CON

%SOBRECARPETA

(PAVIMENTO NUEVO
SECCION COMPLETA)

,SUB-BASE o TERRENO DE APOYO . SUB-BASE o TERRENO DE APOYO

PAVIMENTO
EXISTENTE

B conjunto pavimento existente-sobrecarpeta es
estructuralmente equivalente a una seccion completo de
pavimento {(nuevo) Ambes estructurds resisten el trafico
proyectado o futuro. se cumple:

o <0
to tn

c ces .
tn = esfuerzo critice en lc oniia, en pavimento
nuevo (seccion total)

o - .
to = esfuerzo critico en ic orilia, sobrecarpeta




VISTA EN PLANTA DE LA LOSA

EJE SIMPLE DE -
18 Kips. -

o= et

CARGA DE LA RUEDA
ORILLA DE ACOTAMIENTO

SOBRECARPETA

LOSA EXISTENTE

VISTA EN CORTE

FIG. 7 POSICION DE LA CARGA PARA EL ANALISIS DE ESFUERZOS (PCA)}




Caso 2. - El pavimento presenta poco deterioro en la mitad de las losas. y
fracturamiento ligero en las esquinas. Existe transferencia de carga razonables entre
losas a través de grietas y juntas. Se pueden corregir dafios de manera sencilla antes

de colocar la sobrecarpeta.

Caso 3. - El pavimento existente presenta solo pequerios agrietamientos en las partes
medias de las losas; existe buena transferencia de cargas entre las losas y las grietas
El soporte de losas es bueno, ya que se ha ejecutado inyeccion de sello por debajo de

las losas en zonas socavadas.

Es importante sefalar que en la preparacion de la grafica para del caso 1, se coloct la
carga directamente sobre una de las orillas de la sobrecarpeta, y sobre una grieta en el
pavimento existente. La grafica del caso 3 representa al caso en que el pavimento
existente esta libre de agrietamientos. La de! caso 2 corresponde a una interpolacion de
los dos casos anteriores. Los espesores resultantes son para el caso de que no existan
acotamientos ligados a la superficie de rodamiento. Cuando estos se construyan, con
espesores minimos de 15 ¢m, podra reducirse el espesor de losas principales obtenidas

de las graficas de! orden de 2.5 cm, ver fig.8.
Espesor de sobrecarpetas

Como primer paso se recomienda obtener el espesor de un nuevo pavimento con la
metodologia de la PCA (Portland Cement Association), para que haya congruencia.
También podra utilizarse el método de la AASHTO. Como es de suponer, serd
necesario conocer con la mayor precision posible el tréfico de disefio Para determinar
el espesor del pavimento "nueve”, se utilizaran las mismas condiciones de apoyo gel

pavimento existente. Asi, de manera resumida se debera conocer:
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EJEMPLO DE CURVAS TIPICAS DE DISENO
SOBRECARPETAS DE CONCRETO:

CASO 1t

ESPESOR DEL PAVIMENTO EXISTENTE, CM.

ESPESOR DE

SOBRECARPETA EN CM. 15

LINEA DE
APOYO

28

f ‘ g . 8 ESPESOR DE DISENO DE PAVIMENTO NUEVO (seccion total)




. Resistencia del concreto a emplear

. Condiciones de apoyo de disefio (modulo de reaccion de la capa subrasante o del
terreno natural de apoyo)

Trafico de disefio(calcularlo tomando distribucion vehicular y tasas de crecimiento

reales, para un periodo de diseiio)

Basandose en las condiciones fisicas existentes en el pavimento, vamos a la tabla
correspondiente, caso 1 a 3. Ndtese por ejemplo que para el caso 1 el espesor minimo
de sobrecarpeta es de 16 cm (6"), no se recomienda espesores menores,

A manera de ejemplo, a continuacion se presenta dos tablas mostrando valores hol,
para los casos del método PCA y el del Cuerpo de Ingenieros. En este Ultimo caso se
utilizé ¢ =0.35, 0.60 y 0.80;

Espesores representatjvos de sobrecarpeta, PCA,

Espesor de sobrecarpeta, hol, en cm
hn, en . tef, en Caso 1 Caso 2 Caso 3
cm ' cm
20 20 175 (15.2) (15.2)
17.8 . 18.3 15.2 15.2
15 : 19.3 173 15.2
25 23 229 17.8 (15.2)
20 234 19.8 15.2
17.8 239 224 20.32
305 23 29.2 26.4 . 229
20 29.7 274 254
17.8 30 28.5 27.4
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Espesores de sobrecarpeta determinados sequn la
ecuacion del CIUSA

Espesor de sobrecarpeta, hol, en cm,
hn, en tef, en C=035 C=0.60 C=080
cm cm
20 20 16.5 (15.2) (15.2)
17.8 17.3 (15.2) (15.2)
15 18.3 16.5 15,2
25 23 216 18.3 15.2
20 - 216 20 17.5
17.8 230 21.3 19.8
30.5 23 27.4 24.9 22.6
20 280 26.2 24.4
17.8 28.7 27.2 259

Nétese que los casos 1, 2 y 3 tienen buena relacidn con los valores determinados por
medio de la ecuacion del CIUSA, tabla inferior, para valores de C de 0.3 a 0.5, 05 a
0.70, y de 0.7 a 0.90, respectivamente.

Sobrecarpetas de Concreto Ligadas: se utiliza cuando los dafos en pavimento

axistente no son muy pronunciados o criticos. Se utilizan cuando es necesario reforzar
una seccion dada para un trafico futuro previamente calculado.
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Concepto bdsico de diseio; al igual que en el caso anterior, el procedimiento se
fundamenta en que un pavimento existente que funciona como capa hase, mds la
sobrecarpeta, es estructuralimente equivalente a un pavimento nuevo, ambos para un
mismo trafico de futuro. Ello implica.que el pavimento reencarpetado tendra una vida de
servicio equivalente a que si se hubiese construido un pavimento nuevo. La diferencia
respecto al caso de sobrecarpeta desligada es la localizacion de los esfuerzos criticos
de orilla que se comparan en ambos casos. reencarpetado y nuevo. En el primer caso
se comparaba el esfuerzo desarrollado en la base del pavimento nuevo-seccion
completa-con el desarrollado en la base de la sobrecarpeta. En este caso se comparan
ahora los esfuerzos desarrollados en el lecho inferior de las losas, en ambos casos, ver
fig. 9.

Los esfuerzos criticos normalizados en e! conjunto losa existente-sobrecarpeta son
iguales 0 menores a los desarrollados en un pavimento nuevo, para iguales condiciones
de apoyo. La normalizacién se hace respecto a la resistencia a la flexion, Mr. Con
respecto a la fig. anterior, los parametros requeridos para ambos pavimentos, nuevo y

reencarpetados, son:
Resistencia a la flexion de disefo
Esfuerzos de tension criticos,dz, ¥ Gie.

Para los esfuerzos criticos tanto en el pavimento existente, asi como el nuevo, de
seccidn completa, se requiere conocer el modulo de elasticidad de los concretos. En
este enfoque se utilizé un programa de computo (JSLAB ) utilizando elementos finitos
para las condiciones de carga en las orillas, en pavimento nuevo y en pavimento
reforzado o reencarpetado, a fin de determinar los esfuerzos de tension criticos. Con
estos analisis se prepararon cartas de disefio para un cierto rango de valores de Mr, de

los médulos de elasticidad, Ec:
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tig. 9

CONCEPTO DE EQUIVALENCIA DE ESFUERZOS

SOBRECARPETAS LIGADAS

CARGA DE LA LLANTA

PAVIMENTO NUEVO
{ Seccidn completa }

SUB-BASE o 7/

ERagns of seare” AT aporo

CONDICION BASICA:
EL conjunto pavimento existente sobrecarpeta es
estructurgimente equivalente ¢ una seccion completa de
pavimento (nuevo). Ambas estructuras resisten el frafico

proyectado a futuro. Se cumple -

T < in

Mr (e) Mr, {n)

O tno = esfuerzo critico en la orillg, en Mrie) istenci ia flexidn del
P . e — resistencia ¢ g €xion de
pavimento nueve {seccidn total) pavimenio existente

o

SOBRECARPETA

PAVIMENTO
EXISTENTE

Ote 0 zesfuerzo critico en laillg, Mr{f)  _ resistencic a la ilexion de seccidn

sobrecarpeta completa (nuevo )




Ec (pavimento nuevo) = 281.3 a 351.3 x 10° kglem?

Mr (pavimento nuevo) = 42 . 46 kglem?

En la siguiente figura aparecen gréficas de disefo para los siguientes rangos de
pardmetros:

1. Resistencia a la flexion del pavimento existente = 30 - 33.4 kgle?

2. Resistencia a la flexion del pavimento existente = 33.4 - 37 kg/em?

3 Resistencia a la flexion del pavimento existente = 37 - 40.5 kglem?

Para la preparacion de estas graficas ver fig. 10,se utilizo el modulo de elasticidad
Ec = D.Mr. El valor Mr en PSI, y el valor de correlacion D en el rango de 000 a 7000
Notese que las carlas de disefio se prepararon solo para ei rango de Mr entre 30y 405
kg/lem?. Parz valores menores de Mr = 30 kg/cm? los espesores ledricos de sobrecarpeta
ligada son excesivos, y no se garantiza su emipleo. También, con valores tan bajos de
Mr es muy posible que el pavimento esté seriamente deteriorado, de manera que ya no
sea recomendable un reencarpetado ligado, sino que ya una colocacion directa de la
capa de refuerzo sobre el pavimento existente.

Para el caso en que Mr sea mayor a 40.5 kg/lcm?® entonces el espesor de la
sobrecarpeta serd Ia diferencia entre el pavimento nuevo o de seccion completa y la del
pavimento existenlé, més cualquier profundidad de fresado, ‘“desbastado" o
escarificado.

Es importante sedalar que el maximo espesor linado es de 12.5 cm (5"), y si requiere un
mayar espesor, debera decidirse por una capa colucada directamente sobre la
supcrficie dafiada existente. No se recomiendan espesores ligados menores de 5 cm.



EJEMPLO DE CARTA DE

DISENO

SOBRECARPETAS LIGADAS

ESPESOR TOTAL EXISTENTE Y SOBRECARPETA cm.

20.5 23 25 28 30.5 33 35.5
3 Sobrecarpets
1 v\\\4 [» ' :'.Eb\i.::'Eiiste‘n"t'e"i}'
N CURVA NO. Mr.
A \ . 1 37-40.5Kg /em?2
\\ 2 33.5-3 Tkg/em?2
\\\ . 3 30.6-33 Kg/cm?
N N TN N : i
UNEr oE] NU SRR '
apoko \\\\b\ :
\ \'\ \\k\ |
T —
.
1
20.5 23 z5 28 30.3 33 35.5

f 1.1 (0 ESPESOR DE PAVIMENTO SECCION COMPLETA cm.
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EJEMPLO DE APLICACION
METODO DE LA PCA (Portland Cement Association)

Pardmetros del pavimento existente

Espesor del pavimento existente después del fresado =7.5" (19 cm)
Resistencia promedio a la prueba brasilefia = 430 Ib/pulg? (30.2 kg/em?)
Desviacion estandar de la resistencia en la prueba brasilenia, S = 50 Ib/pulg?
(3.5 kglem?)

Parametros del pavimento nuevo

Espesor de disefio: 10 pulgadas, (25 cm)

Resistencia a la flexion de disefo, Mr = 600 Ib/pulg?, (42.2 kglem?)
Modulo de elasticidad del concreto, E = 4 x 10%6, (281.3x 1075, kgiem?)
Madulo de reaccion de diserio, k = 100 Ib/pulg?, (2.7 kgfem?)

Determinacion del Mr de disefio:
Aplicando la ecuacion: fie = ft - 1.65 S
Resistencia efectiva a la tension indirecta = 430 - 1.65 (50) = 358 lb/pulg’
Aplicando Mr = AB. fte
Mr = 1.45(0.9)(358), empleando un factor de regresién A = 1.45
Utilizando |a gréfica correspondiente a CARPETAS LIGADAS se abtiene el espesor total

esdehn =11.5"

El espesor de la sobrecarpeta de refuerzo sera:

~hol=hn-hef
hol=11.5-7.50=4.0in (10 cm)

o



CAPITULO V

ESTUDIO DE UN PROBLEMA REAL
DONDE SE APLICA UNA
SOBRECARPETA



V.- ESTUDIO DE UN PROBLEMA REAL DONDE SE APLICA UNA
SOBRECARPETA

Nuestro sistema de camines y calles en México esta compuesto predominantemente
por pavimentos flexibles con carpeta asféltica, los cuales requieren de altos costos de
mantenimiento continuo. La accién combinada del tréfico y los escurrimientos pluviales
producen dafios que pueden variar desde la destruccidn parcial o tolal de la superficie
de rodamiento, hasta el deferioro de las capas subyacentes con la consecuente pérdida
de la capacidad estructural del pavimento. Este problema se ve acentuado en las
intersecciones de calles o cruceros donde se localizan seméaforos.

La limitada vida (til observada en los pavimentos flexibles, ademas de generar
inconformidad ciudadana y el rechazo hacia los mismos, ha dado lugar a costosos
programas de mantenimiento continuo para reintegrar a nuestro sistema niveles
aceptables en sus condiciones de resistencia y de servicio; esta situacién actual
restringe la aplicacidn de recursos presupuestales para la construccion de nuevos
caminos.

Los métodos tradicionales empleados en México para la rehabilitacién de pavimentos
flexibles, han consistido desde el bacheo y riegos de sello hasta la reconstruccion de la
carpeta asfaltica, reiniciandos.e con ello el ciclo de mantenimiento. Es un hecho
conocido y comprobado emplricamente que los métodos tradicionales de mantenimiento
proporcionan una limitada vida il a los pavimentos flexibles, y no resuselven el
problema de los altos costos requeridos para su mantenimiento.

V.. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los pavimentos flexibles con carpeta asfaltica exhiben una limitada vida dtil al ser
sometidos a la accién combinada det tréfico y escurrimientos pluviales. Los métodos
tradicionales de mantenimiento y rehabilitacion han demostrado una clara limitacién
para extender la vida dtil de los pavimentos flexibles y reducir significativamente los
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gastos en su mantenimiento. Atendiendo a fa situacion anterior, resulta obvia la
necesidad de buscar y aplicar nuevos métodos de rehabilitacion que coadyuven a
resolver el presente problema.

En la blusqueda de métodos alternativos para rehabilitar pavimentos flexibles, se han
desarrollado y probado técnicas mas eficientes que los mélodos tradicionales; a
continuacion se describen dos de ellas.

La técnica de rehabilitacion de pavimentos de asfalto, mediante la colocacion de una
sobrelosa de concreto hidraulico se conoce como "Whitetopping" (WT). Esta técnica se
ha uliizado desde 1944 en Estados Unidos y Europa para la rehabilitacion de
aeropistas, carreteras y calles urbanas, con excelentes resultados (Ver ref. bibliografica
1, 2y 3); los espesores de las losas de cancreto varian de los 15 a los 25 cms. Esto es
lo que se puede denominar WT-convencional.

Recientemente (Ver ref. bibliogréfica 4 y 5), se han ullizado losas delgadas con
espesores de 2 a 3'" con buenos resultados. Esto es lo que podemos llamar WT-
delgado.

Un ejerhplo de esta técnica es el tramo experimental de WT-delgado construido en
1991, en Louisville, Kentucky (Ver ref. bibliogréfica 4), el cual tiene las siguientes

particularidades:
1. La carpeta asfdltica se rebajo hasta un espesor de aproximadamente 4"

2. El hecho de rebajar la carpeta asfaltica dejo el agregado grueso superficialmente
expueslo, por lo cual es de esperarse que pueda desarrollarse adherencia significativa
entre el concreto fresco y la carpela asfaltica, esta posible adherencia entre ambas
capas resulta en un trabajo conjunio que puede reducir los esfuerzos de tension
méximos en la losa de concreto. Esta hipotesis se discute analiticamente en la ref.
bibliografica (4)
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3. Eltamano de los tableros formados en el tramo experimentalmente fue de 180 x 180
cms. y 37" de espesor, asi como de 180 x 180 cms. y 60 x 60 cms., de 2" de espesor

En todos los casos los tableros se formaron con cortadoras de concreto

La respuesta observada hasta el presente del tramo antes descrito es muy buena,
habiéndose presentado Unicamente fallas de esquina en algunos de los tableros de 180
x 180 cms. y 2" de espesor.

V.2, OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Considerando que el WT-delgado es una solucion alternativa para rehabilitar nuestro
sistema de caminos y calles dafadas, en el presente proyecio de investigacion se
decidio construir un tramo experimental.

En relacion con el problema inicialmente descrito, en esta investigacion se plantean los

siguientes objetivos:
A. Objetivo General.

Desarrollar tecnologia propia que nos permita, a través de resultados tedricos y
experimentales, identificar nuevas areas de oportunidad para rehabilitar pavimentos
de asfalto existentes y construir en México pavimentos de concreto durables y de bajo

costo,
B. Objetivos Particulares.

Determinar el estado de esfuerzos producido por tréfico urbano tipico en tableros de
90 x 90 cms, y 2'/*" de espesor, y en tableros de 120 x 120 cms. y de 180 x 180 cms.
y 3'/*" de espesor, con el propdsito de estimar su resistencia potencial a la fatiga
producida por el paso de vehiculos.



La gran mayotia de caminos y calles compuestas predominantemente de asfalto,
requieren de un mantenimiento continuo; financiar esto, debilita la capacidad econdmica
de cualquier departamento de obras viales e imposibilita la aplicacion de recursos
presupuestales para ampliar el sistema. En la fotografia se puede apreciar ¢l tramo de
pavimento de asfalto que habra de confinarse, para facilitar la ejecucion de los trabajos
en la construccion de la losa delgada de concreto, (foto CEMEX).



Las sobrelosas de concreto son una bucna alternativa para restablecer los indices de
servicio de los pavimentos de asfalto. Sus resultados han sido exitosos para extender de
15 a 20 afios la vida til de pavimentos dafiados eliminando précticamente el
mantenimiento. En la fotografia se puede observar con mayor detalle los dafos presentes
en la zona de estudio; aqui se puede apreciar la magnitud de las grietas (del tipo “piel de
cocadrilo”), probablemente ocasionadas por cargas excesivas de trafico y escurrimientos
pluviales, (foto CEMEX).
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V.3, METODOLOGIA
A Introduccion.

Con el propdsito de evaluar la factibilidad técnica del WT-delgado como alternativa
de rehabilitacion para pavimentos flexibles, se decidid construir un tramo
experimental el cual estaria sujeto a la accion de tréfico urbano tipico. Para el disefio
del experimento fue necesario considerar los siguientes aspectos relevantes:

1. Los pavimentos urbanos construidos en México tienen carpetas asfalticas cuyos
espesores varian de 4 a6 cms.

2. Por razones econdmicas y técnicas se decidié no rebajar la carpeta asfaltica
existente, con la consaecuente disminucién de la posible adherencia esperada
entre el concreto fresco y la carpeta asfaltica.

3. Por razones de minimo costo, las juntas transversales se construyeron mediante
el hincado de cintas plasticas de 1" de ancho; las longitudinales se hicieron con
herramientas de corte.

Para la construccion del tramo experimental se selecciond una calle de una zona urbana
de la ciudad de Tijuana, B.C., la cual tiene un volumen de trafico de 2,100 vehiculos por
hora; el pavimento existente esta compuesto por una carpeta asféitica de 5 cms. de
espesor, y una base de 20 cms. de espesor con un VRS = 50% apoyada sobre terreno
natural previamente escarificado y compactado al 90% en sus primeros 20 cms. La calle
tiene una pendiente natural del 5%, y ha estado cortinuamente sujeta a trabajos de
bacheo; pudiendo observarse también patrones de agrietamiento en las roderas y zonas
donde el agua y acsites han atacado el asfalto de |a carpeta.
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El proyecto WHITETOPPING Tijuana, tubo dos etapas de estudio: a) Construccion
del tramo. B) Observacion del comportamiento del tramo bajo la accion del trafico
urbano (prueba de carga). Para construir este elemento se deben hacer las preparaciones
pertinentes en el pavimento existente; en Ia fotografia se puede apreciar la tnica
preparacion previa que se llevo acabo en la zona, esta consistio en dejarla libre de polvo,
mediante el lavado y cepillado, con agua. Esto con el fin de mejorar la adherencia entre
el concreto y lacarpeta de asfalto existente, (foto CEMEX).



B. Disefo del Experimento.
De acuerdo con los objetivos del presente estudio, en el disefio del experimento se

incluyeron los factores y ia variable de respuesta que a continuacién se indican:

FACTORES

1. Espesor de la losa de concreto

hi = [2'%;, 3'7) pulgadas

¢ 2. Separacion de juntas en ambas direcciones
A Sj=1[90; 120; 180] cms.

VARIABLE DE RESPUESTA

1. Estado de esfuerzos maximos producido por vehiculos de diferente peso. (peso )
Dado el numero de niveles de cada uno de los factores anteriores, rasultan un total
de seis combinaciones de tratamientos; sin embargo por razones de tiempo y costo,
se seleccionaron Unicamente las tres combinaciones siguientes:

Tablero T1 :90x 90 cms. y espesor 2"

Tablero T I : 120 x 120 cms. y espesor 3'2"

Tablero T 1l ; 180 x 180 cms. y espesor 37"
La geometria de la calle seleccionada, asi como los detalles de la sobrelosa de

concreto con sus espesores variables y la distribucién de juntas, se indican en las

secciones longitudinal y transversal mosiradas en las figuras (1) y (2).
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C. Instrumentacion

Con el propdsito de determinar el estado de deformaciones unitarias en cada uno de
los tableros seleccionados, estos fueron instrumentos en tres puntos' centro, borde y
esquina. En cada uno de estos puntos, los tableros fueron instrumentados con
extensdmetros eléctricos en las caras superior e inferior de la losa de concreto.

Una vez que fueron colocados los extensémetros y sus alambres conectores, estos
fueron debidamente protegidos para evitar la penetracion de humedad presente en la
mezcla de concreto fresco, y otras perlurbaciones esperadas durante el proceso
constructivo.

Las mediciones de deformaciones unitarias al momento de cargar los tableros
instrumentados, se hicieron mediante la conexion de los extensémetros a un puente
digital con veinte canales disponibles,

Los extremos de los cables coneclores de todo el sistema de medicidn se dejaron
protegidos en dos cajas metalicas selladas y ahogadas en la losa de concreto; se
hizo esto con el proposito de lomar lecturas a largo plazo para estimar el posible

dafio acumulativo producido por el paso de vehicuios.

D. Conslruccion del Tramo Experimental

Previo a |a construccidn de losa de concreto se lavd con agua toda la superficie de la
carpela asféllica; esto se hizo con el fin de retirar polvos y otras substancias que
pueden reducir la posible adherencia entre el concrelo fresco y la carpeta asfaltica y
sus agregados expuestos. Después del lavado de la calle, se cimbraron las

vialidades segun la geometria que se muestra en las figuras (1) y (2).

La mezcla de concreto que se usé para la consltruccion de la losa, tenia las

siguientes caracteristicas:

- Modulo de ruptura a una edad de 28 dias: MR = 50 kg/cm?

- Tamano maximo : 3/8"



En la siguiente fotografia podemos apreciar con mayor detalle los trabajos previos a la
colocacion del concreto. Se puede observar también, una brigada de topografia
verificando los niveles de la carpeta de rodamiento con respecto al nivel real de la

localidad, (foto CEMEX).



<=

- Revenimiento : 8 +/- 2 cms
- Fibra de polipropileno : 900 gr/m*
- Aditivo reductor de agua : 322 N

La losa se construy6 usando una regla vibratoria, y siguiendo todas las operaciones
convencionales para la construccion de pavimentos de concreto. Las juntas
transversales se construyeron mediante el hincado en el concreto fresco de juntas
plasticas de 1" de ancho, espaciadas a 180, 120 y 90 cms. segun el disefio propuesto
para el ramo experimental. Las juntas longitudinales se cortaron al dia siguiente con
una profundidad de una pulgada; dado que las vialidades tenian un ancho de 3.60 m,
los tableros de 180, 120 y 90 cms. se formaron mediante uno , dos o tres cortes
longitudinales, respectivamente.

En todo el tramo se utilizé una membrana de curado de color blanco con el fin de
reflejar los rayos solares y reducir asi la cantidad de calor absorbido por la losa de

concreto.

. Prueba de Carga

Una semana después de construida la seccion del tramo con los tableros
instrumentados en su cara inferior, se procedio a colocar los extensdémetros en la
superficie de los mismos; inmediatamente después de lo cual se realiz6 la prueba de
carga,

La prueba de carga se llevd a cabo cargando cada uno de los tableros
instrumentados, utilizando vehiculos representativos del tréfico urbano tipico. El
trafico urbano se caracterizd mediante los cuatro tipos de vehiculos siguientes:

1. Un automdvil

2. Un camion repartidor de refrescos
3. Una pipa de PEMEX

4. Un trailer cargado
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a) Colocacion de los extensometros



b) Tablero digital donde se registran las mediciones



¢) Tablero digital
PEMEX

registrando las deformaciones impuestas por el trailer y la pipa



Antes de la prueba cada uno de los vehiculos fueron cargados y pesados en una
bascula;, la secuencia de aplicacion de carga fue creciente, empezando con el
automévil y terminando con el trailer cargado con 32 tons. de cemento. Después de
colocar cada vehiculo en la posicidn, se procedié a tomar lecturas de deformaciones
unitarias en todos los extensdmetros, utilizando un puente digital.

En la tabla | se presenta el resumen correspondiente a las deformaciones unitarias
méximas a tensién medidas en cada tablero, independientemente de la posicion de la
carga. Estos resultados representan la envolvente de los valores maximos que fueron
registrados. Como podra observarse en la tabla |, las deformaciones unitarias
maximas a tensidn producidas en le tablero T | por todos los vehiculos, excepto el
trailer, fuercn relativamente pequefias; por ello, se decidid modificar el criterio de
carga y los tableros T Il y T lil fueron cargados Unicamente con el trailer colocado en
diferentes posiciones.

. Analisis e Interpretacion de Resultados

Para poder interpretar los resultados de la Tabla | en términos de la resistencia
potencial de los tableros e la fatiga producida por el paso de vehiculos, se calcularon
los esfuerzos de tension correspondientes; se descartd la alternativa de estimar el
Médulo de Young del concreto (EC) mediante la expresidn recomendada por el
Comité ACI 318 (Ver ref. Bibliogréfica 6), y en cambio se decidié determinar
experimentalmente el valor de Ec.

La determinacidn directa del modulo de elasticidad del concreto en flexion (Ec), se
hizo utilizando dos vigas de 15 x 15 x 50 cms. fabricadas con la misma mezcla de
concreto con que se construyd la seccion instrumentada, Cada una de las vigas se
instrumentd con dos extensémetros eléctricos, colocados uno en la cara de
compresion y otro en la cara de tension de las mismas; las vigas instrumentadas se
sometieron a ensayes de flexion a la misma edad del concreto cuando se realizo la

prueba de carga en el campo. De los ensayes de flexion se obtuvieron la relacion
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d) Losa de concreto sometida fa carga producida por ¢l trailer cargado de bultos de
cemento

La accion de los vehiculos sobre fa Josa de cemento de 217" se puede registrar con los
aparatos presentados en las fotografias antes expucstas (ay b). Este aparato previsto de
extensometros electricos, proporcionaron las deformaciones unitarias al momento de
cargar los tableros instrumentados. En la fotografia se muestran como fueron colocados
los dispositivos (a) y 1a conexion de los extensometros a un puente digital con veinte
canales disponibies (b), (foto CEMEX).



esfuerzo - deformacion y el modulo de ruptura (MR) de cada una de las vigas: los
resultados se indican en la figura 4.

A una edad de 12 dias, el médulo de ruptura promedio del concreto fue de MR = 29.4
kglem? y el médulo de elasticidad promedio fue de Ec = 2.30 x 105 kglem?.

El médulo de ruptura del concreto 2 una edad de 28 dias fue de 48 kg/cm?, sin
embargo, para propdsitos del andlisis de resultados  supondremos
conservadoramente un madulo de ruptura MR = 45 kglem?, para tomar en
consideracion posibles deficiencias conslructivas durante el manejo de la mezcla en
el campo.

Los esfuerzos de tensién méaximos producidos por diferentes vehiculos en el tablero T
190 x 90 cms. y espasor 2", expresados como un porcentaje de la resistencia ditima
del concrelo a flexion, se muestran en la figura (5).

Enla figura (6) se muestra el esfuerzo relativo maxima en tensién, producido en cada
uno de los tableros T1, T Ity T lll por 1a carga correspondiente al trailer cargado.
Enlas figuras (7.a) y {7.b) se muestran los perfiles de deformaciones unitarias para el
tablera T |, cuando este es sometido secuencialmente a las cargas producidas por los
cuatro tipos de vehiculos.

Las condiciones de rugosidad inicial y limpieza con que quedd la carpeta asfaltica
después del lavado superficial, aparentemente permiten que se desarrolle una
adherencia minima que si contribuye a reducir los esfuerzos de tensién maximos en
el concreto bajo la accién de cargas pequedas (automaviles); sin embargo, a medida
que aumenta el peso de los vehiculos (pipa y trailer) esta adherencia parece
romperse y es |a losa de concreto quien tiene que soportar el estado de esfuerzos
preducido por los mismos.

De acuerdo con los resultados mostrados (Ver ref. bibliografica 7 y 8), dado que los
porcentajes de esfuerzos producidos por cualquiera de los vehiculos en los tableros T
I, T 1y T N son inferiores a 45%, esto es indicative de que tedricamente cualquiera
de ellos puede sopaortar un nimero infinito de aplicaciones de cargas. Interpretado lo
anterior en términos de durabilidad, puede afirmarse que la losa de concreto tendrd
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Como era de esperarse, a pesar del pequeiio espesor (2'7), la sobrelosa de concreto es
capas de soportar con amplios mirgenes de seguridad cualesquiera de las cargas debidas
al trafico urbano tipico. En la figura se observan los resultados del estudio, (foto
CEMEX).
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FIGURA — 7a
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FIGURA — 7b
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una larga vida utii en excelentes condiciones de servicio y con un costo minimo de

mantenimiento
V.4. CONCLUSIONES

El propdsito del presente proyecto de invastigacidn fue avaluaria factibilidad técnica
de WT-delgado como alternativa de rehabilitacién de pavimentos flexibles; para ello,
se decidid construir un trama experimental instrumentado,

Dadas las condiciones en que se desarrolld el experimento, y a partir de los
resultados obtenidos en el mismo, puedan plantearse las siguientes conclusiones;

A. El estado de esfuerzos praducido por trafico urbano en losas delgadas de concreto
es de una magnitud tal, que esta técnica de rehabilitacibn permite extender
significativamente 1a vida dlil de los pavimentos flexibles, conservéndolos en
excelentes condiciones de servicio con mantenimiento minimo.

B. Por la adherencia minima observada entra ef concreto y el asfaito, y su posterior
raduccién o aliminacion bajo tréfico pesado, se infiere que esta técnica se puede
aplicar a carpetas asfélticas que exhiban agrietamiento superficial, esto serd vélido
siempra que las capas subyacentes tengan una adecuada capacidad portante.

C. Dado que la prueba de carga se realizd en condiciones estaticas, los resultados
obtenidos en esta investigacion deben considerarse como un limite inferior de los

valores esperados bajo solicitaciones dinamicas.
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TABLAI
RESUMEN DE RESULTADOS
DEFORMACIONES UNITARIAS Ex10%-6

Vehiculo | Automévil | Repartidor PIPA TRAILER | Observa-
[Tablero Refrescos | PEMEX ciones
| +8 +20 +30 +48
(B -B2) (B - B2) (B - B2) (B -B2)
il -~ - +83
(B -8
11 - +40 +70 UN EJE
(B - A2) (B - Az)
+70 DOS EJES
(U- A




La losa de concreto terminada se muestra como lo indica la fotografia. Una vez
rehabilitado el pavimento con el fin de medir su capacidad incrementada para soportar
trafico, este se sometio a las cargas producidas por un automovil, un camién repartidor
de refrescos, una pipa PEMEX y un trailer cargado, (foto CEMEX).



sta de la calle donde se aplico el
do el trafico vehicular (foto CEMEX).

En la presente fotogratia se puede observar otra vi

estudio, ya restableci



v w155

Fn la presente fotografia sc presenta un panorama mayor de la calle reconstruida, ya
restablecido el trafico vehicular (foto CEMEX).
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VI.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

I. El concreto se ha utilizado en México amplia y profusamente en obras de todo tipo.
Con este material arquitectos e ingenieros han concebido y construida un sinntimero de
edificaciones con los usos mas diversos, hospitales, estadios, puentes, escuelas,
viviendas, asl como obras de infraestructura que incluyen obras de demasias y cortinas
de presas, canales, tuneles, muelles, pistas y calles de rodaje en aeropuertos y
vialidades casi exclusivamente urbanas.

En lo referente a obras viales, la utilizacién def concreto ha sido préclicamente nula en
carreleras interurbanas pero, muy abundante en avenidas y calles citadinas y en
muchos bulevares de acceso a ciudades, frecuentemente sujetos a trénsito interurbano
intenso. A este respecto, caven muchas reflexiones preliminares pero, en este momento,
quisiéramos sefialar tnicamente una de ellas. Al inaugurar una avenida puramente
urbana con pavimento de concreto, suele afrontarse un periodo de tiempo importante en
el que por una u otra razon sea preciso romperlo paré corregir problemas de drenaje,
conectar casas y edificios a diversos servicios, etc. Tedo ello suele causar que el
impecable y duradero pavimento original aparezca posteriormente parchado -y
demeritado. Se antoja pensar que un pavimento provisional de tipo asfaltico de
horizonte temporal bajo y por ende barato, hubiese sido un buen prélogo a la utilizacién
de un flamante y duradero pavimento da concreto.

De cualquier modo, puede afirmarse entonces que el use del concreto hidraulico por la
ingenieria y el gremio constructor del pais, no ha representado en el pasado y tampoco
parece representarlo en el presente, ningin problema tecnolégico. Es decir, ante la
evidencia de multitud de obras a lo largo y ancho del pals, ni la produccién de
agregados pétreos, o la disponibilidad de cemento de calidad, la capagidad lécnica para
el disefio de la mezcla, la disponibilidad de aditivos que se haya juzgado necesario
utilizar, el aprendizaje, adaptacién o creacién de procedimientos consiructivos han sido
limitantes u obstaculos al proyecto, uso y aprovechamiento dal concreto como material

bésico en al desarrollo do las obras nacionales.
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Hay que reconocer, sin embargo, que los equipos de fabricacidn y colocacién del
concreto en sus diversas variantes han evolucionado mas alla de los comunmente
ocupados en el pals, evolucién derivada principalmente de desarrollos de la ingenierfa
mecanica que brinda alternativas de ejecucion de trabajos en concreto hidraulico con
mejor calidad de “terminados” y mayor eficiencia econdmica, considerando plazos
suficientes para amortizar las inversiones que representan su adquisicion. A este
respecto creemos que se presenta en el pais un tipico circulo vicioso: las empresas
especializadas en la construccion de carreteras no tienen la ultima palabra en equipos
para pavimentos de concreto y ello, precisamente porque no hay pavimentos de
concreto que prestigien la solucién. De cualquier forma estos acontecimientos no
demeritan la importancia que tiene o que pudiera tener el concreto, en las obras'viales.

Il. De esta manera, pddriamos decir sin temor a equivocarnos, que la utilizacién de
concreto, en la rehabilitacién de los Pavimentos, daria resultados excelentes. Estas
mejoras proporcionarian cualidades cercanas a las de un pavimento nuevo(claro esta,
con las debidas reservas del caso), pues se disefian sobre esa base. Recientemente se
estan empleando estas técnicas con mucho éxito; se aplican recubrimientos con losas
de espesores relativamente pequefos (Sobrecarpetas), empleados sobre pavimentos
asfalticos en operacion previa. Este tipo de pavimento mixto puede tener interesantes
campos de aplicacion, si bien no puede pensarse en ellos como una solucién de
utilizacién general. La condicién es obviamente que la seccién estructural previamente
existente no sea deformable a un grado tal que la capa de recubrimiento sufra un
agrietamiento prematuro.

Dado que en la fabricacién del concreto y en el disefio de las sobrecarpetas intervienen
muchos factores que determinan su calidad y durabilidad esperada, es de vital
importancia hacer las consideraciones pertinentes en el momento de utilizar los
pardmetros de disefio de los diferentes métodos, asi como apegarse a las
especificaciones cuando se ejecutan los trabgjos. Para el disefio, en cada caso
especifico de sobrelosa o sobrecarpeta, recomendamos apoyarse en los métodos ya
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descritos en la presente tesis ( PCA, AASHTO), pues son los mas reconocidos y poseen
la gran ventaja, de disefiar a la sobrécarpeta como un pavimento nuevo, con la
salvedad de que ahora se toma en cuenta la vida remanente (V.R.) de |a estructura
axistents, para que sirva como cimentacion al nuevo elemento.

Se sabe por experiencia (Ver ref. bibliografica 16), que los pavimentos que fallan por
mala construccion representan el 55%, por malos disefios un 25% y por un pésimo
mantenimiento un 20%; de esta manera es importante enfatizar que las fallas se
presentan con mayor regularidad: por mala ejecucién de los trabajos. Asi pues es
recomendable calcular el espesor de la sobrecarpeta o pavimento de concreto
apegados a los diferentes métodos ya antes descritos, empero la ejecucion de los
trabajos se debe hacer con mayor cuidado, respetando las indicaciones del diseriador,
las de el laboratorio de suelos y la opinion de ingenieros con experiencia en pavimentos.
Se debe tener muy en cuenta que los procedimientos de construccion son esenciales
para toda sobrecarpeta o pavimento de concreto ya sea para una autoplsta como para
una calle vecinal. Los mismos principios se aplican por igual, desde la obra de
pavimentado al 100% con equipo mecdnico sofisticado hasta. una obra 'pequena'
desarrollada con implementos manuales. También en el aspecto constructivo de una
sobrelosa o pavimento de concreto, cave destacar laimportancia de algunas actividades
que indiscutiblemente determinan la durabilidad de laobra. Tal es el caso del “junteado
y bordeado™ para evitar fisuras o grietas, o la utilizacién del “curado’ inmediatamente
después de haber “colado”, para .asegurar la continua hidratacién del cemento que
fomente el desarrollo de la resistencia del concreto; de igual manera el papel que
cumple el sellado de las juntas’, que nos evita el asentamiento, el agrietamiento y en
consecuencia la ruptura del elemento. Cuando los procedimientos de construccion son
ejecutados con propiedad, los resultados serdn satisfactorios. Recordemos que una
“calle con carpeta de rodamiento de concreto tiene la gran ventgja de que précticamente
no tiene mantenimiento.
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Ill. Ef concreto constituye una solucidn completa y, para fines practicos, definitiva, para
el problema planteado por los pavimentos carreteros. A juicio de nosotros el, principal
enemigo seria el que es comun a muchas de las obras que se construyen en México.
Este enemigo es el subdisefio, al que pretende justificarse en aras de un costo inicial
minimo, al que se aspira aduciendo las multiples necesidades de la nacién. Este criterio,
llevado a ultranza, conduce a obras de conservacion cara y excesivamente frecuente en
acciones, pero sobre todo, a una operacion defectuosa, con importantes sobrecostos
que gravan a la nacién durante toda la vida Ultil de las obras (interrupciones del transito,
incremento de riesgos de accidentes debido a lo anterior, incremento acumulativo de
tiempos de viaje, sobrecostos direclos de operacidn vehicular por el estado superficial
deficiente y sobrecostos econémicos debidos a una menor confiabilidad en el
transports). .

No esta de mas repelir que si se considera unitario el costo de construccién de una
carretera, el costo de conservacion en cuarenta afios de vida Gtil puede llegar a ser diez,
pero el de operacion en el mismo lapso se mide en cientos. Desde nuestro punto de
vista, librado el subdisefio como enemigo, con un costo puramente marginal dentro del
total de unos pocos centimetros en el espesor de la losa y un poco de cuidado
supletorio en sus suelos de apoyo, puede llegarse a una solucién duradera y estable
Obviamente, si logra erradicarse el fantasma del subdisefio en aras del costo de
construccién minimo, el pavimento asfaltico tamhién constituye una solucidn y ha sido la
universalmente seguida por México en su red carretera y ello ha sido seguramente
acertado por dos razones. Primero, porque México, pals petrolero, era importante
productor de asfalto y el modelo econémico nacional era proclive a proporcionar ese
asfalto que resultaba de 2 a 2.5 veces mas baratos que el concreto. Segundo, porque
las intensidades de transito que tenian las carreteras mexicanas (y en gran medida ain
tienen) hacian la solucién del pavimento asféltico perfectamente compatible con los
requerimientos. Si los pavimentos asfallicos empiezan a tener hoy ominosos detractores
que los desprestigian, debemos preguntarnos si ello se debs a caracteristicas

esenciales de la solucién misma o a que hayamos caido en el pecado del subdisedio
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alrds mencionado (cabe la reflexion reiterativa de si una politica de costo inicial minimo
no llegara también a desprestigiar con la misma injusticia a los pavimentos de concreto).
A juicio de nosotros, la cuestion no es satanizar un tipo de solucién en beneficio de la
otra. Ambas son buenas si se hacen bien y malas si existen subdisefios.

Hoy, la mayor parte de los especialistas en carreteras opina que apartir de ciertos
niveles de trénsito en ndmero y peso, los pavimentos asfalticos empiezan a ser
intrinsecamente desconfiables. Se mencionan cifras del orden de 12 a 15,000 vehiculos
diarios con porcentaje importante de vehiculos pesados, como limites arriba de los
cuales la mayor resistencia y durabilidad de los pavimentos de concreto los hacen ya,
quizd, indispensables. No se ignora que ciertos elementos de las tecnologias modernas
(georedes, geomallas, técnicas especiales de subdrenaje, uso de materiales terrenos y
pétreos fabricados en planta y otras) pueden extender algo el horizonte de los
pavimentos asfalticos, pero se considera razonable pensar que hay un limite por arriba
del cual deben pensarse en pavimentos de concreto no sélo como solucmn alternativa,
sino probablemente como mevnable En México, las estadisticas en aforos en el fransito
pesado son desusadamente altas {porcentajes del 30% o mas de camiones de carga
son usuales en los caminos més transitados).

La gran confrontacion de los pavimentos asfalticos y los pavimentos de concreto ha
terminado en todas partes por ser una competencia formal en dos terrenos, el
econémico y el de suministros.

Aln en los paises petroleros, si el asfalto no se subvenciona y se proporciona a precio
internacional, la relacién de costo en el pavimento asféltico y el de concreto, se reduce
enormemente en relacién a los valores atrds mencionados. De hecho, en paises no
petroleros, esta relacién puede llegar a cambiar de signo, lo que es significativo. Otro
factor a considerar es el desarrollo petroquimico que puede seﬁalar utilizaciones
ulteriores del asfalto ain provechosas.

El prablema de los suministros se centra evidentemente en la disponibilidad de asfalto y
cemanto. En estos terrenos, como en todos los demés que se refieren a la construccion



de carreteras, parece que lo importante es sefalar politicas claras fundamentadas en

informaciones fehacientes, hasta donde el futuro pueda ser desentrafado.

IV. Nosotros astamos ciertos que [a preferencia de un sistema de pavimentacion sobre
otro, no puede ser objeto de moda o preferencia subjetiva. Debe responder claramente a
una politica técnico-econémica clara y consistente, necesariamente basada en los dos
aspectos contrastantes que en parrafos anteriores se han sefialado: el econémico y el
de suministros. La técnica pura no suele excluir alguna de las dos soluciones en forma
tajante en cualquier analisis razonable; sin embargo, hay casos en que la prudencia
lleva a inclinarse definitivamente por alguna de ellas.

Algunos casos los podemos encontrar de esta manera:

- En México es muy frecuente que se construya un camino para un transito modesto que
represente un elemento generador de riqueza nacional aun incipiente, pero que ese
camino se desarrolle exitosamente en ambos conceptos.

Un razonable criterio de manejo de inversiones diferidas, por cierto frecuentemente
utilizades, hace que a lo largo de los afios esa carretera haya de sufrir refuerzos,
rectificaciones de trazo y modernizaciones en lo general, que harian altamente
desaconsejable la utilizacion prematura de carécter tan definitivo y dificil de modificar
como un pavimento de concreto. Esos deberan seguir siendo probablemente casos
tipicos de pavimentos asfalticos.

- En el otro extremo, carreteras de alto trénsito y con alto porcentaje de vehiculos
pesados deberian beneficiarse, sea en la construccion inicial o sea aprovechando la
coyuntura de una modernizacion definitiva, de los pavimentos de concreto, mucho
menos demandadores de conservacion frecuente y mas capaces de sostener un indice
de servicic adecuado durante largos periodos de tiempo, con minimas inversiones.



- Existen casos en carreteras o en otras obras relacionadas con el transporte en donde
practicamente no es faclible pensar en fa posibilidad de actuar con frecuencia en la
superficie de rodamiento, sin caer en auténticos desastres operativos. Tal es el caso de
muchos patios de maniobra, de terminales de carga y pasajeros, de explanadas
operalivas en puertos, de tramos carreteros conectados a grandes puentes, por ejemplo
internacionales, bulevares de entrada a ciudades, etc. Todos estos casos, mas los que
pudieran ocurrirse, se benefician extraordinariamente de solidos y duraderos
pavimentos de concreto, mucho menos demandadores de acciones continuas de
regeneracion de la superficie de rodamiento,

- La utilizacién de concreto rodillado ha sido exitosa en muchos casos, extendiéndose
inclusive hacia los caminos de transito menor, o utilizandose como capas incorporadas
a la seccion estructural de pavimentos asfalticos.

- Los asfallos son mas proclives a ser ‘atacados por elementos que los oxidan o los
degradan. Las plataformas de los asropuertos constituyen un caso tipico, como fo son
también ciertas intersecciones en zonas urbanas, productoras de frecuentes paradas y
aranques de vehiculos.

- Muchas autoridades en la materia piensan que los pisos de los tuneles han de ser
necesariamente de concreto, por no ser aceptable el mantenimiento frecuents, por
obtener ventaja de reduccion de galibos y por menor peligrosidad en casos de incendio.

- El pavimento asfaltico resulta mas favorable para muchos por comadidad de marchay,
luego lo es, desde el punto de vista de ruido, en la vecindad de hospitales, recintos
universitarios y otros lugares.

- Se ha mencionado que la politica de energéticos favorece al pavimento de concreto
sobre el asfaltico, quiza no tanto por el proceso industrial en si mismo, cuanto porque
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parece prabado que el rodamiento sabre un pavimento rigido produce menor consumo
de combustible en los vehiculos.

La enumeracion anterior no debe interpretarse coma una preferencia de nosolras por un
tipo de pavimenta. No hay que decir que la situacién comun de la red de carreteras
sigue en México aceptando cualquiera de las dos soluciones, en la gran mayaria de los

proyectos.

V. Al margen de todas las consideraciones anteriores, creemos nosotros que para
definir una palitica nacional consistente en lo relativo a 1a comparacion de ambos
sistemas, expertos en areas que ya no son de vialidad ni de {ransporte deben omitir su
opinion pues esa opinion puede afectar tanto al problema de comparacion econdmica

como al de suministros. Algunas interrogantes surgen, tales coma:

- La evolucién del precio de asfalto en el futuro contemplable y las posibilidades de la
petroquimica para obtener de ese material beneficios ulteriores. También convendria

una visién realista sobre la pasibilidad de obtener las calidades necesarias.

- La caparidad nacional de producir cemento y la conveniencia de dedicar ese cemento
a obras viales. En el caso ds que por exportacion o dedicacién a otros usos la
capacidad nacional de disponer de cemento se viera en entre dicho, habria que definir
la posibilidad de obtenerlo ventajosamente en el extranjero.

Nosotras no creemos que haya un criterio general que de primacia a un sistema de
pavimentacion sobre otro, salva en algunos casos especificos, algunos de los cuales se
mencionaron, La comparacion de costos totales y el problema de la conservacion
sequira siendo el paradigma econdmico para muchas decisiones Las pdsibilidades de
suministro de ambos materiales deberan ser estudiadas por los distintos expertos, asi
como la probable evalucion de su precio. Sin embargo, parece absolutamente fuera de
duda que la red carretera mexicana ha llegado a una situacion en la que la falta casi

total de pavimentos de concreto implica una desventaja altamente cuestionable.
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Tabla 1 Hoju de trabajo pavala determinacién de SNy para Pavimentos Aslilticos

TRAFICO:

ESAL, uturos de 19-kip cu carrid de diseno e cubie wu perdodo sl discfio, Ny A
MODULO DE RESILIENCIA EFECTIVO DE LA CAPA DE APOYO DEL PAVIMENTO:
Modulo de resilicnen de diseito. M, v psi(Kglom)

(Ajustado para que s consistente con ¢ modelo de pavinsento flexible y con las variaciones por los cambios de
estacion, Valores tipicos de disedo de M, van de 2,000 @ 10,000 psi (140 4 140 ky/ ent’) para suclos finos y cohesivos,de
10,000 a 20,000 psi (700 a 1,400 kyjem’) para suclos de gramlares. EL valor de M, para el tramo de Prucba de fa
AASHO usado en L ccuacion del diselo para pavimento flexible fue de 3,000 psi) .

PERDIDA DE SERVICIABILIDAD
PSEde disetgo. (P -P2H1 2a2.5) =

INDICE DE CONFIANZA DE DISERO
Confiabilidad del diserto del revestimicento, R(K0 a 99 %) =
Desviacion estdndar total. S, (lipicimnente 0 49) . =

CAPACIDAD ESTRUCTURAL FUTURA:
Bl rinncro estructural requerido para trafico fuluro se determina a panic de la ccuacion del disello para pavimento
flexible v del nomograma en 1a Parte 11, Figura 3. L(AASHTO, Guia de Diseno, 1993)

Suf= Mamero estictural final




Tabla 2. Cocficientes de Capa Sugetides para los Materiales que forman los
Pavimentos Aslilticos Existeutes

MATERIAL CONDCION DE LA SUPERFICIE COLFICIENTE

Superficic AC  Poco o mngun agrictamicato de piel de cocodrillu y/o aprictamiento 03152040
wansversal de poca severidad

< 0% de agrictaicnto de. cocudrilo de baja sevendid yio < 5 % de 250035
agrictamicnto transversal de mediana y fuenie severidad

> 10% de agrictamiento de cocodrilo de poca severidad yo 0202030
. < 1% de agrictainiento de cocodrilo de iedin severidad ylo
" > 5-10% de agrictamiento transversal de wediana y gran severidad
l‘.‘ > 10% de agrictamicnto de cocodrilo de mediana severidad y/o 0.1420.20

< |0% de agrictamiento de cocodrilo de gran severidad y/o

> 10% de agrictamiento transversal de ntediana y gran severidad

> 10% de agrictamienta de cocodrilo de pran severidad )/o 0.082a0.15

> 10% de agrictamicnto transversal de grai severidad

Base Poco o ningin agrictamicnto de cocudrilo /o dmicamente 0.2020.35
Estabilizada agnictanticnto transversal de poca severidad

< 10% de agrictamicnto de cocodrilo de poca severidad y/o 0.2020.35

< 5% de agrictamicnto transversal de wiediang ¥ graw severidad

> 10% de agrictnniento de cocodrilo de poca severidad y/o 0.1520.20
< 1% de agrictamicnto de cocodiilo de mediana severidad y/o

- §-10% de agrictawicnto trmsversal de mediana y gran severidad

.

> 10% de agrictaiento de cocodiila de wediana severidad y/o 0.10a0.20
< 10% de agrictamicato de cocadrilo de pran severidad y/o

> 1% de agrictaicnto transversat de medina y gran severidad

> 10% de agrictamicnto de cocadrila de gran severidad y/o 0n8an.15

> 10% de agrictamicnto tansversal de gean severidad

Base o Subbise  No hay evidencia de bombeo, degradacion o contarminacién por finos 0.1030.14
Grimular

Hay alguaa cvidencia de bombee, degradacion o comaminacion por 0.00 a40.10
finos




Tabla 3. Hoeja de trabajo para f Determinacian del SNy pava Pavimento Asfiltico
(SNerry Ninern estrnctural efectivo)

(1) Método PND Para SNy Parn Pavimento Asfiltico

Gepesor total de tedas las capas del pavimento por cacina de b o« om
subrasante, D

Mddulo de clusticudad de fa sebrasante caleulado indurectamente, N, B (kgrem?2)
Mdulo efectivo del pavienta efectiva caleulado indirsctamente, 5, —.\kgiem2)

.S'N%, = 000450 \[/": .

(2} Mcétodo de Levantamiento fisico para el anmero estructural efectivo, SNeg para pavimentos
aslilticos

Espesor de la carpeta AC,Dy = e

Coeliciente estructural de Ia superficic AC, a, cn base cn =
Levantannemo fisico de las condiciones y de los datos de tus corazanes

Espesor de la basc., D, =_____cm

Coeficiente vetructeal de Ja base, 1y, en base a la levantamientas de las =
condicioues, inspeccion de fos materiales, y pruebas

Coeficiente de drenaje de la base, m; =
Espesor de la subbase, Dy, si estd presente = cm

Coeliciente estruclural de la subbase, ay, en base a la de las =
condiciones, la inspeccion de materinles, y pruebas

Caclicicae de drenaje de la subbase, iy
SN

(3) Método de fa Vida Residual parn SN¢ para Pavimento AsfAlticy:

o =D a0y va, Dy =

tos pasadus ESAL, de 18 Kip en ¢l carril de diseno desde la =
construcaidin. Ny

ESAL, de I8 Kip Lasta 1a falla del discito existente, Ny« =
[ Nr
RL = 10011 - o
~s

Factor de Estadv fisico, CF (Figura 5.2) =

Espesar de ba carpeta asfiltica D, = i
Cocficiente estructural de la carpeta asfiltica  a, si cs recién = .
comstruida

Espesor drivhase, Dy S |

Cudficionte estructural de 1a base. a;, si s recidn construida

Eapesor S0 heanbbe D050 esd presente R cm
Coctizients astinctural do Lasubbase, 1y, i es recien censtruida =

SN, =a ll wa, . caDimy =

SN L CFSY

off




Tabla 4 Hojade trabajo pavac L Determinicion de SN para
Paviimentos de Losa de Coneveto ya deterioradag
THAFICO:
SSAL, Tuturos de 18 kg e ] coriniode quseno por e prriodo de diseiio, Iy e

MODULO DE RESHIENCIA LFECTIVO DEL SUELO DEL DE APOYO:

Maduio de resiliencia de diseito, M Modulo d2 realicncin de disciin, M,

(Apnstado para que sca comstente con ehmoddo dr pavimenta fleable s con tas variacion s estazionales  Ed diseilo tipico M, cs
de 140 a 700 kp/ con? para suelos finas.de 7002 1,400 kg/ e’ paza suelos de gruesos Bl salor de Me par: of tramo de la Prueba
de by AASHIO usado i 1y cxnaadn de deseiio de pavimenta fleable firde 1000 p )

PERDIDA DE SERVICIABILIDAD

Pordida de disenio PSP (1202 5 e
CONFIABILIDAD DEL DISERO

Confiabnlizdad del disohio deb revesanneitn, Ri%0 0 99 714, L
Desviazion extindar toal, S fapicaniaus 0 4Y)
CAPACIDAD ESTRUCTURAL FUTURA

El o estiuctucal pegeenido pivel Wilico faturo o0 detcoming a pattir 42 1 ccunain de disena de paviento fleaible o dal
pomopsig el Pante 1F Fipara 3 HOAASITTO, Guin de Dhsein, 1997}




Tabla .5, Coclicientes de Capas Sugeridos para Pavinientos de Losas Fracturadas

MATERIAL CONDICION DF, LA L.OSA

COEFICIENTE

Fracwira y cedencin JRCP Fragmemos wayores de 30 ¢m con reluerzo rolo o
adherenciay acero/concicto tota

Grictay Cedencia JPCP Fragmentos de 30 2 90 ¢

PCC de gravas cunlquicr Losa completamente (tacturada  con  fragmentos
tipo de pavimentos menores de 30 cm

Base sutbase pranular y Mo hay evidencia de degradacitn o tntrusién de finos
estabilizada :

Hay alguna evidencia de deprafacion o intrusién de’

finos

DWA0IS

0204035
0142030

0.1020.14

0.0030.10

Tabla 5.6. [oja de trabajo para [a Deterntinacion tle SNer para Rolura/Asentamiento,

Gricta/Ascnluniento y Pavintentos de grava

Espesor de la ronura/prient o PCC, D, L

_ecmg

Coelicieme cstructunal de rotuia / gricta £ asetamicnio o PCC con gravas, ay = e

Cocficiente de drenaje de una losa fracturada, my (1 ) 1cconicndado) 8
Espesor de subbase, Dy, si estd presente = _cm

Cocliciente estiuctural de la subbase, a, R

Cocficiente de drenaje de L subbase, my —_—

SNy =a D, +a,Dymy +uyDymy =




Tabkv 70 Hoja de tradajo pra ta Deteantinacion de by
parn JPCEJRCP, y CRCP

LOSA:
Espesar d2 Lo O casente R}
Tipo ds sisternt e tnane forensnn de g despusmtive e oae, lstion por agregate, CRCP,
Tipe de acotamicnte PCC con sandlas de sugeoon, b nasdulo de
suptura de PCC (riprenniznie de 600 5 ko pa)

_ kgem2
Madubo E de PCC (2 a & millones pui para PCC cuins
< 3 millaies para PCC ro sanes) _ U prem)

Factor de tansferenaa de carga J 3 2a 40 para IPCP IRCP de 220 =
2.6 para CRCT)

TRAFICO:

EESAL's tuluros de¢ 18 kip en el canril de disento por unt periado de +
disenio (Nf)

SOPORTE Y DRENAJE:

Valar K dinamiico efectivo = _Kp/emdicm)

Valor k estincu efectivo = valor b disimice cfecmo’? (tipicamente de = __ tkgfemdicny)

34 509 psipulgada)

Coeficicnte de sstbdrznnje, G Qipreamente 1.0 pary condicianes pobres =
e sulbndrenaje)

PERDIDA DE SERVICIABILIDAD:

Pérdida de PST de discita (PT - £2) A
CONFIABILIDAD: '
Couliabifidad de diseio, R, (80 a 99 %) R )
Desviacidn estindar totat, Se ftipicamente 0.39) P

CAPACIDAD ESTRUCTURAL FUTURA:

E espesor de la losa requerido pasa o ilico fututo se dutermina @ panir de fa ceuacian de discilo de

paviments rigido o del nomogrnna en da Pane [F Figura 3 7 (AASIHTO, Guin de Disedo, 19931

D= . .un




Tabln 8, Cileula de Dy pura Revestimiento AC de JICP, JRCP, y CRCP
en el Carril de Diseito

Método de levantantiento fisico del estado actunl

Fe Niumcro de juntas deterioradas no reparadas /mulla =
Nimero de grictas deterioradas no reparadas / milla =
Nitnero de bachies por desprendimicnto no reparados/milla g

Musmero de juntas de expansidn, jumas excepeionalmente anchas (> | =
pulgada) o baches profundas AC/milla

Total/mlla

Fpe= (Figura  12) .

(Valor recomendado t.0, separar todas las dreas deterioradas)
Fou 1.00; Ningln signo de problemas de durabilidad PCC
0.96+1).49: Existe algin agrictamiicnto de durabilidad, pero no liay descascaramicnlo
0.86-0.95: Existc agrictamicnlo sustancial y algo de descascaramiiento
0.80-0.88: Existc agriclamicnto eslendido y descascaranticio s;:\-clp

Veu™

Fra $7-1.00: Existe muy poco agrictantieme transveesal/iches
0.91+0.96: Existe un ndero significativo de grictas transversalesbaches
0.90-0).43: Existc un gran nimero de grictas transsersalesbaches por desprendiniiento
Fra= A
Dy=F"F, *F, D~
Método de Vida Residuat:

Np = ESAL, pasados del cartil de discito =
Nyy = ESAL, decarnl dediscioa P2 de 15 =
. N,
RL <100 1 - -
N,
Ch—-_ . — _\Figma 2) De I AASITTO Gula
de Diseno, 1993

D, <CF*D -




Tablic 9. Hoja de rabajo para ta Determinacion de DFpara ACUPCR, ACHRCP,
Y AC/ICRCP

LOSA:
Espesor de ta carpet asfilics enistente - om
Espesor de Tosa PCC enastene = om

Tipo de sistema de gansterencia de carga dispositiv o mecimeo, fneaon enie agregado, CRCP

Tipo de Acotnmicily, = Poc animiado, otios

1

Madulo e ppanes FCC tipicamente de 660 o Bt psi) (kgfcnd)

Médulo E de PCC G a 8 aatlunes psy pasa PCC resistente, = 3 mitlones para = (kple2)
PCC o 1sano)

Factor de tramsferencia de canga ) (3 2 a 4.0 pata AC 7 PCP, ACTIRCP 222 =
2.6 para AC 7/ CRCP)

TRAFICO:
ESAL, futiros de 18 kipen el connl dde diseito pana of pesiodo de diseiio (N) - =
SOPORTE Y DRENAJL:

Valor k diitdnnen efectivo = (hg/end)

Valor k estiticn efectng = Vidor k dindmico efective/? (Hpmcamente 50 a 500 =
psipaly)

Cocliciente ¢ sabdicnaje, Cy tipicamente L0 para pobies candiciones de =
subdrenie) :

PERDIDA DE SERVICIABILIDAD:

pérdida PST de diseio (P1 - P2) -
CONFIARILIDAD:

Confiabilidad de disenio, R (80299 %) = %
Desvincion essindar tokal, S, @ipcamente O 39) .

CAPACIDAD ESTRUCTURAL FUTURA:

EN aspesor de Josit requatide para tratico future se detenmina a partir de la ecusicion de diseo de paviento
ripido o d:! nomagram en b Buste 11 Figura 37 de Iy AASHTO Guia de Discito, [993

LG




Tabla

10, Ciileulo de Defl parn solive eavpeta asfiltice de coneretos asfiltices JPCP,
ACLURCP, y ACICRCP

Método del estado actual de Pavimento mediante HLevantamiento fisico

F.
t:
Ly
F-M
F‘G

Numero de grictas de reflexion detedoradas no reparadas/mitla =
Nimero de baches/umlla =

Nimeo de juntas de expansin, junlas excepeionalmente anchas, (> | =
pulgada) o kaches de gran profundidad/milla

Toualinulla ' =

(Frgara 5 12, de Ia gula de diseno de

Fo=

la AASHTO, 1993)
(Valor recamendado 1.0, repasar todas las dreas delerionndas)

1.00: Ningia signo o conacimicnio de problemas de durabilidad PCC

0.96-099: Se sabe que ¢l pavimente tiene problemas de dumabilidad PCC, pero no hay fallas
localizadns o danos relacioninlos

0.88.095: Son visibles algunos daos de dutabilidad (fallas locakizadas, ete.) en la superficie del
paviniento

0800 88 Grandes problemas extendidos de durabilidad (fallas localizadas, ¢tc.)

I:\i ll=

1.00: No hay daioes en 1t carpeta asfiltica

096-0.99: Ditos menores de malerial AC (intemperismo, desmoronamiento ¢ Jos bordes) no
corregidos por ficsado de la supetficie

0.88-0.95; Dados significativos de la carpeta asfilico  (baches, deterioro de la capa,
desplazaimiento)

Fu =

. - 1)"1 LN -
/)tL’" - (I)I‘Lr * I./f * I..lw ))[[—2‘6‘) l‘n:J e e e




Talda 1 Hoja de trabajo parva da Determinacin de Df para JPCP, JRCP, y CRCP

LOSA:

Espesor de osa PCC exiclente s _&m
Tipo de sidema de tansferenan de cargn dispositiso mecdnico, friceion por agregada, CRCP

Tipa de acotamicntos = PCC amarrado, otras

Madulo de ruptira PCC (ripicantente 600 a 80O psi) s (kgfem2)
_(kp/cm2)

Modulo E de PCC (3 a 8 illones psi para PCC dados, < 3 millones para PCC =
dafados)

Factor de tanstersncia de caga ) (3.2 a 40 paa JPCP, JRCP 22.3 26 pua =
CRCP) .
TRAFICO:

ESAL, de 18 kip fuwros en carnb de discie por el periedo de diseto (Ny) ooom
SOPORTE Y DRENAJE:

Valor k dindimico efective . : = _(kg/amdicm)

Vitlor k estatico clectiso = Valor ¥ dmdmico cfectivo/2 (lipicamente 50 4 500 = . (kg/emdcm)
psifpuig)

Coeficicnte de subdienaje, Co ipicamette 10 pani pobics condiciones de =
subkdrcnije)

PERDEDA DE SERVICIABILIDAD:

Pérdida PSHde divzio (P} -2y =

CONFIABILIDAD:
Confinbilidad de diseno, R (80 a 99 %) =_W~_;___'%
Desviacion estandar (otal, S, (tipicamente ¢ 19) = .

CAPACIDAD ESTRUCTURAL FUTURA:

El espesor de fosi reyuctido para (rifico Tutura se deletmina a panir I ccuacion de diseido para paviinento
rigiho o del nomogramaen Ia Pate 1L, Figna 37

Do=_ . o




Tabla 12, Cilculo de Detf para sobrecarpeta de concreto PCC
adheridos a JPCP, JRCP, y CRCP

Meétodo del estado fisico actual:

Fpe Nimero de juntas deterioradas no reparadasfonlla L,
Ninero de grictas deterioradas no reparadashuilla = -~
Mimero de baches no reparadoshuilla a

Namero de juntas de expansion, juntas excepeionaliiente anchas, (> | =
pulg) o baches de gran profundidad/milln

Total/milla ) =

Fye = (Fipma 12, AASIITO 1993)

(Valor recomendado 1.0, reparar todas las iireas deterioradas)

Fou 100: No hay signos de problenas de durabilidad I’CC)

’ 0.96-0.99: Existe algirt agrictaniiento de. duml.)ilulnd pero o exisle descascaramiento
0 RY-0.95; Eniste agriclmiﬂcnlo ¥y déscnqc;lmmicmo

Fau=

Fu 097-1 00: Existen miuy pocas grictas transversales/baches
' 494056, Existe un niimera significative de agrictimicnio transversal/vaches
0,900 93; Existe un gran camidad de agrictamicnto transversal/baches
b
Dy =b 0, *D=___
Métado de Vida Residual:

N, = ESAL's pasados de carril de diseilo L,
Ny s = ESA's de carril de discitoa P2 de 1. =
N’
REL=1000 1 | ——{|=__ -
N
Cl = (Figura 2, gulade disedo

AASITTO, 1993)
D, = CE*D =




‘Tabla 13, Hoja de trabaja para Ia Determinacion de Dy para

Sobrecarpetas de conereto no ligadas

LOSA:
Tapde antenee de s eeenan de eag (g on oo deagrepado, CRCP

Tapa de acotamzatos = ICE Corovandiy de sieacen. otros

Madulo de miptura PCC de 1a sobrecarpeta desligado (tipicaente de 600 a Ry

psi)

Midulo £ de PCC de sebrezarpeta desligados (3 a 8 imillanes ey

Factor J de trmsferencia de carga de la subrecarpeta destigada (2 8 a 44 pasa PCC

umdo, 2 3052 para CRCP)

TRAFICO:

ESAL, futuras de 18 Lip en ¢l caniil de diseno por of pericdo de disciio (Ny)
SOPORTE Y DRENAJE:

Valor k dindtnicu clective

U

- (kg/emdicm)

b

(kg/cm2/iom)

s e B

Valor k estdtizo efcctivg = Valop b disiiico claounn2 (hpisamente $0 g 500 = (ky/em2icin)

psi/puig)

Cocliciente ¢ subdicnae, Cy (upicamente 19 para pobtes condiciones de =_

subdrenaje)

PERDIDA DE SERVICIABILIDAD:
Perdida P50 de disefla (P1-12)
CONFIANILIDAD:

Conhathidaed d2 dhsato, R(R0 2 99 %)
Desviazign estandar otal, S, (Hpcamente 0 39)
CAPACIDAD ESTRUCTURAL FUTURA:

L1 espesar da insa requenido para el (ifico futwo se dstornna a panr de
pavimento rigido o del romogranma en la Pane Il Figara 3 7 (AASHTO 1993)

D= [XH]

la ccuacion de diseito de




Tabln 14 Cdlculo de Doy prira Sobrecarpretas de eonereto
no ligadas a JPCP, JRCP, CRCP, y AC/PCC

Mcétodo del estado fisico actual

Revestimiento JPCP, JRCP o CRCP:

F. Somero de pntas detenoradas no reparadas/nutla =
Nz de gnetas detentonedis no separidasimilia =

Nantere de baches dutzniorados no reparados/milla =

fameo de jutas de expansion, juntas excepeionatmente anchas (> | =
pulg) o Lachico AC de pran profondidad a todo lo ancho del carrit/milla

-—
he_J

PO Totab/maila =

Fe= tFiguaa  13), (AASHTO 199))

Espesor de Losa Electivo;
W . -
Dyl D=_

HOTAS: D mdsimo peratido de 10 pulg paa nsatse en ¢l calculo de Dyq para sobrecarpetas
desligadas Lo carpeta asfiltica existente «c desprecia al caleular D.q para pavinientos AC/PCC al
disertar una sobrecarpeta no lipada,

Método de Vida Residual:
Moo= ESALs va pasados en el caril de disedo e

Nyt ESALsde carud de disetoa P2 de 1S =

AR TS| R
weti-( )|

CF=
Dy =CF*D =

NOTA: D dxuno permitida de 10 pulg para usarse en el célculo de Deff para sobre carpetas de
coitereto no ligadas.




Tabla 15 Hoja de trabajo pava v Determinacion de Dy para Sobrecarpetas de
concreto aplicados a Mavimentos de coneretos asfilticas

LOSA:
Tipo de sistemna de tiwsfesencu de earga disposina mesimeo, friccién cntre agregados, CRCP

‘Tipo de acatamtentol = PCC lipado, oty

Médulo de miptura de PCC de by sobrecaipety dushgada, (lipicamente 600 a 800 = Ky/ an?
psi)

Madulo E de PCC de la sobrecarpeta deshyzada (3 a S willones psi) =Kyt
Factor J de transferencia de carga para fa sobrecarpeta desligada (2.5a 44 para = .

PCC conjuntos, 2.3 4 3.2 para CRCP)

TRAFICO:

ESAL, d¢ 18 kip Nuturos en el disedo de cornl por ¢l periodo de diseilo (Ny). =

SOPORTE Y DRENAJE:
Valor k dindimico efectivo -

Valor k estitico efective = Valor k dindmico efectivo/2 (tipicamente L4 a 40 kp/ = __(kp/em2/cm)
2
cm/ em)

Cocficicnte de subdrenaje, Cy  (lipicamente 1.0 para condiciones pobies de =
subdrenaje)

PERDIDA DE SERVICIABILIDAD:
Pérdida PSIde disetlo (P1-P2y =

CONFIABILIDAD:
Confinbilidad de diseiio, R (80 a 99 %) = %
Desviacion estindar total, So (lipicamente 0.39) =

CAPACIDAD ESTRUCTURAL FUTURA:

El espesor de losa requerido para trdfico futuro s¢ deteriming a partir de fa ceuacion de diseno de pavimentos

rigidos o dcl nomograma en ta Parte i1 Frgura ATAASHTO, 1993).

D= cm




TABLA No. 16

Madules de reaccion aproximados, e, pari vaine

condiciones de pavimentos

Espesor de bases sit tratar_vs Valor de Ke, ke/ e’

Vator de k cn 1a subrasante o
terreno naul

R e S
R

10 cm 15¢m 20¢m 28 cm
0.78 (.88 094 103
120 130 142 155
.60 172 183 200
195 205 215 236

Espesor d= base asfallica vs Ke, ky/ ent’

Valor de k en Ja subrasante o
terreno nalural

14
24
4.2
55

10 ¢m licm 20 cin 25cm
232 Yla 39 $.7¢
4.00 LRI] 680 8.00
6.15 170 925 10.90

185 9.12 160 13.54

Espesor de base tratada con celnento vs Ke, kg/ an’

Valor de k e fa subsasanic o
terrena natusal

1.40
280
4.20
.50

10 ¢ IS cm 20cm 25¢cm
280 4.00 540 6.80
5142 715 925 1146
734 10.60 12.80 15.60
92.44 12.70 16.00 19.40

Espesor de base de conereto pobre vs. K, kp/ an’

Valor de k en 1a subrasanie o
terreno natural 10 cm 15 cm 20 cm 25cm
(K] 283 432 570 725
28 5.32 .50 980 1226
4 760 10 50 13.50 1670
5 9.80 1330 16 .95 20,80




FABLA NOIT G ALoRES RECOMENDADOS UEL CORFICIEN TE:
DL BRENAGE PARA EL DISESO DE AN IMENTOS RIGIDOS

5 Porcentajede ticmpo engue b estractura del
i pavimento esti expreesta i niveles de Inunedad
§ e e tereanus alasateacion
Calidad debdrenaje | Menos que | {-8% 5-25% | Mis del 25
! Yo | o %o
R RNR LRV B R TR RES NN CRRRTI N U
SRS F O SO O
o Baeno o E A0S PSS HT0 L0100 160
Regular 35110 | V10- 1001 100090 | 090
¢ SNSRI .17 5L SUILILL- Ao, SR
" Pobre 10100 L6009 090680 | 080
‘ B
& -
. Muy pobre JOn -9y OO -n80t080-670 070

T ABLANOS vALORES TIPICOS DE RESISTENCIA DE ALGUNOS SUELOS

f Modulo de
clasticidad
dindunico o de
Resistencia dela| Ke, enky/ | resilieacia, en

Tipo de suelo capa subrasante cm' ku/on? VRS
Limos y arcillas de aita
compresibilidad May baja 1.10-280 70133 <3
Suelos tinos de haja
compresibilidad baja 180418 | 133204 <50

Arenas poco limosas, y |
arcillosas, mal :
araduadas Media dhu-600 1 204-302 550 <42

Gravas, arenas bien
graduadas, v mezclas |
de arena y grava con
POCOs Lincy Alta

G002 TG 102 - 341 > 32

Al compresshilidad para LL 2 50 %
Baya comepienbthidad mdica LA 500

LL = bt Hqundo, sepon B ASTE e 315



IIG, No., 1¢

COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CARGA

CON JUNTASIN CON THO DE
PASAJUNTAS | PASAJUNTAS | REFUERZO | PAVIMENTO
Y REFORZADA| (FRICCION CONTINUO
CONMALLA ENTRE
AGREGADOS)
Millones de ejes | No Si No Si No Si
equivalentes
Hasta 03 32 2.7 32 2.8 - -
Calles y
03 -1 3.2 27 {34 3.0 - - caminos
. : vecinales
| a3l 3.2 2.7 3.6 3. - -
Jalo 3.2. 2.7 - 1.8 32 29 2.5 Caminos
N principales
10 a 30 3.2 2.7 4.1 34 3.0 2.6 y autopistas
Mis de 30 3.2 2.7 4.3 3.0 3.1 2.6

Valores recomendados por "AASITTO Guide fur the Design of Pavement Structures”, 1993
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